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WSTEP

Z podejmowaniem decyzji w warunkach niepewnosci mamy do czynienia wow-
czas, gdy przynajmniej jeden parametr danego problemu decyzyjnego nie jest do-
ktadnie znany (tzn. nie jest deterministyczny). Na co dzien podejmujemy réznego
rodzaju decyzje, ktore niekoniecznie muszg dotyczy¢ kwestii finansowych, albo
takie, ktore ich dotycza, lecz w ograniczonym zakresie (np. wybor wyjazdu wa-
kacyjnego, wybor prezentu dla znajomej, wybor kandydata na meza, wybor wy-
znania itd.). W niniejszej pracy skupiono si¢ jednak na optymalizacji problemow
ekonomicznych. Przyjeto zalozenie, ze kazde kryterium oceny poszczegolnych
wariantow decyzyjnych rozpatrywanych przez decydenta w ramach konkretnego
problemu da si¢ skwantyfikowac.

Z brakiem petnej informacji o parametrach rozwigzywanego problemu spoty-
kamy si¢ bardzo czesto, gdyz zazwyczaj trudno jest nam, mimo istniejacych na-
rzedzi prognostycznych i metod eksperckich, doktadnie przewidzie¢ przysztosc.
Niepewnos$¢ zwigzana z zachowaniem przysztych zjawisk jest tym wigksza, im
mniej zbadany i mniej znany jest dany problem decyzyjny (np. wprowadzenie na
rynek nowego leku, zastosowanie nowej strategii marketingowej, wdrozenie inno-
wacyjnego projektu). Niewystarczajgca znajomos$¢ danego problemu moze wigc
wynika¢ migdzy innymi z braku danych historycznych dotyczacych podobnych
sytuacji decyzyjnych.

Charakter podejmowanych przez nas decyzji (w tym decyzji ekonomicznych)
sktonit juz wielu ekonomistow, matematykdow, statystykow, fizykéw i filozofow do
glebszej analizy tego zagadnienia i do opracowania konkretnych regut postepowa-
nia w zaleznosci od preferencji danego decydenta. Procedury te badz ich niektore
etapy sg czesto wykorzystywane w praktyce gospodarczej. Podejscia opisane w li-
teraturze stanowia takze dla badaczy podstawe do tworzenia kolejnych, zmodyfi-
kowanych, udoskonalonych metod.

Warto zauwazy¢, ze zastosowanie poszczegdlnych istniejacych regut decyzyj-
nych moze niekiedy prowadzi¢ do wyboru dos¢ nieoczekiwanego, a nawet niera-
cjonalnego wariantu. W zwiazku z powyzszym gtéwnym zamierzeniem autorki
ksigzki byto zdiagnozowanie przyczyn, dla ktérych w pewnych sytuacjach uzycie
danej procedury okazuje si¢ ryzykowne, oraz zaproponowanie nowych jedno- i wie-
lokryterialnych regut decyzyjnych, ktore bytyby pozbawione zaobserwowanych
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nieprawidlowos$ci. Opracowanie autorskich metod podejmowania decyzji w wa-
runkach niepewnos$ci zadecydowato zatem o nowatorskim charakterze rozprawy.
Oryginalng zaletg niektorych procedur przedstawionych w pracy jest réwniez przy-
jecie odmiennych zatozen wstepnych, ktore to w pewnych wypadkach bardziej od-
zwierciedlajg nature rzeczywistych problemow decyzyjnych.

Osiagniecie celu gldownego wsparte zostato trzema celami szczegdélowymi: teo-
retycznym, empirycznym i aplikacyjnym. Cel teoretyczny obejmuje wieloptasz-
czyznowy opis zagadnienia podejmowania decyzji w warunkach niepewno$ci oraz
prezentacje istniejacych procedur i autorskich propozycji. Cel empiryczny to analiza
rekomendacji uzyskiwanych za pomoca istniejacych i wlasnych regut decyzyjnych.
Wreszcie cel aplikacyjny polega na sformutowaniu modelu matematycznego dla
wybranych probleméw (zagadnien) ekonomicznych, w ktoérych ostateczna decyzja
podejmowana jest w warunkach niepewnosci, oraz na wykorzystaniu i adaptacji
zaproponowanych procedur do wyznaczenia optymalnego rozwigzania.

Struktura pracy zostata podporzadkowana wspomnianym celom rozprawy.

W rozdziale 1 omowiono pojecia wykorzystywane w catej pracy (niepewnosc,
ryzyko, prawdopodobienstwo) i doktadnie scharakteryzowano poszczegolne aspekty
zwigzane z podejmowaniem decyzji w warunkach niepewnos$ci. Zwrdcono uwage
na gry z naturg i gry z innymi graczami, na strategie czyste i mieszane, na opty-
malizacje jedno- i wielokryterialna, na jedno- i wielokrotng realizacje wybranego
wariantu 1 na indywidualne badz grupowe podejmowanie decyzji. Wiele miejsca
poswigcono takze idei planowania scenariuszowego (m.in. strukturze i cechom
macierzy wyplat) oraz preferencjom decydenta (np. uzytecznosci wyplat, pozio-
mowi punktu referencyjnego, nastawieniu do ryzyka, znaczeniu poszczegolnych
kryteridow oceny wariantow decyzyjnych). W pierwszej czesci ksigzki znajdziemy
rowniez przyjete zatozenia i zakres tematyczny catego opracowania. Rozdziat 1
zostat w catosci przygotowany na podstawie badan literaturowych przedmiotu.

Rozdziat 2 dotyczy jednokryterialnego podejmowania decyzji w warunkach
niepewnos$ci na podstawie planowania scenariuszowego. Zawiera on: opis i ocen¢
istniejacych metod, omowienie trudnosci, jakie moze napotkaé¢ decydent stosujacy
wspomniane procedury, oraz propozycj¢ i analize¢ autorskich regut decyzyjnych na
podstawie przyktadow liczbowych. Poruszono w nim migdzy innymi problemy:

— asymetrycznosci wyplat,

— zroéznicowanych rozstepow tychze wyptat,

— oceny atrakcyjnosci danego scenariusza w ujeciu lokalnym i globalnym,

— wplywu struktury macierzy wyptat na uzyskane rankingi wariantow decy-
zyjnych.

Rozdziat 3 charakteryzuje si¢ zblizong konstrukcja. Jednak tym razem anali-
zowane s3 kwestie zwigzane z optymalizacja wielokryterialng w warunkach nie-
pewnosci, przy czym nacisk polozono na metodologie agregacji ocen wzgledem
scenariuszy i kryteriow. Pomini¢to natomiast aspekty wspolne dla obu zagadnien
(4. jedno- i wielokryterialnego podejmowania decyzji z niepewnymi parametrami).
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Rozdzial 4 przedstawia rozmaite ekonomiczne sytuacje decyzyjne, w ktorych
mozna zastosowac techniki proponowane w poprzednich rozdziatach.

W zakonczeniu monografii zebrano wszystkie istotne wnioski i zaproponowa-
no kierunki dalszych badan.

Omawiana w rozprawie optymalizacja jedno- i wielokryterialna to subdyscy-
pliny badan operacyjnych, a te z kolei stanowig dyscypling naukowa $cisle powia-
zang mi¢dzy innymi z ekonomig, modelowaniem matematycznym, matematyka
stosowang, statystyka i teorig decyzji.

Metody badawcze wykorzystane w monografii obejmuja:

— studia literaturowe (ok. 500 publikacji), miedzy innymi z zakresu pode;j-
mowania decyzji w warunkach niepewnosci, prawdopodobienstwa, teorii
decyzji 1 teorii ekonomii, planowania scenariuszowego, programowania
matematycznego (liniowego, nieliniowego, dyskretnego, celowego i wie-
locelowego), sieciowej analizy projektow, optymalnej konstrukcji portfela
papierow wartosciowych, zagadnienia gazeciarza oraz oceny atrakcyjnosci,
efektywnosci i rentownosci projektow inwestycyjnych,

— modelowanie matematyczne,

— symulagje,

— badania empiryczne.

Autorka niniejszej monografii jest pracownikiem Katedry Badan Operacyjnych
Wydziatu Informatyki i Gospodarki Elektronicznej na Uniwersytecie Ekonomicz-
nym w Poznaniu.

Autorka wyraza serdeczne podzickowania wspotpracownikom i pracownikom
innych osrodkéw badawczych za wspolne dyskusje i mozliwos¢ wymiany po-
gladow podczas seminariow i konferencji naukowych oraz innych przedsiewzieé
badawczych. Stanowity one dodatkowe, niezwykle cenne zrodto informacji przy
przygotowywaniu ksiazki.



Rozdziat 1

SPECYFIKA PROBLEMOW DECYZYJNYCH
OBARCZONYCH NIEPEWNOSCIA

1.1. Wprowadzenie

Jak juz zasygnalizowano we wstepie do rozprawy, gtdwnym tematem pracy sa re-
guly wspierajace podejmowanie decyzji ekonomicznych w warunkach niepewno-
$ci. Zanim jednak nastapi prezentacja wspomnianych metod, konieczna jest analiza
pojec, ktorymi bedziemy si¢ postugiwali w ksigzce, dyskusja nad réznymi podej-
$ciami opisanymi w literaturze, wyszczegolnienie kolejnych etapow definiowa-
nia problemu decyzyjnego, a takze precyzyjne okreslenie zakresu tematycznego
niniejszej pracy. Jest to niezbedne, gdyz zagadnienie optymalizacji w warunkach
niepewnosci bylo 1 jest nadal intensywnie zglebiane przez wielu badaczy, co spra-
wia, ze temat ten jest niezwykle szeroki, a poszczegdlne koncepcje gloszone przez
ich autoréw sg czgsto ze sobg sprzeczne. W pracy Ravindrana, Phillipsa i Solber-
ga (1987) podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci nazywane jest analiza
decyzyjna, w sktad ktorej wchodza nastepujace elementy: decydent, decyzje, sce-
nariusze i konsekwencje (wyptaty). Zostana one szczegoétowo omowione w kolej-
nych podrozdziatach niniejszego rozdziatu.

1.2. Istotne pojecia

1.2.1. Niepewnos¢ a ryzyko

Na poczatek przedstawimy mozliwe definicje niepewnosci i ryzyka w kontekscie
problemow ekonomicznych. Pierwsze wzmianki o niepewnosci i ryzyku w ekono-
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mii pojawiajg si¢ juz w pracach Knighta (1921) oraz von Neumanna i Morgensterna
(1944), cho¢ oczywiscie pojecia te wystgpowaty w literaturze (np. we fragmentach
biblijnych) i jezyku potocznym znacznie wcze$nie;.

Sprawdzmy, jak wspomniane poj¢cia sa wyjasniane w stownikach, encyklope-
diach i innych opracowaniach. Definicje niepewnoSci nieco r6znig si¢ w zaleznosci
od rozpatrywanej dziedziny (np. w ubezpieczeniach, informatologii, metrologii,
fizyce, ekonomii, finansach, socjologii, psychologii, statystyce, inzynierii, filo-
zofii). Mozna jednak przyja¢, ze niepewno$¢ powszechnie jest rozumiana jako
stan psychiczny, w ktérym kto$ nie jest pewny prawdziwosci danego zdania lub
nie jest pewny skutkow danego dziatania, i taka definicja nie jest kwestionowana
przez zadng grupe naukowcow, choé, jak si¢ za chwilg okaze, ma ona do$¢ ogol-
ny charakter.

Zdecydowanie trudniej jest w sposob uniwersalny zdefiniowac ryzyko (Mon-
kiewicz, 2000; Tarczynski i Luniewska, 2004). Poszczegdlne dziedziny nauki, ta-
kie jak teoria decyzji, psychologia, kognitywistyka, inzynieria czy nauki spoteczne,
przyjmuja rozne definicje. Jedna z nich zaklada, ze ryzyko jest wskaznikiem stanu
lub zdarzenia mogacego prowadzi¢ do strat, przy czym wartos¢ wspomnianego
wskaznika jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa wystapienia tego zdarzenia
i do wielkosci strat, ktore moze spowodowac. Potocznie natomiast ryzyko traktuje
si¢ jako miar¢ (ocen¢) zagrozenia wynikajacego z prawdopodobnych zdarzen nie-
zaleznych od nas albo z mozliwych konsekwencji podjecia decyzji. Wedtug Bern-
steina (1997) stowo ,,ryzyko” pochodzi od starowtoskiego risicare, ktore oznacza
,odwazy¢ si¢”. Zatem z semantyki tego okreslenia mozemy wnioskowac, ze ryzy-
ko jest raczej wyborem, a nie nieuchronnym przeznaczeniem.

Ciekawe porownanie ryzyka i niepewnos$ci przedstawit na przyklad Pfeffer
(1956): ,,ryzyko jest hazardem mierzonym prawdopodobienstwem, a niepewno$¢
mierzona jest przez poziom wiary, czyli ryzyko jest stanem $wiata, a niepewno$¢
stanem umystu”.

Warto tez sprawdzi¢, w jaki sposob postrzegane sg niepewnos¢ i ryzyko w teorii
decyzji i w teorii ekonomii (zarowno w glownym nurcie ekonomii, jak i w szko-
le austriackiej).

Teoria decyzji] zaktada, ze decydent moze mie¢ do czynienia z nastepujacy-
mi sytuacjami:

1) podejmowanie decyzji w warunkach pewnosci (decision making under cer-

tainty, DMC),

2) podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka (decision making under risk,

DMR),

' W Stanach Zjednoczonych okreslenie ,,teoria decyzji” jest stosowane zamiennie z okresleniem
,badania operacyjne” (Stoner i Wankel, 1996).
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3) podejmowanie decyzji w warunkach niepetnej informacji (decision making

with partial information, DMPI),

4) podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci (decision making under

uncertainty, DMU),

5) podejmowanie decyzji w warunkach totalnej niewiedzy (decision making

under total ignorance, DMTI).

W wypadku pewno$ci znamy doktadnie konsekwencje wyboru poszczegdlnych
wariantow decyzyjnych, a wigec wszystkie parametry (tj. wagi funkcji celu, wspot-
czynniki i wyrazy wolne ograniczen) rozwigzywanego zadania optymalizacyjnego
sa wielkosciami zdeterminowanymi (Stoner i Wankel, 1996)2 .

Dla ryzyka konsekwencje poszczego6lnych decyzji sg przedstawione za pomo-
ca potencjalnych zdarzen (events), scenariuszy (scenarios), stanow natury (states
of nature), standw §wiata zewnetrznego (states of the world) wraz z prawdopo-
dobienstwem ich Wystegpienia3 (Grzesiak, 2010; Haimann, Scott i Connor, 1985;
Kaplan i Barish, 1967; Kopanska-Brodka, 1998; Ravindran, 2008, Reshetukha,
2003; Sikora, 2008, Stoner i Wankel, 1996; Trzaskalik, 2008). Wynik ostateczny
zalezy nie tylko od wybranej decyzji, ale takze od zaistnialego scenariusza. Jed-
ng z miar wykorzystywanych w DMR jest warto$¢ oczekiwana, gdyz stanowi
ona wazong prawdopodobienstwami §rednig wyplat zwigzanych z poszczegdlny-
mi scenariuszami.

Przy podejmowaniu decyzji w warunkach niepelnej informacji zakres dostepnej
wiedzy jest nieco wezszy (Cannon i Kmietowicz, 1974; Guo, 2013, 2014; Kmie-
towicz i Pearman, 1984; Kofler, 1968; Kofler i Menges, 1976; Kofler i Zweifel,
1993; Michalska i Pospiech, 2010, 2011; Michalska, 2012, 2015; Weber, 1987).
Znane nam s3g bowiem mozliwe stany, lecz informacja o prawdopodobienstwie ich
wystapienia nie jest precyzyjna. Wielkos¢ prawdopodobienstwa moze by¢ na przy-
ktad podana jako przedziat (nie jako doktadna warto$¢). Podejmowanie decyzji
w warunkach niepelnej informacji moze réwniez oznaczac, ze decydent dysponuje

2 0 formutowaniu modeli matematycznych dla deterministycznych probleméw optymaliza-
cyjnych napisano bardzo wiele ksiazek. Sposob konstruowania takich modeli (zmienne decyzyjne,
funkcja celu, warunki) szczegétowo omowili na przyktad Gruszczynski, Kuszewski i Podgorska
(2009), Guzik (2009), Ignasiak (1996), Ravindran i wspotautorzy (1987), Sikora (2008) oraz Trza-
skalik (2008). Warto podkresli¢, ze modelowanie sytuacji decyzyjnych i poszukiwanie rozwiazania
optymalnego za pomoca dostepnych metod matematycznych i oprogramowania ma sens jedynie
woweczas, gdy interesujacy nas problem nie jest trywialny. W przeciwnym razie optymalng decy-
zje mozna wyznaczy¢ wlasciwie od razu, bez konieczno$ci odwotywania si¢ do matematyki (badan
operacyjnych).

3 Jesli znany jest rozklad prawdopodobienstwa wszystkich wielkosci losowych wystepujacych
w zadaniu decyzyjnym, to mamy do czynienia z podejmowaniem decyzji w warunkach ryzyka” (Gu-
zik, 2009).
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jedynie scenariuszami uszeregowanymi w kolejnosci od najbardziej do najmniej
prawdopodobnego (Urli i Nadeau, 2004).

Kolejny poziom to niepewnos¢. Tym razem nasza wiedza ogranicza si¢ do listy
potencjalnych scenariuszy. Nie dysponujemy jednak precyzyjnym ani przyblizo-
nym oszacowaniem prawdopodobienstwa dla co najmniej jednej decyzji* (Grze-
siak, 2010; Ravindran, 2008; Sikora, 2008; Stoner i Wankel, 1996; Tarczynski
1 Luniewska, 2004). Trzaskalik (2008) dodaje, ze z niepewnoscig mozemy mie¢ do
czynienia rowniez wowczas, gdy decydent posiada informacje o rozktadzie praw-
dopodobienstwa, lecz nie zamierza z tej wiedzy skorzystac.

Totalna niewiedza wystgpuje natomiast wowczas, gdy nie mamy pojecia, z ja-
kimi przysztymi stanami wigza si¢ poszczegolne warianty decyzyjne (Larbi, Ko-
nieczny i Marquis, 2010)5 .

Powyzszy podziat warunkéw podejmowania decyzji nie jest jedynym funkcjo-
nujacym podziatem rozwinigtym w ramach teorii decyzji. Znany jest na przyktad
podziat tylko na DMC, DMR i DMU (Sikora, 2008; Guzik, 2009), przy czym ta
ostatnia sytuacja moze obejmowac trzy przypadki: niepeing informacje¢ o praw-
dopodobienstwie wystgpienia scenariuszy; brak wiedzy o wspomnianym prawdo-
podobienstwie oraz niemozno$¢ okreslenia przysztych stanow. Z kolei Courtney,
Kirkland i Viquerie (1997) rozrozniaja cztery poziomy niepewnosci: dos¢ jasng
przysztos¢ (a clear enough future), alternatywne scenariusze (alternative futures),
przedzial scenariuszy (a range of futures) oraz calkowita niepewno$¢ (true ambigu-
ity). W ramach pierwszego poziomu wystarczy za pomocg metod prognostycznych
ustali¢ jeden mozliwy wariant przysztosci. Drugi poziom wymaga wyznaczenia
zbioru potencjalnych dyskretnych scenariuszy. Przy trzecim poziomie niepewno-
$ci jesteSmy w stanie okresli¢ tylko przedziat mozliwych scenariuszy, czwartemu
za$ towarzyszy totalna niewiedza o przysztych stanach natury.

Interesujace sa takze rozwazania zaprezentowane przez Kaplana i Barisha (1967).
Autorzy stwierdzaja, ze jezeli prawdopodobienstwo jest nieznane badz czgsciowo
znane, to decyzja podejmowana jest w warunkach kompletnej lub czesciowej nie-
pewnosci, a wykorzystanie oszacowan prawdopodobienstwa subiektywnego6 dla
czesciowo niepewnych zdarzen prowadzi do uzyskania problemu decyzyjnego roz-
wigzywanego w warunkach ryzyka.

4 Jesli rozklad prawdopodobienstwa dla przynajmniej jednej wielkosci losowej nie jest znany,
to mamy do czynienia z podejmowaniem decyzji w warunkach niepewnosci” (Guzik, 2009).

Sw cytowanej pracy omawiane cztery okoliczno$ci podejmowania decyzji (tj. DMR, DMPI,
DMU i DMTI) autorzy nazywaja odpowiednio: niepewnoscia probabilistyczng (probabilistic uncer-
tainty), wiarygodnym uporzadkowaniem (plausibility order), petna niepewnoscia (strict uncertainty)
oraz catkowitg niewiedza (complete ignorance).

6 Wigcej informacji na temat prawdopodobiefstwa subiektywnego zamieszczono w podrozdzia-
le 1.2.2.
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Warte podkreslenia jest rowniez to, ze niektorzy autorzy (m.in. Guzik, 2009)
w ramach podejmowania decyzji w warunkach ryzyka dopuszczajag mozliwos¢
przypisania temu samemu scenariuszowi réznych wielkos$ci prawdopodobienstwa
w zaleznosci od tego, ktorej decyzji dotyczy7.

Zupehie inna koncepcja jest gloszona w teorii ekonomii, przy czym warto wy-
odrebni¢ w niej gldéwny nurt ekonomii i szkole austriacka. Gtowny nurt ekonomii
przyjmuje, ze w wypadku podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci roz-
ktad prawdopodobienstwa stanéw zwiazanych z poszczegdlnymi wariantami jest
znany badz nie (Anscombe i Aumann, 1963; Czerwinski, 1972; Grzesiak, 2016).
W drugim przypadku ten rozktad mozna jednak zawsze oszacowac, przynajmniej
w sposéb subiektywny (Gigerenzer, 2015; Potocki i Opolski, 2015; Ravindran i in.,
1987). Gdy rozktad prawdopodobienstwa obiektywnego8 nie jest znany, owa nie-
pewnos$¢ bywa w literaturze nazywana niepewnoscia kompletna (complete uncer-
tainty) lub catkowita (strict uncertainty) (Gaspars-Wieloch, 2014e, 2016a, 2017f;
Puppe i Schlag, 2009; Wu, St-Pierre i Abdul-Nour, 2017). Jedyna sytuacja, w ktorej
nie da si¢ wyznaczy¢ chociazby prawdopodobienstwa subiektywnego, to przypa-
dek, w ktorym decydent nie jest w stanie nawet okresli¢ potencjalnych przyszitych
scenariuszy. Taki stan ekonomi$ci takze nazywajg niepewnoscia. Ryzyko w teorii
ekonomii jest definiowane zupelnie inaczej anizeli w teorii decyzji. Ryzyko trakto-
wane jest tutaj jako zagrozenie, jako mozliwos$¢ pojawienia si¢ konsekwencji nie-
korzystnych (straty) badz odmiennych od tych, ktoérych oczekiwano (Aven, 2016;
Dominiak, 2009; Dubois i Prade, 2012; Fishburn, 1984; Guney i Newell, 2015;
Ogryczak i Sliwinski, 2009; Tarczynski i Euniewska, 2004; Waters, 2011).

Drugi nurt teorii ekonomii, czyli austriacka szkola ekonomiczna, podobnie
jak teoria decyzji, zaktada, ze przy podejmowaniu decyzji w warunkach niepew-
nosci ustalone matematycznie prawdopodobienstwo stanow, ktére maja wptyw na
wynik dziatania, nie moze by¢ znane, gdyz dotyczy ono jedynie zdarzen powta-
rzalnych (np. rzutéw kostka czy losowania kulek). Tymczasem w praktyce mamy
raczej do czynienia ze zdarzeniami niepowtarzalnymi (L. von Mises, 1949, 1962).
Dodatkowo ekonomisci szkoly austriackiej podkreslaja, ze niepewno$¢ nie wyni-
ka z losowosci zdarzen, lecz z tego, ze na dane zdarzenie ma wptyw bardzo wie-
le czynnikéw, z ktorych tylko niektdre sg znane, czyli mozliwe do uwzglednienia
w procesie podejmowania decyzji. Z kolei ryzyko jest w szkole austriackiej rozu-
miane w taki sam sposob jak w gtownym nurcie ekonomii.

Jak juz zasygnalizowano na poczatku tego podrozdziatu, duzy wktad w defi-
niowanie ryzyka i niepewnosci miat takze F. Knight. Jego zdaniem, decyzje sa

7 Na przyktad dla wariantu decyzyjnego W1 prawdopodobienstwo wystapienia stanu S1, S21 S3
wynosi odpowiednio 0,3, 0,5 i 0,2. Natomiast dla wariantu W2 prawdopodobienstwo wystapienia
tych samych scenariuszy wynosi odpowiednio 0,4, 0,41 0,2.

80 prawdopodobienstwie obiektywnym be¢dzie mowa w podrozdziale 1.2.2.
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podejmowane w warunkach ryzyka, gdy dysponujemy prawdopodobienstwem
mierzalnym (measurable probability) — mozna wowczas si¢ kierowa¢ maksyma-
lizacjg oczekiwane;j uZytecznos’ci9. Jezeli natomiast nie da si¢ zmierzy¢ prawdo-
podobienstwa, to podejmowanie decyzji odbywa si¢ w warunkach niepewnos’ciloz
,risk is a quantity susceptible to empirical measurement, uncertainty is of the non-
-quantitative type” (Knight, 1921).

Terminy ,,ryzyko” i ,,niepewno$¢” wielokrotnie redefiniowano (Pogorzelski,
2015). Na przyktad badania przeprowadzone przez de Finettiego (1975, 1993)
i Ramseya (1931) doprowadzily do przedstawienia ryzyka jako sytuacji, w ktorej
podejmujemy decyzje na podstawie prawdopodobienstwa obiektywnego, a nie-
pewnosci jako sytuacji, w ktorej decyzje sa podejmowane na podstawie prawdo-
podobienstwa subiektywnego. Savage (1954) z kolei stwierdzit, ze skoro w obu
wypadkach (ryzyka i niepewnosci) decyzje podejmowane sa na podstawie praw-
dopodobienstwa (obiektywnego badz subiektywnego), to znaczy, ze niezaleznie
od okolicznos$ci oczekiwang uzyteczno$¢ mozna maksymalizowaé w kazdej sytu-
acji. Zastosowanie tej samej metody w obu procesach decyzyjnych pozwala nam
doj$¢ do nastepujacej konkluzji: niepewnos$¢ mozna zawsze zredukowac do ryzyka.

Omawiajac pojecie niepewnosci, warto tez wspomniec¢ o jej rodzajach. W pra-
cach Durbacha i Stewarta (2012b) oraz Stewarta (2005) mowa jest o niepewno-
sci zewnetrznej 1 wewngetrznej. NiepewnoS$¢ zewnetrzna (external uncertainty) to
niepewnos$¢ dotyczaca okolicznos$ci, na ktore decydent nie ma zadnego wptywu,
a wiec wynika ona z niepelnej wiedzy o skutkach mozliwych decyzji. Niepewno$¢
wewnetrzna (internal uncertainty) jest zwiazana z niepetng znajomoscia wtasnych
preferencji i z niemoznoscig identyfikacji problemu decyzyjnego.

Z kolei niepewno$¢ epistemiczng i aleatoryjna opisuja migdzy innymi Aven
(2011), Beven (2016), Mullins, Ling, Mahadevan, Sun i Strachan (2016), Stirling
(2003), Tannert, Elvers i Jandrig (2007), Walker 1 wspotautorzy (2003) oraz Zio
1 Pedroni (2013). Niepewnos$¢ epistemiczna (epistemic uncertainty, epistemolo-
gical uncertainty, reducible uncertainty) wynika z braku precyzji lub dostateczne;j
wiedzy na temat przysztych zdarzen. Po otrzymaniu dodatkowych informacji moze
by¢ czesciowo zredukowana, a nawet catkowicie wyeliminowana. Niepewnos$¢ ale-
atoryjna (aleatory uncertainty, aleatoric uncertainty, random uncertainty) wynika
natomiast z nieodtacznej zmiennos$ci zjawisk. Nie da si¢ jej zatem unikna¢, nawet
po przeprowadzeniu wielu prob.

Niniejszy podrozdziat nie zawiera oczywiscie wszystkich istniejacych koncep-
cji definiowania niepewnosci i ryzyka. Na przyktad Walker i wspotautorzy (2003)

9 Rozwazania dotyczace uzytecznosci zawarto w podrozdziatach 1.3.6 i 2.7, a o oczekiwanej
uzytecznosci mowa jest w podrozdziale 2.2.2.
10 Temat ten zostat rozwinigty w podrozdziale 1.2.2.
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wspominaja w pracy o czterech rodzajach niepewnosci: statistical uncertainty,
scenario uncertainty, recognized ignorance i total ignorance. Kolejne interesuja-
ce definicje 1 klasyfikacje przedstawili migdzy innymi Aven (2011, 2016), Boche-
nek (2012, 2017), Birge i Louveaux (2011), Domurat i Zielinski (2013), Kuchta
(2010), Ogryczak (2006), Stowinski, Kadzinski i Greco (2014), Trzpiot (2006a;
2006b) oraz Tyszka (2010). Niektore z nich blizsze sa teorii decyzji, inne majg
wiele wspdlnego z teorig ekonomii.

Warto takze mie¢ §wiadomos$¢, ze istnienie niedeterministycznych problemow
decyzyjnych przyczynito si¢ do powstania miedzy innymi takich teorii jak teoria
prawdopodobienstwa (probability theory) (Kolmogorov, 1933), teoria nieprecy-
zji (imprecise theory) (Walley, 1991), teoria Dempstera-Shafera (evidence theory)
(Sentz i Ferson, 2002; Shafer, 1976), teoria perspektywy (prospect theory) (Kahne-
man i Tversky, 1979), rachunek przedziatowy (interval analysis) (Gallego-Posada
i Puerta-Yepes, 2018; Hansen, 1980; Moore, 1962; Skelboe, 1974), teoria mozli-
wosci (possibility theory) (Dubois i Prade, 2001; Gawetl, Regbiasz i1 Skalna, 2015;
Zadeh, 1999), teoria niepewnosci (uncertainty theory) (Liu, 2007, 2009) i teoria
wiarygodnosci (credibility theory) (Longley-Cook, 1962). O niektorych z nich bg-
dzie mowa w dalszej czesci pracy, lecz nie znajdujg si¢ one w centrum naszych
zainteresowan.

1.2.2. Prawdopodobienstwo

W podrozdziale 1.2.1 dos¢ czesto uzywano pojecia prawdopodobienstwa — ono
roéwniez wymaga wyjasnienia. W niniejszej pracy nie przedstawiono oczywiscie
wszystkich istniejgcych definicji prawdopodobienstwa. Celem tego podrozdziatu
jest raczej zasygnalizowanie, ze wystepujace w literaturze definicje tego pojecia
sg bardzo liczne, a niekiedy nawet ze sobg sprzeczne (Piegat, 2010). Najczesciej
przyjmuje si¢, ze prawdopodobienstwo jest przypisywane zdarzeniom losowym
w postaci liczb z przedziatu jednostkowego, ktore wskazuja szanse wystapienia
tychze zdarzef. Zdarzenie losowe to mierzalny podzbior 4 = {e|, e,, ..., ¢, ...} € Q
przestrzeni zdarzen elementarnych (jest to wigc zdarzenie polegajace na tym, ze
zajdzie zdarzenie elementarne e, e,, ..., e, lub ...), a zdarzenie elementarne to
pojedynczy wynik eksperymentu losowego (Piasecki, 2002; Piasecki, Anholcer
i Echaust, 2013). Prawdopodobienstwo jest wigc miarg przewidywalno$ci (pewno-
$ci) wzgledem danego zjawiska. Zalezy ona od naszej wiedzy, a skoro stan wiedzy
moze si¢ zmienia¢ w czasie, to z uptywem czasu moze tez ulec zmianie warto$¢
prawdopodobienstwa (Caplan, 1999) I,

1 Teoria prawdopodobienstwa nie jest deterministyczng teorig wyboru, dopuszcza ona ,,uczenie
si¢” (Bayesian updating).
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W literaturze mozna znalez¢ koncepcje prawdopodobienstwa iloSciowego,
ktore jest stosowane gtownie przez matematykow (np. Bernoulli, 1713; Laplace,
1812). W ramach tej koncepcji opracowano klasyczng (Laplace, 1812), geometrycz-
na, statystyczna i czgstosciowa (czgstotliwosciowa) definicje prawdopodobienstwa.
Wedhug definicji klasycznej prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia 4 to stosunek
liczby jednakowo prawdopodobnych i wzajemnie wykluczajgcych si¢ zdarzen (t;.
zdarzen elementarnych) sprzyjajacych zdarzeniu 4 do liczby wszystkich mozli-
wych zdarzen elementarnych nalezacych do Q. Z definicji tej mozna korzystac, gdy
prawdopodobienstwo danego zdarzenia jest okreslane na podstawie intelektualne;j
analizy jego wlasnosci. Niemozliwe jest jednak zastosowanie wspomnianego po-
dejscia w wypadku nieskonczenie dtugich ciggow zdarzen.

Geometryczna definicja prawdopodobienstwa (zaproponowana przez G. L. Le-
clerca) jest istotna, gdy zdarzenia sg reprezentowane przez powierzchnie figur geo-
metrycznych. Prawdopodobiefistwo zaj$cia zdarzenia 4 jest bowiem tym razem
rozumiane jako stosunek pola obszaru odbywania si¢ zdarzen potwierdzajacych
zdarzenie A do pola obszaru odbywania si¢ zdarzen ogotem, przy czym zbidr Q
moze by¢ nieskonczony, lecz musi by¢ ograniczony.

W praktyce nie zawsze znana jest liczebno$¢ zbioru zdarzen elementarnych nie-
zbedna przy definicji klasycznej. Trudne do wyznaczenia mogg si¢ rowniez okazaé
miary wymagane przy definicji geometrycznej. W takich sytuacjach, jezeli tylko
dysponujemy minionymi obserwacjami (czyli danymi historycznymi), odpowied-
nia moze by¢ statystyczna definicja prawdopodobienstwa, zgodnie z ktorg praw-
dopodobienstwo zaj$cia zdarzenia 4 to iloraz liczby obserwacji potwierdzajacych
zdarzenie A przez liczbg obserwacji ogotem. Kolejna propozycja to definicja cze-
stotliwosciowa, ktorej autorstwo przypisuje si¢ R. von Misesowi (1931, 1957).
Przedstawil on prawdopodobienstwo jako granice ciggu czgstosci serii zdarzen,
przy czym zbior QO moze by¢ nieskonczony. Koncepcja ta jest dos¢ mocno kryty-
kowana (Frechet, 1938; Piegat, 2010; Ville, 1939), migdzy innymi dlatego ze tak
prezentowane prawdopodobienstwo jest dane a posteriorilz, a nie a priori13 -
trudno zatem w ten sposob przewidywac szanse zaj$cia zdarzenia w przysztosci.
Na przyktad wyrzucenie symetryczng moneta 1000 razy z rzgdu reszki nie ozna-
cza przeciez, ze bardziej prawdopodobne bedzie wyrzucenie reszki w 1001. rzu-
cie (wedtug tzw. prawa serii) czy tez orta (patrz przetamanie serii). Wedtug teorii
czestosciowej nie mozna stosowac pojecia prawdopodobienstwa do pojedynczych
zdarzen. Co wigcej, z przeprowadzonych badan wynika, ze dla matej liczby przy-
padkoéw w tym wypadku otrzymuje si¢ czasem zupelnie niewiarygodne wyniki,

12 Prawdopodobienstwo a posteriori obliczane jest na podstawie wynikow do$wiadczenia (czyli
czestosci).
13 Prawdopodobienistwo a priori obliczane jest przed realizacja doswiadczenia losowego.
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a przy ogromnej liczbie eksperymentéw nie zawsze dochodzi do ustabilizowania
si¢ prawdopodobienstwa. Caplan (1999, 2001) stwierdza, ze jezeli wedtug R. von
Misesa nie mozna skwantyfikowa¢ prawdopodobienstwa zdarzenia indywidualne-
go, unikatowego, niepowtarzalnego, to w takim razie nie mozna tez skwantyfiko-
wac ogolnie prawdopodobienstwa, poniewaz wszystkie zdarzenia sg indywidualne,
unikatowe i niepowtarzalne. Inny zarzut padajacy pod adresem omawianego po-
dejscia to niesprawiedliwos¢ i nielogicznosc teorii ze wzgledu na r6zng wage do-
wodow w zaleznosci od ich pozycji w sekwencji dowodow (sequence ordering
problem). W obronie teorii czgstosciowej staje natomiast van Lambalgen (1996),
ktory, wbrew opiniom krytykow, zauwaza mi¢dzy innymi, ze R. von Mises traktu-
je wzgledna czestosé jako prawdopodobienstwo jedynie wtedy, gdy zdarzenia sa
niezalezne w ciggu. Z wzglednymi czestosciami wigze si¢ jeszcze jeden aspekt —
zdaniem Hoppe’a (1989, 1997), jezeli nie znamy wszystkich mozliwych zdarzen,
to nie dysponujemy wiedzg o ich wzglednych czestosciach. Caplan (1999, 2001)
jednak odpowiada nast¢pujaco: ,,W razie watpliwosci, zawsze mozna doda¢ kate-
gori¢ «inne» z prawdopodobienstwem rownym 0.

W niniejszej czesci ksigzki nalezy koniecznie wspomnie¢ o prawdopodobien-
stwie warunkowym zaproponowanym przez T. Bayesa, czyli o prawdopodo-
bienstwie zajscia zdarzenia A pod warunkiem zaj$cia zdarzenia B, gdzie P(B) > 0
(zaktada sie¢ wigc, ze musi by¢ mozliwe zajscie zdarzenia B). Prawdopodobienstwo
to wyznacza si¢ jako iloraz czesci wspodlnej zdarzen 4 i B przez prawdopodobien-
stwo zdarzenia B. Z prawdopodobienstwem warunkowym wigze si¢ wnioskowanie
bayesowskie, ktore shuzy do wyznaczenia prawdopodobienstwa symptomatyczno-
-diagnostycznego (4 — diagnoza, B — symptom) na podstawie prawdopodobienstwa
przyczynowo-skutkowego (4 — skutek, B — przyczyna). Dzieki prawdopodobien-
stwu warunkowemu mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo catkowite, ktore z kolei
(w przeciwienstwie do prawdopodobienstwa czestoSciowego) jest prawdopodo-
bienstwem a priori.

W poprzednim podrozdziale wspomnieliSmy o prawdopodobienstwie mierzal-
nym i niemierzalnym. Taki podziat zaproponowat Knight (1921). Wyr6znit on
dodatkowo trzy kategorie: prawdopodobienstwo a priori (described), prawdopodo-
bienstwo statystyczne (statistical, experienced) i szacunki (estimates), przy czym
dwa pierwsze rodzaje odnoszg si¢ do prawdopodobienstwa mierzalnego, a ostat-
ni rodzaj — do prawdopodobienstwa niemierzalnego. Wedlug Knighta prawdopo-
dobienstwo a priori mozna wyznaczy¢ z tatwoscia w sposob matematyczny, lecz
jedynie dla zdarzen ze znanym losowym mechanizmem (np. wyrzucenie szostki
kostka). Prawdopodobienstwo statystyczne cechuje wickszy stopien trudnosci, usta-
lane jest ono bowiem dla zdarzen wymagajacych przeprowadzenia do§wiadczenia,
a uzyskany wynik nie jest doktadny. Wreszcie szacunki podawane sg dla zdarzen
zupetnie unikatowych (Hau, Pleskac i Hertwig, 2009).
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W niniejszym podrozdziale nalezy tez wspomnie¢ o Kolmogorowie, ktory
jest uwazany za tworcg nowoczesnej teorii prawdopodobienstwa (Shafer i Vovk,
2003), a zarazem pierwszej aksjomatycznej definicji prawdopodobienstwa (Kol-
mogorov, 1933, 1956). Obrazuje ona formalne wtasnosci wszelkich prawdopo-
dobienstw ilosciowych i opisuje prawdopodobienstwo jako miare obiektywnej
mozliwo$ci zachodzenia zdarzenia. Jest to dowolna funkcja P przypisujaca zda-
rzeniom losowym wartosci z przedziatu jednostkowego, dla ktorej P(QQ) = 1 oraz
P4, v 4,0 ...)=P(4)) + P(4,) + ... dla dowolnego przeliczalnego ciggu (4,)
zdarzen parami wykluczajacych si¢ (zaktada sig, ze QQ oznacza skonczong prze-
strzen zdarzen elementarnych). Wedtug Kotmogorowa prawdopodobienstwo musi
wiec spetnia¢ warunek nieujemnosci (prawdopodobienstwo dowolnego zdarzenia
jest nieujemne: P(4) > 0), warunek unormowania do jednosci (prawdopodobien-
stwo zdarzenia pewnego wynosi 1) oraz warunek przeliczalnej addytywnosci. Je-
zeli powyzsze zatozenia (czyli tzw. aksjomaty prawdopodobienstwa) sg spetnione,
to mowimy, ze na zdarzeniach zbioru Q okre$lone zostalo prawdopodobienstwo,
a liczbe P(A) nazywamy prawdopodobienstwem zdarzenia 4. Wsrod wiasciwo-
$ci tak zdefiniowanego prawdopodobiefistwa wymienia si¢ migdzy innymi na-
stepujace cechy: (1) prawdopodobienstwo zdarzenia, ktéremu nie sprzyja zadne
zdarzenie elementarne, jest rowne zero; (2) suma prawdopodobienstw zdarzen
przeciwnych jest réwna jednosci; (3) prawdopodobienstwo dwéch dowolnych
zdarzen A i B jest rowne sumie prawdopodobienstw tych zdarzen pomniejszo-
nej o prawdopodobienstwo ewentualnej czesci wspolnej tych zdarzen (tj. praw-
dopodobienstwo ich iloczynu). Definicj¢ Kotmogorowa nazwano aksjomatyczng
definicja prawdopodobienstwa, poniewaz, w odroznieniu od definicji klasycznej
wykorzystujacej definiowane pojecie (tj. ,,jednakowo prawdopodobnych™), co
byto niewatpliwie defektem, przedstawia ona prawdopodobienstwo jako liczbe
spetniajaca trzy omowione powyzej aksjomaty (tj. twierdzenia uwazane za oczy-
wiste; zdania, ktore przyjmuje si¢ za prawdziwe, ktérych nie dowodzi si¢ w ob-
rebie danej teorii matematycznej).

Wszystkie zaprezentowane powyzej definicje prawdopodobienstwa dotyczyly
tzw. prawdopodobienstwa obiektywnego (traktowanego jako granica stosunku
liczby ,,sukcesow” do liczby ,,losowan’), o ktérym mozna tak naprawde moéwic
tylko w wypadku dobrze zdefiniowanych eksperymentéw losowych. Dla zdarzen,
ktére w danych warunkach zachodza tylko raz, nie ma miejsca na tak zdefiniowa-
ne prawdopodobienstwo (Neyman, 1969).

Wedlug subiektywnej interpretacji prawdopodobienstwa prawdopodobien-
stwo nie musi by¢ wielko$cig obiektywna, lecz moze by¢ okre§lone na podstawie
subiektywnej opinii osoby i dostepnych jej aktualnie danych. Prawdopodobienstwo
subiektywne odnosi si¢ do ludzkich przekonan, do stopnia, w jakim ludzie wierza
w prawdziwo$¢ ludzkich zdan (de Finetti, 1975; Ramsey, 1931). Tak rozumiane
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prawdopodobienstwo dla danego zjawiska w okreslonych okoliczno$ciach jest na
0g06t rozne dla roznych podmiotow podejmujacych decyzje (Sadowski, 1977, 1980).
Jest to ,,stopien wiary, podtrzymywanej logika i doswiadczeniem oraz modyfiko-
wanej przez dane” (Findejsen, 1985). Mdowiac o prawdopodobienstwie w ujgciu
subiektywnym, warto si¢ odwota¢ do definicji Bayesowskiej, wedtug ktorej praw-
dopodobienstwo to miara pewnosci, jaka mozna przypisa¢ réznym hipotezom,
modelowanej matematycznie jako rozktad prawdopodobienstwa. Zwolennicy su-
biektywnej teorii prawdopodobienstwa twierdzg nawet, ze obiektywne prawdopo-
dobienstwo nie istnieje: ,,No matter how much information you have, there is no
scientific method to assign a probability to an event” (de Finetti, 1975). Prawdo-
podobienstwo subiektywne moze by¢ oczywiscie szacowane zaréwno dla zdarzen
losowych, jak i niclosowych.

Kontynuujac rozwazania na temat prawdopodobienstwa subiektywnego, zapo-
znajmy si¢ rowniez ze stanowiskiem Caplana (1999, 2001), ktory stusznie zauwa-
7a, 7e ,,ludzie nie potrafig liczbowo wycenié¢/oszacowac prawdopodobienstwa, ale
w ich zachowaniach mozna t¢ wyceng odczyta¢” (Caplan, 2001).

Interesujaca analize porownawcza prawdopodobienstwa obiektywnego i su-
biektywnego zamiescit w swej pracy Kotarbinski (1993): ,,W sensie subiektyw-
nym, méwiac «prawdopodobnie», wyrazamy niezupetna stanowczo$¢ zywionego
przekonania, np. czasem kiedy mowimy, ze prawdopodobnie chory wyzdrowieje
albo ze prawdopodobnie bedzie deszcz. W sensie obiektywnym, mowiac, ze praw-
dopodobienstwo wyrzucenia kostkg liczby 3 wynosi 1/6, nie zaznaczamy bynaj-
mniej jakiejkolwiek chwiejnosci przekonania wlasnego. Stwierdzamy tylko miare
czestosci rzutdow trojkowych w stosunku do ogotu rzutow kostka w danej serii rzu-
tow, jezeli ta seria rzutow bedzie obejmowata wielka ich liczbe”. Z kolei Ravin-
dran i wspotautorzy (1987), poréwnujac te dwa typy prawdopodobienstwa, opisuja
prawdopodobienstwo obiektywne jako ustalane w sposob teoretyczny badz empi-
ryczny, a prawdopodobienstwo subiektywne jako odzwierciedlajace stan wiedzy
1 przypuszczenia decydenta.

W niniejszym podrozdziale nie wspomnieliSmy jeszcze o koncepcji sklonno-
Sciowej (propensity theory) zaproponowanej przez Poppera (1988). Przeczy ona
subiektywnej interpretacji prawdopodobienstwa. Wedtug koncepcji Poppera, praw-
dopodobienstwo to cecha fizykalna, to miara sktonnos$ci przyshugujacej sytuacji do
wywotania jakiego$ typu zdarzen z okreslonymi czesto§ciami wzglednymi, przy
czym zmiana warunkow poczatkowych (tj. sytuacji) zmienia sktonnosci i wzgledne
czestoscel, czyli statystyczne wyniki zdarzen. Sktonnosci S to prawdopodobienstwa,
ktore moga przyjmowaé wartosci z przedziatu [0, 1]. Gdy S = 1, sklonnos¢ jest
réwnoznaczna z przyczynowoscia, dla 0 < § <1 istnieja sity rywalizujace, ciagna-
ce w roznych kierunkach, a dla S = 0 sktonno$¢ nie wystepuje, przy czym wszyst-
kie niezerowe sktonnosci kiedy$ si¢ zrealizuja, gdyz terazniejszo$¢ jest cigglym
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procesem aktualizacji sktonnosci. Rachunek prawdopodobienstwa jest zatem opi-
sem obiektywnych cech $wiata, a nie miarg naszej niewiedzy o zachowaniu si¢
danych obiektéw (Zatuski, 2002). Sktonno$ciowa definicja prawdopodobienstwa
pozwala rozwigzac ,,problem pojedynczego zdarzenia”, ktory wystepuje w wypad-
ku korzystania z czestotliwosciowej definicji prawdopodobienstwa. Popper dodaje,
ze dla opisu zachowania mas statystycznych interpretacja czgstotliwosciowa jest
wystarczajaca, gdyz méwi ona o tym, co si¢ zdarza zazwyczaj. Teorii sktonno$ci
zarzuca si¢ brak mozliwosci opisu prawdopodobienstwa, ze dany skutek zostal spo-
wodowany przez dang przyczyne (inverse probability) — potrafi ona jedynie opisac
prawdopodobienstwo skutku (forward probability).

W koncowej czesci niniejszego rozdziatu autorka pragnie jeszcze przyblizyé
Czytelnikowi stanowisko ekonomisty Ludwiga von Misesa (1949, 1962) — brata
matematyka Richarda von Misesa (autora do§¢ mocno krytykowanej teorii czg-
stotliwosciowej). Twierdzit on (L. von Mises, 1949), ze definiowaniem pojecia
prawdopodobienstwa nie powinni w ogole zajmowac si¢ matematycy: ,,Historia
kazdej dyscypliny naukowej odnotowuje przyktady niewlasciwego zastosowania
rachunku prawdopodobienstwa. Niejednoznaczno$¢ rachunku prawdopodobien-
stwa sprawita, ze stat si¢ on zakata matematyki”14, »Nadmierna koncentracja na
matematycznym aspekcie rachunku prawdopodobienstwa doprowadzita do nie-
stusznego przekonania, ze prawdopodobienstwo to zawsze czestos¢”. L. von Mises
nie widzi sensu stosowania rachunku prawdopodobienstwa w grach hazardowych
(gdyz cechg charakterystyczna hazardu jest styczno$¢ z czyms nieznanym, z czy-
stym przypadkiem) czy w ubezpieczeniach (gdzie nie liczy si¢ rachunek prawdo-
podobienstwa, lecz roztozenie ryzyka na wiele osob). Wyodrgbnia on dwa rodzaje
prawdopodobienstwa: prawdopodobienstwo klas (class probability, CLP), zwane
rowniez prawdopodobienstwem czestosci, oraz prawdopodobienstwo zdarzen jed-
nostkowych (case probability, CAP). Prawdopodobienstwo klas ma na przyktad
zastosowanie w naukach przyrodniczych, poniewaz tam pojawia si¢ przyczyno-
wos¢; CAP wystepuje z kolei w naukach o ludzkim dziataniu (takze w naukach
historycznych), gdzie znamy tylko niektore czynniki decydujace o koncowym re-
zultacie — trudno jest nam bowiem doktadnie ustali¢ cele i dziatania innych ludzi.
Prawdopodobienstwa zdarzen jednostkowych nie da si¢ wyrazi¢ liczbowo i nie
powinno sie go odnosi¢ do czestosci. Dlaczego? Odpowiedz jest prosta — moze-
my wiedzie¢ wszystko na temat przebiegu zdarzen nalezacych do danej klasy,
lecz nie wiemy nic o pojedynczym zdarzeniu poza tym, ze nalezy do tej wlasnie
klasy. Nawet jezeli dysponujemy kompletng wiedza o $miertelnosci w danym re-
gionie w przeszlosci, to nie wiemy nic o dtugosci zycia danej osoby poza tym, ze

14 podobne wnioski wyciagnal takze Mill (1843).
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ta osoba nalezy do klasy ludzi o danych charakterystykach15 . ,»,Rachunek praw-
dopodobienstwa przedstawia t¢ niedoskonata wiedze (o prawdopodobienstwie) za
pomoca symboli matematycznych, co jej nie poszerza, nie poglgbia i nie wzboga-
ca. To jest tylko przettumaczenie na jezyk matematyki tego, co juz wiedzieliSmy
wczesniej” (L. von Mises, 1949).

Widzimy, ze stanowisko L. von Misesa jest zbiezne z postulatami austriackiej
szkoty ekonomicznej (patrz podrozdziat 1.2.1). Posrednig akceptacje jego koncep-
cji odnajdujemy na przyktad w pracach Czerwinskiego (1960, 1972), ktory zazna-
cza, ze stosowanie wartosci oczekiwanej (a wigc warto$ci ustalanej na podstawie
rozktadu prawdopodobienstwa) jako kryterium w procesie decyzyjnym jest uza-
sadnione jedynie w wypadku decyzji podejmowanych w sytuacjach wielokrotnie
powtarzalnych.

Podrozdziat ten nie stanowi z pewnoscia wyczerpujacego przegladu wszyst-
kich opracowanych dotychczas definicji prawdopodobienstwa. Nie omowilisSmy
jeszcze szczegodtowo chociazby algebry zmiennych losowych16 (Springer, 1979),
logicznej teorii prawdopodobienstwa (Carnap, 1950), zgodnie z ktora ,,prawdo-
podobienstwo to staba implikacja””, czy tez kompletnosciowej teorii prawdopo-
dobienstwa (Piegat, 2010), ktora, wedtug jej autora, jest pozbawiona wszystkich
wad teorii czestosciowej, gdyz, miedzy innymi, w wiarygodny sposéb modeluje
prawdopodobienstwo dla krytycznych i specjalnych sytuacji (np. mata liczba prob/
dowodow), a punktowe prawdopodobienstwo zastepuje prawdopodobienstwem
przedziatlowym (podajac jego dolng i gorng granice). Ciekawe rozwazania na te-
mat probabilistyki znajdziemy takze w pracy Smoluka (2007).

Jednakze celem tej czgsci ksigzki bylto jedynie uswiadomienie Czytelnikowi, ze
dotychczas nie udato si¢ opracowac¢ uniwersalnej definicji prawdopodobienstwa,
ktora zadowolitaby przedstawicieli wszystkich srodowisk naukowych (matematy-
koéw, statystykow, ekonomistow, filozofow, fizykow itd.), a to oznacza, ze w ko-
lejnych fragmentach monografii konieczne bedzie przyjecie konkretnych zatozen
dotyczacych omawianego pojecia, aby zawarta w niej tre$¢ byta spojna i zrozumiata.

15 Prawdopodobienstwo klas bywa mylone z CAP na przyktad wowczas, gdy pacjent leczony
w szpitalu na dang chorobg stwierdza, Ze na pewno nie umrze, skoro w tymze szpitalu na to schorze-
nie umarto juz 30 pacjentow, a lekarze mowia, ze dotychczas na 100 chorych 30 umierato. W zwiazku
z tym, ze pomiedzy CLP a CAP istnieje zasadnicza réznica, ubezpieczanie caltej grupy ludzi diame-
tralnie rézni si¢ od ubezpieczenia jednej osoby. W pierwszym przypadku takie dziatanie to biznes,
w drugim zas — to hazard (L. von Mises, 1949).

16 Zmicenna losowa to funkcja przypisujaca zdarzeniom elementarnym liczby.

17 Prawdopodobienstwo bywa taczone z logika wielowartosciowa i ma to uzasadnienie. Czasami
trudno bowiem oceni¢ prawdziwo$¢ danego zdania p za pomoca jedynie dwoch wartosci logicznych
(prawda, falsz). Wprowadza si¢ wowczas na przyktad trzy wartosci logiczne: V(p) =0, V(p) = 0,5,
V(p) = 1, gdzie pierwsza oznacza, ze zdanie p jest falszywe, druga — ze zdanie p jest mozliwe, a trze-
cia — ze zdanie p jest prawdziwe.
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Warto podkresli¢, ze brak uniwersalnej definicji prawdopodobienstwa sprawit,
ze rachunek prawdopodobienstwa jest ta dziedzing matematyki, w ktorej istnieje
szczegoblnie duzo paradoksow wynikajacych z blednego wyobrazenia o losowosci.
Jednym z nich jest tzw. paradoks Bertranda. Zadanie polega na znalezieniu praw-
dopodobienstwa tego, ze losowo poprowadzona cieciwa bedzie dtuzsza od boku
trojkata rownobocznego wpisanego w okrag o promieniu R. Na skutek istnienia
r6znych mozliwosci pojmowania wyrazenia ,,Josowo poprowadzona” (czyli me-
tod wyboru przestrzeni probabilistycznej) osoby rozwiazujace powyzszy problem
moga dojs¢ nawet do trzech r6znych wynikow: 1/3, 1/2 1 1/4. Dokladny opis tego
paradoksu mozna znalez¢ na przyktad w pracy Bertranda (1889).

1.3. Opis problemu decyzyjnego

Zanim przejdziemy do rozdziatu 2, w ktérym to omowiono istniejgce reguty de-
cyzyjne w warunkach niepewnos$ci oraz zaproponowano roézne nowe, zmodyfiko-
wane podejscia, warto szczegdlowo opisa¢ wszystkie elementy i cechy problemu
decyzyjnego. Ich znajomos$¢ pozwala bowiem:

— ustali¢ cel i warunki ograniczajace decyzje,

— zbudowac zbior decyzji dopuszczalnych,

— wyodrebni¢ wszystkie istotne kryteria oceny decyzji,

— dokona¢ oceny kazdej decyzji na podstawie tychze kryteriow,

— zbudowa¢ model decyzyjny umozliwiajagcy wybor decyzji optymalnej (tj.
najlepszej w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych) lub wystarczajacej (zado-
walajacej).

Zauwazmy, ze okreslenia ,,problem decyzyjny” i ,,sytuacja decyzyjna” bywaja

w literaturze definiowane w rozny sposob. Sytuacja decyzyjna moze by¢ rozu-
miana jako zbiér wszystkich czynnikow (zaleznych od decydenta i niezaleznych
od niego) majacych wptyw na podjecie przez decydenta decyzji w procesie decy-
zyjnym, a problem decyzyjny moze by¢ traktowany jako sytuacja problemowa,
w ktorej podmiot staje przed koniecznosciag wyboru jednego z co najmniej dwoch
mozliwych wariantow dziatania. W rozprawie natomiast te dwa pojecia stosowa-
ne sg zamiennie, by unikng¢ nadmiernych powtdrzen, przy czym definiowane sg
identycznie, jako zbior wszystkich czynnikoéw majacych wpltyw na wyboér przez
decydenta jednego z co najmniej dwoch mozliwych wariantow decyzyjnych. Na
poczatku niniejszego podrozdziatu uzyto takze pojecia ,,modelu decyzyjnego”.
Oznacza ono odwzorowanie wycinka rzeczywistosci, ktore w sposob syntetyczny
opisuje problem decyzyjny (Czechowska, 2014).
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1.3.1. Gry z natura i gry z drugim graczem

W pracach poswieconych podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci au-
torzy wyodrebniajg najczesciej dwie podstawowe sytuacje: gre z drugim graczem
(gre dwuosobowa) i gre z naturg (Ignasiak, 1996; Sikora, 2008).

W pierwszym przypadku (gra z drugim graczem) na rezultat koncowy wptyw
ma zaré6wno wariant decyzyjny wybrany przez decydenta, jak i decyzja podje-
ta przez drugi podmiot. Tak zdefiniowana gra jest dowolna sytuacja konfliktowa,
a graczem moze by¢ cztowiek, przedsiebiorstwo, wladze danego panstwa, a na-
wet zwierze. Obaj gracze sg zainteresowani wynikiem gry (tj. maksymalizacja
wygranej), zatem poszukiwac nalezy rozwigzania, ktore bedzie satysfakcjonujace
dla obu stron'®.

W drugim przypadku (gra z natura) wynik decyzji podjetej przez podmiot zale-
zy nie tylko od samego wyboru decydenta, lecz rowniez od stanu $§wiata zewnetrz-
nego (scenariusza), ktéry wystapi. ,,Przeciwnikiem” dla danego gracza jest wigc
natura, dla ktorej wynik gry nie jest istotny. Natura nie zamierza wygra¢ z pod-
miotem decyzyjnym. Dlatego tez problem rozwiagzuje si¢ tylko z punktu widzenia
decydenta. W grze z naturg przeciwnik decydenta traktowany jest jako gracz ,,nie-
rozumny”’, pasywny.

1.3.2. Macierz wyplat i planowanie scenariuszowe

Gre z drugim graczem badz gre z naturg mozna przedstawic¢ za pomocg macierzy
wyplat (payoff matrix, decision matrix). W pierwszym wypadku reprezentuje ona
poszczegdlnych graczy wraz z ich wariantami decyzyjnymi (tabela 1.1), a w dru-
gim — gracza i nature, przy czym graczowi przypisane sg decyzje, a naturze — sce-
nariusze (tabela 1.2).

Istotnym elementem problemu decyzyjnego sa niewatpliwie warianty decyzyjne
(decision variants), nazywane takze w literaturze decyzjami (decisions), alternaty-
wami (alternatives), opcjami (options) oraz rozwigzaniami alternatywnymi (alter-
native courses of action (Ravindran i in., 1987)) gracza/decydenta. Na ten obszar
problemu decyzyjnego podmiot ma wptyw —moze bowiem dokona¢ wyboru decyzji.

18 Teoria zajmujaca si¢ migdzy innymi grami dwuosobowymi nosi nazwe teorii gier. Istnieja gry
o sumie statej, w tym gry o sumie zerowej, lub zmiennej (w pierwszym przypadku suma wyptat obu
graczy, niezaleznie od wybranych strategii, jest zawsze stata); gry sprawiedliwe (warto$¢ oczekiwana
wyptlaty kazdego gracza jest taka sama) i niesprawiedliwe. W ramach teorii gier, oprocz gier dwu-
osobowych, analizuje si¢ gry wieloosobowe. Przedmiotem badan sa zaréwno gry, w ktorych gracze
dysponuja pelna wiedza o wyptatach wszystkich graczy, jak i gry, w ktorych gracze nie posiadaja
pelnej wiedzy na ten temat (Ignasiak, 1996; Pacuit i Roy, 2012; Patkowski, 2012; Ross, 2010; Siko-
ra, 2008; Straffin, 1996; Trzaskalik, 2008).
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Tabela 1.1. Macierz wyplat (gra z drugim graczem)

Gracz A
Gracz B Ay Aj A,
B, bl,l,al,l bl,j’al bl,n’al,n
B; b 1»4; b j»a; i %in
Bm bm, 1’ am,l m,j’ am,j m,n’ am,n

Objasnienia: n — liczba wariantéw decyzyjnych gracza 4; m — liczba wariantow decyzyjnych gracza
B; b — wyplata gracza B w wypadku wyboru decyzji B, i A przez odpowiednio gracza Bi4, a; ;—

wyp1ata gracza 4 w wypadku wyboru decyzji B; 1A przez 0dp0w1edn10 gracza B i 4.

Tabela 1.2. Macierz wyplat (gra z natura)

y)

Decydent
Natura Ay Aj A,
Sy a1 a1 U
S; 41 4 9in
Sm am, 1 am,j am, n

Objasnienia: n — liczba wariantow decyzyjnych decydenta 4; m — liczba scenariuszy (stanow natu-
ry S); a;;- wyptata decydenta 4 w przypadku wyboru decyzji A . i zaj$cia scenariusza S,

Na warianty decyzyjne wybierane przez przeciwnika (w wypadku gry z dru-
gim graczem) i na scenariusze (w wypadku gry z naturg) decydent juz nie ma
wplywu. Wyjatek stanowi oczywiscie sytuacja, w ktorej w grze dwuosobowej
drugi gracz podejmuje decyzje dopiero po poznaniu wariantu wybranego przez
pierwszego gracza — wOwczas wspomniany wptyw wystepuje, lecz tylko w jed-
nym kierunku.

Wyjasnienia wymaga z pewnoscig sposéb szacowania wyplat w obu macie-
rzach. Warto$ci moga by¢ ustalane przez osoby zainteresowane (tj. przez graczy)
badz przez ekspertow w danej dziedzinie. Pierwsze podej$cie pociaga za soba
generowanie subiektywnych wielkosci, drugie za§ moze prowadzi¢ do ustalenia
bardziej obiektywnych wyptat. W obu wypadkach, cho¢ w odmiennym zakresie,



1.3. Opis problemu decyzyjnego 25

zalecane jest przeksztalcenie pierwotnych wartosci w takich sposob, aby uwzgled-
nione zostaly preferencje decydenta (Ravindran i in., 1987), zob. podrozdziat 1.3.6.
W zaleznosci od wiedzy podmiotu wyznaczajacego poszczegdlne wygrane, wypta-
ty moga by¢ prezentowane punktowo (za pomoca konkretnych wartosci) lub prze-
dziatowo (za pomoca dolnej i gornej granicy przedziatu) (Huynh, Hu, Nakamori
i Kreinovich, 2009; Shashikhin, 2004).

7 macierzg wyplat ustalang dla danego problemu decyzyjnego $cisle wigze si¢
tzw. planowanie scenariuszowe (scenario planning, SP), lub metoda scenariu-
szowa, ktore(a) stanowi technike utatwiajacg identyfikowanie niepewnych i nie-
kontrolowanych czynnikow mogacych mie¢ wplyw na rezultaty podjetych decyzji.
W ramach planowania scenariuszowego wyodrebniane sg wlasnie poszczegdlne
decyzje, scenariusze i wyptaty im towarzyszace. Pojecie scenariusza doczekato si¢
w literaturze bardzo wielu definicji (Chermack, Lynham i Ruona, 2001; Porter, 1985;
Schwartz, 1991), lecz wszyscy autorzy zgodnie uznaja, ze kazdy stan powinien by¢
wiarygodny, akceptowalny i wewnetrznie zgodny (Daszynska-Zygadto, 2011). Po-
nadto van der Heijden (1996) stwierdza, ze scenariusze to nie prognozy19. Regu-
ty, ktérymi nalezy si¢ kierowa¢ w planowaniu scenariuszowym, omowili migdzy
innymi: Dominiak (2006), Pomerol (2001), Schoemaker (1995), van der Heijden
(1996) oraz Wright i Goodwin (1999), natomiast kolejne kroki tworzenia scena-
riuszy opisano w publikacji The Center for Innovative Leadership (1995). Monti-
beller i Franco (2010) ktada nacisk na to, ze poszczegodlne scenariusze wcale nie
muszg by¢ roztaczne, a ich zbiér niekoniecznie musi by¢ wyczerpujacy, cho¢ jest
to sprzeczne z zalozeniami przyjetymi przez Ravindrana i wspotautoréw (1987),
gdzie akurat stany natury charakteryzowane sg w zupetnie odmienny sposob: ,,The
events are defined to be mutually excelusive and collectively exhaustive”. Autorzy
tej drugiej pracy tlumacza jednak dalej, iz oznacza to, ze wystapi tylko jeden sce-
nariusz sposrod wszystkich zidentyfikowanych potencjalnych stanow.

Planowanie scenariuszowe wykorzystywane jest przez przedsicbiorstwa, spo-
tecznos$¢ naukows, profesjonalne instytucje futurystyczne, instytucje edukacyj-
ne. Znajduje tez zastosowanie w zarzadzaniu kryzysowym i w sferze publicznej
(Daszynska-Zygadto, 2011). Kierownicy projektow czesto korzystaja z planowa-
nia scenariuszowego, gdyz jest ono wygodne w uzyciu (Schoemaker, 1993, 1995;
Montibeller i Franco, 2010) i pozwala spojrze¢ na problem w sposob bardziej de-
terministyczny: ,,mata liczba scenariuszy prezentuje si¢ wizualnie znacznie lepiej

19 Zgodnie z definicja zaprezentowang przez Czerwinskiego i Guzika (1980), prognoza to sad (tj.
wypowiedz prawdziwa lub falszywa, przy czym warto$¢ logiczna tego sadu nie jest z reguly znana
osobie wypowiadajacej t¢ prognoze) o zajsciu okreslonego zdarzenia w czasie okreslonym z doktad-
noscia do momentu (punktu) lub okresu (przedziatu), nalezacego do przysztosci, przy czym warun-
kiem zastosowania jakiejkolwiek wigkszosci metod prognostycznych jest zebranie odpowiedniej
informacji o przesztosci.
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anizeli rozktad prawdopodobienstwa” (Durbach, 2014). Ze wzgledu na charakter,
opracowywane scenariusze mozna podzieli¢ na scenariusze eksploracyjne — tworza-
ce ciag zdarzen od sytuacji wyjsciowej do mozliwej przysztosci i uwzgledniajace
trendy dominujace w otoczeniu, oraz antycypacyjne — zawierajace przewidywany
obraz przysztosci (Gierszewska i Romanowska, 2017).

Prezentujac ide¢ planowania scenariuszowego, warto zada¢ sobie pytanie, czy
w ramach SP nalezy tez ujmowaé¢ ewentualng informacj¢ o prawdopodobien-
stwie wystgpienia poszczegoélnych scenariuszy. Niektorzy autorzy twierdza, ze
nieodtgcznym elementem planowania scenariuszowego powinno by¢ wiasnie
prawdopodobienstwo i ze przypisywanie kazdemu stanowi konkretnej wielko$ci
prawdopodobienstwa (subiektywnego lub obiektywnego) przynosi wiele korzysci,
migdzy innymi usprawnia caly proces decyzyjny (Millet, 2009; Ravindran i in.,
1987). Inni za$§ wrecz przeciwnie —uwazaja, ze informacji o prawdopodobienstwie
nie uwzglednia si¢ w planowaniu scenariuszowym (Michnik, 2013a, 2013b; Mon-
tibeller i Franco, 2010). Nie uwzglednia si¢, poniewaz w wypadku SP nie ma wy-
mogu tworzenia wyczerpujacego zbioru rozlacznych stanow natury, a taki z kolei
wymog wystepuje w teorii Kolmogorowa.

Na koniec tego podrozdzialu powr6¢my jeszcze na chwile do samych wyptat
towarzyszacych poszczegolnym parom (scenariusz, decyzja). Na razie wspomnie-
liSmy o mozliwosci przedstawienia tychze wyptat w postaci punktowej badz prze-
dzialowej w ramach planowania scenariuszowego. Warto jednak zaznaczy¢, ze
niepewno$¢ mozna wyrazi¢ na wiele innych sposobow.

Durbach i Stewart (2012b) wyodrebniaja pie¢ gtownych podej$s¢ modelowania
niepewnosci. Wykorzystuja one prawdopodobienstwo, ,,wagi decyzyjne” (decision
weights), miary ryzyka (explicit risk measures), liczby rozmyte (fuzzy numbers)
oraz wlasnie scenariusze. Autorzy wspomnianej pracy traktuja prawdopodobienstwo
i planowanie scenariuszowe jako dwie zupetnie niezalezne metody. Nie proponuja
oni zatem, podobnie jak Michnik (2013a), przypisywania prawdopodobienstw po-
szczeg6lnym stanom natury. W ramach pierwszej kategorii Durbach i Stewart maja
takze na mysli niektore rozszerzenia prawdopodobienstwa, np. stopnie wiarygodno-
Sci (degrees of belief) (por. tez Eriksson 1 Hajek, 2007; Huber 1 Schmidt-Petri, 2009;
Kyburg, 2003). Ich zdaniem wagi decyzyjne (druga kategoria) stanowig zarazem
rozszerzenie i uogdlnienie prawdopodobienstwa. Szacowane sg one przez decy-
dentow dla wszystkich scenariuszy. Miary ryzyka z kolei (trzecia kategoria) maja
za zadanie uwzgledni¢ wptyw niepewnosci na preferencje decydentow. W owych
miarach mozna uchwyci¢ dwa sktadniki — pierwszy z nich to warto$¢ (np. wartos$¢
oczekiwana), a drugi to ryzyko z ta wartoscig zwigzane (np. wariancja, odchyle-
nie standardowe, kwantyle, rozstep). Liczby rozmyte (czwarta kategoria) stuza do
modelowania tzw. nieprecyzji (imprecision) oraz zewngtrznej i wewnetrznej nie-
pewnosci (podrozdziat 1.2.1). Oprocz liczb rozmytych (Zadeh, 1965) oraz zwigza-
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nych z nimi rozmytych relacji preferencji i migkkich modeli preferencj i20 (Piasecki
i Switalski, 1998; Switalski, 1988, 2002a), coraz wigkszym zainteresowaniem cie-
sza si¢ takze skierowane liczby rozmyte (Kosinski, Prokopowicz i Slezak, 2003;
Lyczkowska-Han¢kowiak i Piasecki, 2018a, 2018b; Lyczkowska-Hanckowiak,
2017; Piasecki, 2017a, 2017b), przy czym mozna je stosowac odrgbnie dla kazdej
pary (scenariusz, decyzja) badz dla kazdego wariantu decyzyjnego (bez rozroéznia-
nia scenariuszy). Planowanie scenariuszowe (piata kategoria) jest wigc tylko jedna
z form opisu niepewnosci.

1.3.3. Strategie czyste i mieszane

Gdy dysponujemy juz zbiorem potencjalnych scenariuszy, zestawem mozliwych
wariantow decyzyjnych i wyptatami dla kazdej pary (stan, decyzja), warto od-
powiedzie¢ sobie na pytanie, jaki rodzaj strategii nas ostatecznie interesuje. Czy
zamierzamy w petni wybra¢ i zrealizowac jedng decyzje, czy tez dopuszczamy
mozliwo$¢ wyboru pewnej kombinacji przynajmniej dwoch wariantoéw decyzyj-
nych? W pierwszym wypadku mamy do czynienia ze strategia czysta (pure act,
pure action), w drugim za$ — ze strategia mieszang (mixed act, mixed action), tj.
liniowg kombinacja wypukla strategii czystych (Ignasiak, 1996). Istniejagcym re-
gutom decyzyjnym umozliwiajacym wybor optymalnej strategii czystej badz mie-
szanej zostal poSwigcony podrozdziat 2.2.

Zauwazmy, ze matematyczny model optymalizacyjny stosowany do wytonienia
odpowiedniej strategii czystej musi si¢ sktada¢ z binarnych zmiennych decyzyj-
nych (przy czym kazda zmienna dotyczy innej decyzji, a liczba zmiennych rowna
jest liczebnosci zbioru rozwazanych wariantow decyzyjnych) — mozliwe warto$ci
zmiennych naleza do dwuelementowego zbioru {0, 1}. Gdy natomiast celem mo-
delu optymalizacyjnego jest ustalenie wlasciwej strategii mieszanej, jego zmienne
decyzyjne powinny by¢ ciagte i przyjmowac wartosci z przedziatu (0, 1). Okre-
$laja one udziat danej decyzji w catej strategii mieszanej lub czgstotliwo$e, z jaka
nalezy realizowa¢ ten wariant decyzyjny.

W wielu sytuacjach decyzyjnych natura problemu nie pozwala na realizacje
strategii mieszanej, gdyz poszczegélne decyzje wzajemnie si¢ wykluczajg. Na
przyktad nieoptacalne jest wykonanie w 40% planu polegajacego na budowie sta-
dionu w miescie X i w 60% planu polegajacego na budowie centrum handlowego
w miescie Y, gdyz w wyniku takiego dziatania Zaden wymieniony obiekt budowla-
ny nie mogtby by¢ oddany do uzytkowania. Problemom, w ktorych da si¢ wybrac
i zrealizowac strategi¢ mieszang (np. ustalenie sktadu portfela papierow warto-

20 Migkkie modele preferencji to modele uwzgledniajace czynniki niemierzalne, trudno uchwytne.
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sciowych, wyznaczenie struktury upraw), poswigcili swoje prace migdzy innymi:
Gaspars-Wieloch (2014c, 2015a, 2015¢, 2017a), Gilboa (2009), Officer i Ander-
son (1968), Puppe i Schlag (2009), Sikora (2008) oraz Troutt i Pettypool (1989).
Niezwykle interesujace rozwazania na temat wyzszosci strategii mieszanych nad
strategiami czystymi znajdziemy w ostatniej wymienionej pracy. Troutt i Pettypool
podkreslaja w niej, ze dzieki dywersyfikacji rozwigzania, czyli realizacji pewnej
kombinacji kilku decyzji, mozna znacznie zwigkszy¢ zyski. Ich wniosek dotyczy
oczywiscie tylko tych problemow decyzyjnych, dla ktorych mozliwe jest poszuki-
wanie zar6wno optymalnej strategii mieszanej, jak i optymalnej strategii czystej.

1.3.4. Decyzje realizowane jedno- i wielokrotnie

Kolejna cecha problemu decyzyjnego, od ktorej zalezy wybdr stosownej reguty de-
cyzyjnej, to jednokrotno$¢ badz wielokrotno$¢ realizacji wytonionej decyzji. Jezeli
wskazany wariant ma by¢ wykonany dokladnie raz (one-shot decision (Guo, 2010,
2011,2013,2014; Guo i Ma, 2014)), to tylko jeden scenariusz ma szanse wystapic.
Jezeli natomiast planowane jest wielokrotne wdrozenie wybranej opcji (multi-shot
decision) w danym przedziale czasowym, to mozliwe jest wystapienie roznych sce-
nariuszy w kolejnych momentach tego okresu. Zauwazmy, ze drugi przypadek (tj.
wielokrotng realizacje¢ decyzji) mozna powigzac ze strategiami mieszanymi, pod
warunkiem ze zmienne decyzyjne je opisujace oznaczajg czestos¢ wystepowania
danego wariantu decyzyjnego (a nie udziat tego wariantu w strategii).

Wigkszo$¢ regul decyzyjnych omoéwionych w rozdziale 2 dotyczy jednak de-
cyzji realizowanych jednokrotnie, gdyz w wypadku decyzji realizowanych wielo-
krotnie kolejne realizacje odbywaja si¢ tak naprawde w innych okolicznosciach,
chociazby dlatego, ze juz przy drugiej realizacji znane sa decydentowi efekty uzy-
skane po pierwszej. Posiadanie tej dodatkowej informacji moze zatem go sktoni¢
do tego, by na nowo zdefiniowac i rozwigza¢ problem.

1.3.5. Problemy jedno- i wielokryterialne

Dotychczas nasze rozwazania opieraly si¢ na zalozeniu, ze podmiot decyzyjny przy
podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci kieruje si¢ jednym kryterium
oceny wariantow. Warto jednak podkresli¢, ze oprocz jednokryterialnych proble-
mow istotne znaczenie majg takze wielokryterialne problemy optymalizacyjne.
Problematyka wielokryterialnego DMU, tj. MDMU (multi-criteria decision making
under uncertainty), jest poruszana w bardzo wielu pracach, gdyz w rzeczywistych
problemach decyzyjnych decydenci najczesciej kieruja si¢ wiecej niz jednym kry-
terium (Aghdaie, Zolfani i Zavadskas, 2013; Dominiak, 2009; Durbach i Stewart,
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2012b; Eiselt i Marianov, 2014; Ginevicius i Zubrecovas, 2009; Hopfe, Augenbroe
i Hensen, 2013; Janjic, Andjelkovic i Docic, 2013; Korhonen, 2001; Lee, 2012;
Michnik, 2013a, 2013b; Mikhaidov i Tsvetinov, 2004; Montibeller, Gummer i Tu-
midei, 2006; Ram, Montibeller 1 Morton, 2010; Seker 1 Zavadskas, 2017; Suo, Li
i Huang, 2012: Tsaur, Chang i Yen, 2002; Wang i Elhag, 2006; Watkins, McKin-
ney, Lasdon, Nielsen i Martin, 2000).

Gdy rozwiazywany jest wielocelowy problem w warunkach niepewnos$ci na pod-
stawie planowania scenariuszowego, decydent ma do dyspozycji nie jedna, lecz P
macierzy wyptat, gdzie P to liczba rozpatrywanych kryteriow, przy czym lista po-
tencjalnych scenariuszy moze by¢ wspoélna dla wszystkich kryteridw (tabela 1.3)
badZ roézna (tabela 1.4). W pierwszym przypadku mamy do czynienia z kryteriami
zaleznymi (Michnik, 2011), co oznacza, ze jezeli decydent wybierze wariant 4,
1 wystapi scenariusz S,, to realizacje poszczegolnych celow beda rowne odpowied-
nio a12 1> a% - ag |- W drugim przypadku kryteria sa niezalezne, zatem jezeli
podmlot decyzyjny wskaze wariant 4 I 1 wystgpi scenariusz S2 w ramach pierw-
szego celu, to realizacja tego celu wyniesie alz’ |» natomiast realizacja pozostatych
kryteriow niekoniecznie musi si¢ wigza¢ z drugim stanem natury. Przyktadowy
zbidr wyptat moze wygladac nastepujaco: alz, 1> a%’ 1> a35) 1, ai 1

Tabela 1.3. Macierze wyplat (gra z natura) — wspolne scenariusze*

S Kryterium K, Kryterium K, Kryterium Kp
tan
Decydent Decydent Decydent
natury
A, A,. A, A, A,. A, A, A,. A,
1 1 1 k k k P P P
Sy a1 ay; A0 ar1 i An ar.1 a1 A1n
1 1 1 k k P
Si i1 al] i n 41 ai/ ai,n @i al/ @in
1 1 1 k k k P P P
Sm D, 1 am,j D, n D, 1 ami D, n @i, 1 ami D m.n

* W tabeli $wiadomie pominigto kolumny dla pozostatych decyzji i kryteridw, gdyz na ich uwzgled-
nienie nie pozwalaja rozmiary strony.

Objasnienia: n — liczba Warlantow decyzyjnych decydenta 4; m — liczba scenariuszy (stanow natu-
ry) S; P — liczba kryteriéw K; a — realizacja kryterium K w przypadku wyboru decyzji A i zajscia
scenariusza ;.

Szczegotowy analize problemow jednokryterialnych i regut decyzyjnych dla
tychze problemoéw przeprowadzono w rozdziale 2, natomiast wielokryterialnego
podejmowania decyzji dotyczy rozdziat 3.
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Tabela 1.4. Macierz wyplat (gra z naturg) — rézne scenariusze

Decydent
Stan natury A, Aj A,
Kryterium K,
1 1 1 1
A\ aj a aj ,
1 1 1 1
S; a; a;; a ,
1 1 1 1
Sy (1) 1 Dn(1).j Un(1).n
Kryterium K,

k k k k
A\ aj aj ; ai ,
k k k
Si az, 1 ai,j az,n

k k k k
S ey Dk, 1 Uik Uil
Kryterium K,
P P P
Si a1 ay,; ay
P P P
S a;y aij aiy
P P P P
Smp) En(p).1 Un(p).j Dn(p)n
Objasnienia: m(k) — liczba scenariuszy (stanéw natury) w ramach kryterium K, k=1, ..., P

1.3.6. Nastawienie decydenta do problemu decyzyjnego

W poprzednich podrozdziatach oméwilismy te elementy problemu decyzyjnego,
ktore w wielu wypadkach moga by¢ takie same dla wszystkich podmiotow decy-
zyjnych, ktorych ten problem dotyczy. Na przyktad wszystkim cztonkom zarzadu
danego przedsiebiorstwa moze zaleze¢ na tym, by wybra¢ jeden projekt inwesty-
cyjny (a nie kombinacjg kilku projektow), ktory zostanie wdrozony doktadnie raz
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(a nie co roku przez pigc¢ lat). Zaprezentowane dotychczas aspekty maja znaczacy
wplyw na wybor odpowiedniej reguty decyzyjnej, za pomoca ktorej da sie dany
problem rozwigza¢ — r6zne bowiem reguly stosowane sg na przyktad dla proble-
moéw jedno- 1 wielokryterialnych czy tez dla strategii czystych i mieszanych.

Niniejszy podrozdziat ma zupehie inny charakter — analizowane sg w nim aspek-
ty psychologiczne, dotyczace natury decydenta, jego obaw, nadziei, przewidywan,
preferencji, jego nastawienia do danego problemu decyzyjnego. Bedziemy mogli
wiec za chwile uzmystowi¢ sobie, ze dwaj decydenci, rozwigzujacy ten sam pro-
blem, za pomoca tej samej reguty decyzyjnej, na podstawie tej samej macierzy
wyplat (o ile oczywiscie korzystaja z macierzy oszacowanej przez tych samych
ekspertow) 1 tych samych celow, mogg otrzymac catkowicie odmienne rekomen-
dacje, jezeli kazdy z nich zadeklaruje rozne preferencje.

Rozpocznijmy nasze rozwazania od uzytecznosci wyplat. Dla kazdego z nas
nieco inng warto$¢ maja poszczegolne zyski i straty zawarte w macierzy wyptat.
Skoro tak si¢ dzieje, decydenci mogg subiektywnie przypisac jednostki uzytecz-
nosci poszczegdlnym pierwotnym wielkosciom badz zastosowac jedng z istniejg-
cych funkcji uzytecznosci (Begg, Fisher i Dornbush, 2007; Gaspars-Wieloch, 2018;
Ingersoll, 1987; Kahneman i Tversky, 1979; Klimczak, 2003; Malaga, 2012; Ni-
cholson, 1978; Rekowski, 2002; Varian, 2002). Znane sg migdzy innymi funkcje
quasi-liniowe, wyktadnicze, potegowe, logarytmiczne, marginalne czy porzadko-
we. Duzy wklad w te dziedzing wniesli migdzy innymi Kahneman i Tversky, kto-
rzy uwzglednili w skonstruowanej przez nich funkcji uzytecznosci to, ze decydent
mocniej odczuwa niezadowolenie ze straty o okreslonej warto$ci bezwzglednej niz
zadowolenie z zysku o tej samej wartosci. Temat ten rozwinigto w podrozdziale 2.7.

Z uzytecznoscia $cisle wigze sie punkt referencyjny, ktory rowniez jest ustala-
ny indywidualnie. Oddziela on subiektywnie korzystne wartosci od subiektywnie
niekorzystnych. Wyptata 5000 zt w ramach danego problemu decyzyjnego moze
zatem dla jednego podmiotu by¢ bardzo atrakcyjng wartoscia, a dla drugiego — wiel-
kos$cig zupehie niezadowalajacg. Po wyznaczeniu poziomu punktu referencyjne-
go wyjsciowe wyplaty mogg zosta¢ przedstawione w postaci wzglednych wyptat
— kazda wielkos¢ przekraczajaca punkt referencyjny stuzy do obliczenia wzgled-
nego zysku, natomiast kazda wielko$¢ ponizej tego punktu stanowi podstawe do
obliczenia wzglednej straty. Punkt referencyjny wykorzystywali w swoich pracach
migdzy innymi: Bleichrodt (2007), Gaspars-Wieloch (2015¢), Gaspars-Wieloch
i Michalska (2016), Kahneman i Tversky (1979), Kopanska-Brodka i Dudzinska-
-Baryta (2008; 2009), Michalska (2015), Michalska i Dudzinska-Baryta (2015),
Michalska i Kopanska-Brodka (2015), Schwartz, Goldberg i Hazen (2008) oraz
Tversky i Kahneman (1992).

Zadaniem uzytecznosci i punktu referencyjnego jest wyznaczenie subiektywnej
warto$ci, jaka maja poszczegolne wyjsciowe wyplaty. Teraz czas na oméwienie
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narzedzi, za pomoca ktorych decydent moze zaprezentowac liczbowo swoje przy-
puszczenia zwigzane z przysztoscia (swoje przewidywania). Jezeli eksperci dyspo-
nuja zbyt mata wiedza, by obiektywnie okresli¢ prawdopodobienstwa wystgpienia
poszczegdlnych stanow, to sami decydenci moga w sposob subiektywny te wielko-
$ci oszacowac (podrozdziat 1.2.2). Czasem jednak podanie prawdopodobienstwa
subiektywnego tez moze si¢ okaza¢ zbyt trudne. Dlatego niektorzy autorzy (Ells-
berg, 1961, 2001; Gaspars-Wieloch, 2013b, 2014a, 2014d, 2014e; Hernandez R.,
Garcia G. 1 Hernandez G., 2018; Hurwicz, 1952; Jagodzinski, 2014; Perez, Her-
nandez R., Garcia G. i Hernandez G., 2015) zachgcajg decydentow do opisywania
swego nastawienia do danego problemu decyzyjnego za pomoca wspoélczynni-
ka pesymizmu21 o 1 wspélczynnika optymizmu S, przy czyma + f=110<a,
S < 1. Im bardziej decydent przekonany jest, ze w przysztosci wystapi scenariusz
z najgorszymi wyplatami, tym nizszy jest jego wspotczynnik optymizmu i wyzszy
wspotczynnik pesymizmu. Analogicznie opisa¢ mozna optymiste.

Dla skrajnego pesymisty o = 1 i f = 0, z kolei dla skrajnego optymisty o = 0
i = 1. Analizowane parametry moga by¢ danymi pierwotnymi, na podstawie kto-
rych mozliwe jest ustalenie scenariusza (badz zbioru scenariuszy) czy tez wielko$ci
(badz zbioru wielkos$ci) realizacji danego kryterium, o najwiekszej, subiektywnej
szansie wystgpienia. Wspomniane parametry sg bardzo wygodnym narzedziem.
Z jednej strony nie wymagaja podawania precyzyjnych informacji o poszczegol-
nych stanach. Z drugiej strony pozwalaja jednak decydentowi uwzgledni¢ jego
stosunek do danej sytuacji decyzyjne;j.

W wypadku strategii mieszanych podmiot decyzyjny moze wyrazi¢ swoje indy-
widualne preferencje poprzez wprowadzenie dodatkowych warunkéw do rozwig-
zywanego zadania optymalizacyjnego (podrozdziat 4.5). W zadaniu tym zmienne
decyzyjne oznaczajg udziaty poszczegélnych wariantow decyzyjnych w catej stra-
tegii, dodatkowe warunki za$§ moga okresla¢ minimalne bagdz maksymalne ogra-
niczenia dla tychze udzialow. W ten sposob decydent pesymista ma szans¢ nie
dopusci¢ do sytuacji, w ktorej w strategii mieszanej dominowataby na przyktad
decyzja o wzglednie bardzo duzym rozstgpie wyptat lub opcja o wzglednie bardzo
niskiej najgorszej wyplacie (podrozdziat 2.2.1).

W podrozdziale 1.3.5 wspomniano o mozliwosci podejmowania decyzji na pod-
stawie wigcej niz jednego kryterium. Wigksza liczba kryteridw stwarza tez sytuacje,
w ktorej poszczegdlne podmioty moga réoznicowaé swoje preferencje, poniewaz
wazno$¢ kazdego celu moze by¢ rozna w zaleznosci od decydenta. Owo znacze-
nie mozna prezentowac na przyktad za pomocg skali porzadkowej (np. hierarchia
celow) lub wag przypisanych do kazdego kryterium (np. metakryterium). Te do-
datkowe informacje pozwalaja wesprze¢ wybrang regute decyzyjna odpowiednig

21 Wspotczynnik pesymizmu zwany jest tez wspolczynnikiem ostroznosci.
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metodg programowania wielokryterialnego. Sposobom opisu waznos$ci poszcze-
godlnych celéw w analizie wielokryterialnej oraz dyskretnej i ciaglej optymalizacji
wielocelowej poswigcono bardzo wiele prac, zajmowali si¢ tym migdzy innymi:
Ehrgott (2005), Nelyubin i Podinovski (2017), Kaliszewski (2010), Trzaskalik
(2014a, 2014b) oraz Trzaskalik i Wachowicz (2017).

Kolejna kwestia, ktorg warto w tej czesci pracy przedyskutowac, to stopien ak-
tywnosci decydenta. Za decydenta aktywnego (zaangazowanego) uwazac bedzie-
my osobe, ktdra na rdznych etapach procesu decyzyjnego (np. szacowania macierzy
wyplat, deklarowania poziomu optymizmu, typowania scenariusza/scenariuszy
o najwickszej subiektywnej szansie wystapienia, okreslania zakresu wyptat bar-
dzo korzystnych i1 bardzo niekorzystnych w ramach danej decyzji, wyznaczania
supremum i inﬁmumzz) chetnie zabiera glos. Z kolei decydenta pasywnego trak-
towac bedziemy jako podmiot decyzyjny, ktoremu zalezy na minimalnym zaan-
gazowaniu — deklaruje on jedynie te parametry, ktore sg obowiazkowe. Decydent
aktywny moze w sposob bardziej precyzyjny okresli¢ swoje preferencje. Poziom
zaangazowania podmiotu decyzyjnego ma wiec takze wpltyw na ostatecznie uzy-
skane rekomendacje.

1.3.7. Indywidualne i grupowe podejmowanie decyzji

Wszystkie aspekty poruszone w punktach 1.3.1-1.3.6 byly omawiane przy zaloze-
niu, ze tylko jedna jednostka rozwigzuje dany problem decyzyjny, a wiec pode;j-
muje decyzje. Wowczas mamy do czynienia z indywidualnym podejmowaniem
decyzji (individual decision making, IDM). Warto jednak zdawaé sobie sprawe
z tego, ze w wielu sytuacjach wariant decyzyjny wybierany jest przez grupe pod-
miotow, na przyktad przez zarzad firmy, pracownikow przedsiebiorstwa, cztonkow
stowarzyszenia czy tez przez obywateli danego panstwa. Wyznaczenie rozwigzania
w warunkach niepewnosci, ktore jednoczesnie bytoby satysfakcjonujace dla calej
grupy, jest znacznie trudniejszym zadaniem. W wypadku grupowego podejmo-
wania decyzji (group decision making, GDM) konieczne jest uwzglednienie nie
tylko kryteriow istotnych dla wszystkich decydentow, lecz takze ich zréznicowa-
nych sktonnosci do ryzyka, ich zréznicowanych udzialow w procesie decyzyjnym
(wynikajacych z funkcji petnionych w danej grupie). Grupowe podejmowanie de-
cyzji sklada si¢ zazwyczaj z wigkszej liczby etapow anizeli IDM. Odbywa si¢ ono
w formie dyskusji, wymiany informacji przekazywanych przez specjalistow z roz-
nych dziedzin. Grupowe podejmowanie decyzji jest stosowane zwlaszcza wtedy,
gdy rozwigzywany problem decyzyjny wymaga znajomosci wielu danych i wiaze
si¢ z duzym ryzykiem rynkowym lub finansowym. Moze by¢ ono przeprowadzone

22 Wigkszos¢ tych elementow szczegdtowo omodwiono w rozdziale 2.
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w ramach grupy interaktywnej, grupy delfickiej badz grupy nominalnej. Wérod zalet
zespotowego podejmowania decyzji wymienia si¢ migdzy innymi: (1) wiekszy za-
sob wiedzy, ktorym dysponuje cata grupa w stosunku do ilo$ci informacji posiada-
nej przez pojedynczych jej cztonkdéw; (2) lepsze rozpoznanie problemu i ustalenie
wigkszej liczby wariantow decyzyjnych; (3) wybor korzystniejszego rozwigzania.
Stabe strony GDM wynikaja z: (1) dluzszego czasu, ktory nalezy przeznaczy¢ na
caly proces decyzyjny; (2) wigkszych kosztow; (3) mozliwo$ci zdominowania gru-
py przez jednostke; (4) trudno$ci zwigzanych z ustaleniem osoby odpowiedzialne;j
za ewentualne niepowodzenie (Stoner i Wankel, 1996). W literaturze zwraca si¢
takze uwage na inne negatywne aspekty (np. syndrom grupowego myslenia, obni-
zenie kreatywnosci, utrata krytycyzmu co do waloru moralnego projektowanych
dziatan) (Griffin, 2010; Kozminski i Piotrowski, 2013; Supernat, 2005).

1.4. Przyjete zalozenia i zakres tematyczny pracy

Podrozdziaty 1.2-1.3 u§wiadamiajg nam, jak wiele kwestii jest zwigzanych z po-
dejmowaniem decyzji w warunkach niepewnosci. Nie sposob byloby wiec zebraé
i szczegdtowo opisa¢ wszystkie mozliwe podejscia w jednym opracowaniu. Dla-
tego niniejsza praca dotyczy wybranych obszarow wspomnianego zagadnienia.
W rozwazaniach zawartych w dalszej czgsci monografii blizsza jest mi teoria
ekonomii (anizeli teoria decyzji), zaktadajaca, ze ryzyko to zagrozenie, mozliwos¢
wystgpienia niekorzystnych badz nieoczekiwanych rezultatow, natomiast niepew-
no$¢ to sytuacja, w ktorej decydentowi brakuje peinej informacji o przysztych
zdarzeniach. Nie analizowano jednak wszystkich mozliwych klas niepewnosci —
skoncentrowano si¢ bowiem wylacznie na tej kategorii niepewnosci, w ktorej decy-
dent zna mozliwe scenariusze, lecz nie dysponuje wiedza o prawdopodobienstwie
ich wystapienia badz nie zamierza z tej wiedzy skorzysta¢ (niepewnos$¢ z niezna-
nymi prawdopodobienstwami). Nawet jezeli na pewnym etapie procesu decy-
zyjnego pojawiaty si¢ wielkosci przypominajace prawdopodobienstwo, stanowity
one wtorne dane zadania, a nie dane pierwotne. Gtéwnym powodem, dla ktorego
monografia koncentruje si¢ na problemach decyzyjnych bez znanego prawdopodo-
bienstwa, jest to, ze takie wtasnie problemy czgsciej wystepujg w rzeczywistosci
(Benzion, Cohen i Shavit, 2010; Dobrowolski, 2014). Autorka gtéwnie analizo-
wata sytuacje decyzyjne o duzym stopniu nowosci’>, co implikowato ograniczo-
ng dostepnos¢ do wiedzy na temat podobnych sytuacji zaistniatych w przesztosci.

23 Decyzje o duzym stopniu nowosci zwane sg, zgodnie z podziatem przyjetym przez Stonera
i Wankela (1996), decyzjami nieprogramowalnymi, tj. decyzjami dotyczacymi probleméw wystepuja-
cych zbyt rzadko, by byly przedmiotem ustalonej zasady postgpowania, ale tak waznych (niezwyktych,
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Niekiedy rowniez pojawiaja si¢ odwotania do koncepcji szkoly austriackiej,
ktora gtosi, ze prawdopodobienstwa nie da si¢ zaprezentowaé w sposob liczbowy
dla pojedynczych zdarzen. Ta uwaga ma istotne znaczenie w wypadku decyzji re-
alizowanych jeden raz (podrozdziat 1.3.4), ktorym w szczego6lnosci poswigcono
wiasnie te ksigzke.

W pracy przyjeto, ze decydent ma do czynienia z niepewnos$cig zewnetrzng,
przy czym moze ona mie¢ podtoze zarowno epistemiczne, jak i aleatoryjne.

W podrozdziale 1.2.2 pokazano, jak bardzo zréznicowane moga by¢ definicje
prawdopodobienstwa. W niniejszej pracy prawdopodobienstwo nigdzie nie jest
traktowane jako pierwotny parametr problemu decyzyjnego, wigc wtasciwie mozna
stwierdzi¢, ze nie ma znaczenia, w jaki sposob jest ono pojmowane w monografii.
Dla porzadku, pewne wyjasnienia zostang jednak przedstawione. Jezeli chodzi o to
nieznane prawdopodobienstwo, to najblizsze jego interpretacji wydaja si¢ defini-
cja czesto$ciowa i statystyczna (w analizowanych przypadkach brakowato bo-
wiem danych historycznych, na podstawie ktorych mozliwe bytoby wyznaczenie
takiego prawdopodobienstwa), natomiast ewentualne wielko$ci wtdrne, uzyskane
za pomoca niektorych regul decyzyjnych omowionych w rozdziatach 2-3 i moga-
ce przypomina¢ prawdopodobienstwo, maja charakter subiektywny, przy czym
ich suma wcale nie jest rowna 1.

Mogtoby si¢ wydawacé, ze skoro praca koncentruje si¢ na decyzjach realizo-
wanych jeden raz, to idealnym rozwiazaniem byloby odwotanie si¢ do sktonno-
sciowej definicji prawdopodobienstwa, ktora ,,radzi sobie” wiasnie z ,,problemem
pojedynczego zdarzenia”, gdyz kazdemu zdarzeniu przypisuje miar¢ sktonnosci.
Jednak ze wzgledu na typ decyzji analizowanych w pracy (charakteryzujacych si¢
duzym stopniem nowosci i niepewnos$ci), wyznaczenie wartosci tejze miary dla
poszczegblnych stanéw byloby niewykonalne. Decydentom, a nawet ekspertom,
brakowatoby wiedzy w tym zakresie.

Ustalanie prawdopodobienstwa jest tym bardziej dyskusyjne, ze tak naprawde
decydent czesto nie ma w ogole pewnosci, czy macierz wyptat, na podstawie kto-
rej zamierza wybra¢ odpowiedni wariant decyzyjny, pokrywa wszystkie mozliwe
scenariusze, a wigc czy analizowane zdarzenia stanowig kompletng przestrzen zda-
rzen. Najczesciej dostepna lista scenariuszy jest jedynie wybiorczg listg ustalong
przez ekspertow w trakcie planowania scenariuszowego.

W monografii zakladamy réwniez, ze decydent nie jest w stanie zdefiniowac
dla danego problemu decyzyjnego parametréow stosowanych w logice rozmyte;.
Nie potrafi na przyktad scharakteryzowaé dla kazdej pary (scenariusz, decyzja)

wyjatkowych), ze wymagaja szczegolnego potraktowania. Przeciwienstwem decyzji nieprogramo-
walnych sg decyzje programowalne, podejmowane zgodnie z jakim$ zwyczajem, reguta, procedura
— dotycza one powtarzajacych si¢ sytuacji.
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(czy nawet tylko dla kazdej decyzji) funkcji przynalezno$ci, nosnika i jadra zbio-
ru rozmytego. Zreszta deklarowanie tychze oszacowan dla wszystkich par badz
wariantow decyzyjnych byloby dla podmiotu do$¢ czasochtonne. Zdajemy sobie
jednak sprawe, ze niepewnos¢ mozna tez modelowac za pomoca logiki rozmyte'24.

Wszystkie reguly decyzyjne przedstawione w nast¢pnych cze$ciach pracy maja
bezposrednie zastosowanie w grach z naturg (podrozdziat 1.3.1), przy czym przy-
jeto zatozenie, ze: (1) punktem wyjscia jest planowanie scenariuszowe, (2) ma-
cierz wyplat jest juz dana i oszacowana przez ekspertéw, (3) wyplaty sa ustalane
punktowo (podrozdziat 1.3.2). Na etapie planowania scenariuszowego autorce bliz-
sze byto podejscie prezentowane przez Durbacha i Stewarta (2012b), Montibellera
i Franca (2010) oraz Michnika (2013a), zgodnie z ktérym w ramach SP nie nale-
zy przypisywac prawdopodobienstwa poszczegdlnym stanom (podrozdziat 1.3.2).

W dalszych rozdziatach ksigzki zawarto opisy zarowno regut decyzyjnych wspie-
rajacych poszukiwanie optymalnej strategii czystej, jak i procedur umozliwiaja-
cych wyznaczenie odpowiedniej strategii mieszanej (podrozdziat 1.3.3).

W pracy analizowano zaro6wno problemy jednokryterialne, jak i wielokryte-
rialne, przy czym rozpatrywano kryteria zalezne i niezalezne (podrozdziat 1.3.5).
W rozdziale 4 nacisk potozono na rozwigzywanie problemow decyzyjnych o du-
Zzym stopniu nowosci, a wigc tych, dla ktorych brakuje decydentowi odpowiedniej
wiedzy i danych historycznych o podobnych sytuacjach decyzyjnych.

Bardzo duzo uwagi po$wiecono narzedziom umozliwiajacym uwzglednienie
indywidualnych preferencji decydentéw w proponowanych regutach decyzyj-
nych. Odwotlano si¢ zatem, mi¢dzy innymi, do uzytecznosci, punktu referencyjnego,
wspotczynnika optymizmu i pesymizmu, wazenia kryteridow oraz do zréznicowa-
nej aktywnos$ci decydentow (podrozdziat 1.3.6).

W podrozdziale 1.3.2 wspomniano o pigciu sposobach modelowania niepewno-
$ci, ktore zaproponowali Durbach i Stewart (2012b). Mowa byta o prawdopodo-
bienstwie, miarach ryzyka, wagach decyzyjnych, liczbach rozmytych i planowaniu
scenariuszowym. Biorgc pod uwage to, ze w rozprawie autorka czgsto odwoluje
si¢ do wspotczynnika optymizmu i pesymizmu oraz do odchylenia standardowego
wyplat, mozna stwierdzi¢, ze wedlug podzialu zaprezentowanego przez wspomnia-
nych autorow planowanie scenariuszowe jest glowng formg opisu niepewnosci,
lecz dodatkowo wspieraja ja w wypadku niektorych regut decyzyjnych dwie inne
formy: wagi decyzyjne i miary ryzyka.

Cala praca traktuje o metodach znajdujacych bezposrednie zastosowanie w in-
dywidualnym podejmowaniu decyzji, jednakze w podsumowaniu monografii

24 Logike rozmyta scharakteryzowali migdzy innymi: Kosko (1994), Novak, Perfilieva i Mockor
(1999) oraz Rykaczewski (2006).
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zachgca si¢ do wykorzystania chociazby niektorych etapow tychze procedur w gru-
powym podejmowaniu decyzji (podrozdziat 1.3.7).

Na koniec tegoz rozdzialu warto podkresli¢, ze w dalszych rozwazaniach $cie-
raja si¢ dwa podstawowe podej$cia wyrdzniane w teorii decyzji: podej$cie norma-
tywne i deskryptywne. Z jednej strony celem prezentowanych regut decyzyjnych
byto wyznaczenie rozwigzania optymalnego (czyli najlepszego w zbiorze rozwig-
zan dopuszczalnych ze wzgledu na wybrane kryterium) przy zatozeniu, ze decydent
stara si¢ postepowac w pelni racjonalnie, opierajac si¢ na dostepnych informacjach
— jest to charakterystyczne dla podej$cia normatywnego. Z drugiej jednak strony
wspomniane procedury uwzgledniajg cechy osobowosciowe decydenta (np. jego
sktonnos¢ do ryzyka, ocene uzytecznosci wyptat) oraz uwarunkowania spoteczne
(np. miejsce decydenta w organizacji), a to z kolei charakterystyczne jest dla po-
dejscia deskryptywnego.



Rozdziat 2

JEDNOKRYTERIALNE PODEJMOWANIE
DECYZJI EKONOMICZNYCH

2.1. Wprowadzenie

W drugim rozdziale pracy skupiono si¢ na regutach decyzyjnych mogacych wspie-
ra¢ jednokryterialne podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci. Najpierw
omoOwiono istniejace procedury, ich zastosowania oraz mocne i stabe strony. Ko-
lejne podrozdziaty zawieraja propozycje modyfikacji istniejacych podejs¢ badz
propozycje zupelie nowych metod. Powody, dla ktorych powstaly wszystkie au-
torskie reguty decyzyjne, sg r6zne. W niektorych wypadkach chodzito o rozszerze-
nie obszaru zastosowan danego pierwotnego podejscia i uzyskanie racjonalnych
rekomendacji takze dla bardzo specyficznych macierzy wyptat. W innych wypad-
kach stworzenie nowej procedury byto wynikiem przyjecia odmiennych wstepnych
zatozen. Koncowe wnioski znajduja si¢ w podrozdziale 2.8. Wszystkie ponizsze
procedury opisano przy zatozeniu, ze decydent kieruje si¢ jednym kryterium mak-
symalizowanym.

2.2. Przeglad i ocena istniejacych jednokryterialnych regul
decyzyjnych

2.2.1. Klasyczne reguly decyzyjne
Niniejszy podrozdzial traktuje o klasycznych regutach decyzyjnych (pierwsza gru-

pa), nastgpny jest poswiecony pozostatym procedurom (grupa druga). Do pierw-
szej grupy zaliczy¢ mozna z pewnos$cig regute Walda (Wald, 1950a, 1950b), regute
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max-max, regute Hurwicza (Hurwicz, 1952), regute Bayesa (Laplace’a), regu-
I¢ Savage’a (Savage, 1954, 1961) oraz regule max-min joy (MJ) (Hayashi, 2006,
2008). Sg one powszechnie znane wsroéd oséb zajmujacych si¢ teorig podejmowa-
nia decyzji i metodami ilo§ciowymi w ekonomii, lecz dla porzadku zamieszczono
ponizej ich krotka charakterystyke. Cechy poszczegdlnych metod zebrano migedzy
innymi na podstawie prac Chateauneufa, Cohen i Jaffraya (2006), Czerwinskiego
(1972), Gaspars-Wieloch (2014d, 2018), Ignasiaka (1996); Kaufmanna i Faure’a
(1965), Sikory (2008) oraz Trzaskalika (2008). Wymienione w ksiazce manka-
menty tychze regut wynikaja w duzej mierze z analiz empirycznych przeprowa-
dzonych przez autorkg.

Celem reguly Walda jest wybor decyzji, ktorej minimalna (najgorsza) wypta-
ta jest maksymalna (tj. najlepsza w zbiorze najgorszych wyptat ustalonych dla
wszystkich wariantow). Dlatego reguta ta zwana jest takze regula max-min. Podej-
$cie Walda zaktada, Ze niezaleznie od wybranego wariantu decydenta spotka za-
wsze najnizsza z wyptat odpowiadajacych temu wariantowi. Jest to wigc podejscie
skrajnie pesymistyczne (ostroznosciowe, asekuranckie), ale inteligentne (Ignasiak,
1996). Sprowadza si¢ ono do wyznaczenia dla kazdej alternatywy wskaznika w;
(poziomu bezpieczenstwa):

Wj:miin{ai,j}, =1, ...n @.1)
i do wyboru decyzji maksymalizujacej ten wskaznik:
Wis = mjz}x{wj}, (2.2)

gdzie a; ;o wyplata w przypadku wyboru decyzji 4 y 1 zajcia scenariusza S,.

W przeciwienstwie do zasady Walda, regula max-max jest bardzo optymi-
stycznym (hazardowym) podejsciem, w ktorym decydent zawsze spodziewa sig
wystgpienia najkorzystniejszego stanu natury. Wybiera on zatem decyzj¢ maksy-
malizujaca wskaznik max-max m; (poziom optymizmu):

m; :m?x{ai’j}, j=1,...,n, 2.3)
m =mjglx{mj}. 2.4)

W regule Hurwicza (zwanej takze reguta kompromisowa) przyjmuje si¢, ze
decydent powinien przeprowadzi¢ ranking decyzji na podstawie sredniej wazonej
poziomu bezpieczenstwa i poziomu optymizmu zgodnie ze wzorem:
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hj=a'wj+(l—a)~mj, j=1,...,n, (2.5)

gdzie:

h ! — wskaznik Hurwicza,

w.1m;— minimalna i maksymalna wyptata zwiazana z j-ta decyzja,

a € [0, 17— wspotczynnik pesymizmu.

Dla skrajnych optymistow parametr ten jest bliski zera, z kolei dla skrajnych
pesymistow wspotczynnik a dazy do jednosci®. Optymalna decyzja jest ta, ktorej
warto$¢ wskaznika hj jest najwyzsza:

hj* = m]a}x{hj}. (2.6)

Reguta Hurwicza powstala z my$la o umiarkowanych, umiarkowanie opty-
mistycznych i umiarkowanie pesymistycznych decydentach. Gdy a = 1 (skrajny
pesymizm), sprowadza si¢ ona do reguty Walda. Natomiast gdy o = 0 (skrajny
optymizm), daje ona takie same wyniki jak reguta max-max. Wspotczynnik pesy-
mizmu ustalany jest w sposob subiektywny, najczesciej przez samego decydenta.

Regula Bayesa, zwana rowniez regula Laplace’a lub regula niedostatecznej
racji (Render, Stair i Hanna, 2006), zaktada, ze skoro decydent nie jest w stanie
okresli¢, ktory scenariusz ma najwicksze szanse wystapienia, to moze przyjac, ze
wszystkie stany natury sa rownoprawdopodobne. Wowczas wystarczy obliczy¢ dla
kazdej opcji wskaznik Bayesa jako oczekiwang wyptate:

1 .
bjz—Zai’j, j=1,...n, (2.7)

m =
1

i wybrac¢ te decyzje, ktorej wskaznik przyjmuje najwieksza wartosc:

bj* :m;lx{bj}, (2.8)
gdzie m to liczba scenariuszy.

Regula Savage’a nazywana jest takze reguta minimalnego zalu, reguta rozcza-
rowania lub regulg min-max i polega na wyborze decyzji minimalizujgcej maksy-
malng wzgledna strat¢ na podstawie macierzy wzglednych strat.

25 Warto podkresli¢, ze w literaturze parametr a opisuje czasami wspotczynnik optymizmu decy-
denta, a nie wspotczynnik jego pesymizmu. Wowczas wzor (2.5) ma oczywiscie nieco inng postac
(Groenewald i Pretorius, 2011; Huynh i in., 2009; Pazek i Rozman, 2009).
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sl.,j:m;ax{al.,j}—ai’j, j=1, . mi=1, .., m, 2.9)
sjsztx{si’j}, =1, ...n (2.10)
Sj*:m}n{sj}’ (2.11)

gdzie Si tf) wzgledna strata w przypadku wyboru decyzji A ; 1zajscia scenariusza S;.
Wreszcie reguta max-min joy (MJ) — sprowadza si¢ ona do wyznaczenia ma-
cierzy wzglednych zyskow:

=y =ai’j—min{ai’j}, j=1, . mi=1,..,m, (2.12)
J

i ustalenia minimalnych wzglednych zyskow dla kazdego wariantu decyzyjnego:

Jj:mim{zi’j}, ji=1,..,n (2.13)
Opcja rekomendowana przez te procedure to decyzja maksymalizujaca mini-
malny wzgledny zysk:

J o« =max{J .}, (2.14)
J j J
gdzie z; ;to wzgledny zysk w przypadku wyboru wariantu Aj i zaj$cia stanu .

Ostatnie dwie reguty, podobnie jak reguta Walda, zostaty stworzone z mysla
o pesymistach. Celem zasady Savage’a i zasady MJ jest wskazanie tej decyzji,
ktora dla zadnego scenariusza nie wypada najgorze;j.

Reguta Bayesa jest wykorzystywana do wariantow decyzyjnych realizowanych
wielokrotnie, a pozostate wyzej omoéwione procedury przeznaczone sg do wylo-
nienia wariantow realizowanych raz.

Stosowanie poszczegolnych regul moze doprowadzi¢ do uzyskania zupetnie od-
miennych rankingéw i do wskazania réznych strategii optymalnych. Wybor me-
tody powinien zaleze¢ od preferencji decydenta i przyjetych przez niego zatozen.

Wszystkie zaprezentowane dotychczas podejs$cia dotycza strategii czystych.
Jezeli natomiast dopuszczamy mozliwos$¢ realizacji strategii mieszanej, wowczas
konieczne jest rozwigzanie odpowiedniego zadania optymalizacyjnego na podsta-
wie wybranego modelu matematycznego. Poszczegdlne modele optymalizacyjne
konstruowane sg z uwzglednieniem regut opracowanych dla strategii czystych.
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Oto modele najczesciej pojawiajace si¢ w literaturze (Sikora, 2008; Troutt i Pet-
typool, 1989).

Model maksymalizujacy minimalng gwarantowang wyplate (model Walda)
przyjmuje nastepujaca postac:

y — max, (2.15)
n
Zai,ij.Zy, i=1,....m, (2.16)
j=1
n
ijzl, (2.17)
j=1
0<x,<1, j=1,...n, (2.18)

gdzie:

y —minimalna gwarantowana wyplata,

x; —udziat decyzji 4 ;W strategii mieszanej,

n —liczba decyzji.

Model maksymalizujacy $rednia wyplate (model Bayesa) przyjmuje z kolei
postac:

ijxj — max, (2.19)
j=1
n
ijzl, (2.20)
j=1
OijSI, j=1,...,n, (2.21)

gdzie b/. nadal oznacza wskaznik Bayesa, czyli srednia wszystkich wyplat zwia-
zanych z decyzja A .

Model maksymalizujacy Srednia wazona wyplate (model Hurwicza) mozna
zapisa¢ za pomocg ponizszych zaleznosci:

n
Zhjxj — max, (2.22)
j=1
n
ijzl, (2.23)
j=1
O<x<1, j=1,..n, (2.24)

gdzie hj stanowi wskaznik Hurwicza wyznaczony dla wariantu 4 .
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Pamictajmy, ze do kazdego takiego modelu optymalizacyjnego mozna dolg-
czy¢ dodatkowe warunki okres$lajgce minimalne wymagane badZz maksymalne
akceptowane udziaty poszczegélnych opcji w dopuszczalnej strategii mieszanej
(np. udziat decyzji 4; w ostatecznym rozwigzaniu nie moze przekroczy¢ 40%).
Dzigki nim decydent ma szans¢ doprecyzowac swoje preferencje (podrozdziat
1.3.6). Jezeli model takich dodatkowych ograniczen nie posiada, rozwigzanie
uzyskane za pomoca modelu Bayesa badz modelu Hurwicza zazwyczaj wskaze
jakas$ strategie czysta.

Podobnie jak w wypadku regut opracowanych dla strategii czystych, modele
Walda i Hurwicza maja zastosowanie przy poszukiwaniu optymalnej strategii mie-
szanej realizowanej jeden raz, natomiast model Bayesa jest zalecany dla strategii
realizowanych wielokrotnie w takiej samej sytuacji decyzyjnej. W modelu Bay-
esa zmienna decyzyjna x; moze wigc by¢ definiowana w dwojaki sposob (Dobro-
wolski, 2014; Forlicz, 2001): albo jako udziat decyzji 4 W strategii mieszanej (np.
Jezelix; =0,2, x5 =0,3, xs = 0,5, to na 20% powierzchni ziemi uprawia¢ bedzie-
my zyto, na 30% obszaru — owies, a reszt¢ dziatki, czyli 50%, przeznaczymy na
uprawe pszenicy), albo jako udziat decyzji 4 [ we wszystkich realizacjach (np. 100
razy realizowa¢ bedziemy rekomendowang strategie mieszang, przy czym 20 razy
wykonamy plan 4, 30 razy — plan 45, 50 razy — plan 4, a pozostatych opcji nie
wykonamy ani razu).

Zanim omowimy modyfikacje i rozszerzenia metod klasycznych (patrz kolejny
podrozdziat), warto kréotko przeanalizowac konstrukcje 1 znaczenie przedstawio-
nych dotychczas regul. Wykorzystamy w tym celu rézne przyktady zawierajace
dane teoretyczne.

Procedura Walda, uwzgledniajac jedynie minimalne wyptaty towarzyszace
poszczegbdlnym opcjom, mocno dyskryminuje wszelkie decyzje charakteryzujace
si¢ znacznym rozstgpem wyptat (a wigc wystagpieniem co najmniej jednej wzgled-
nie bardzo wysokiej wyptlaty), jezeli najnizsza z nich jest nizsza od minimalnych
wyplat zwigzanych z pozostatymi wariantami, co wyraznie pokazuje przyktad 1
(tabela 2.1). Zgodnie z regutag Walda, pesymista powinien oczywiscie wybra¢ de-
cyzjg A5, cho¢ tak naprawde dla zadnego scenariusza decyzja ta nie dominuje nad
pozostatymi wariantami. Paradoksalne jest wiec to, ze w kazdym przypadku ofe-
ruje ona gorsze wyplaty anizeli wyniki opcji 4, lub 4,.

Przyktad 1 pokazuje zatem, ze w pewnych okolicznosciach (np. wowczas, gdy
nie ma scenariusza globalnie najgorszego, tj. gorszego od pozostalych stanow dla
dowolnego wariantu decyzyjnego) nawet skrajny pesymista powinien sceptycznie
podejs$¢ do rekomendacji uzyskiwanych za pomocg reguty Walda.

W przyktadzie 2 (tabela 2.2) zachowano te same wyplaty dla poszczegdlnych
decyzji, ale zmieniono ich pozycje¢ w macierzy. Tym razem wybor opcji 45 wyda-
wac si¢ moze mniej zaskakujacy, gdyz istnieje jeden scenariusz (S;), dla ktorego
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Tabela 2.1. Przyklad 1 — macierz wyplat

Decyzja
Stan
4, A, A,
\ 10 000 400 4
S, 10 000 200 3
Sy 1 100 5
Sy 1 000 000 2 6
S5 500 000 300 7
Tabela 2.2. Przyklad 2 — macierz wyplat
Decyzja
Stan
A A, Ay
A\ 10 000 400 4
S, 10 000 200 5
Sy 1 2 3
Sy 1 000 000 100 6
S5 500 000 300 7

wariant ten rzeczywiscie wypada najlepiej. Niemniej tylko w wypadku zaistnienia
tego stanu realizacja wariantu decyzyjnego 45 ma sens.

Inna kwestia, ktora nasuwa si¢ przy analizie konstrukcji tejze metody, to jedna-
kowe traktowanie wszystkich opcji o wspolnej najnizszej wyplacie. Wyjasnimy to
zjawisko na podstawie przyktadu 3 (tabela 2.3). Zauwazamy, ze minimalne war-
tosci sg dla wszystkich decyzji rowne 1, a to oznacza, ze zgodnie z reguta Walda
nie ma zadnego znaczenia, ktory wariant zostanie wybrany przez decydenta, gdyz
kazdy z nich jest tak samo dobry. Zdrowy rozsadek kaze nam jednak zr6znicowaé

Tabela 2.3. Przyklad 3 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

A, A, Ay
A\ 10 10 1
S, 1 1 10
S5 1 10 10
Sy 1 10 1
Sy 1 10 1
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oceng atrakcyjnosci poszczegolnych decyzji, poniewaz szanse wystapienia najniz-
szej wyplaty nie sg takie same.

W podobny sposdb mozna scharakteryzowa¢ mankamenty reguly max-max.
Wedlug tego podejscia wszystkie trzy opcje w przyktadzie 4 (tabela 2.4) sa tak samo
dobre, gdyz ich maksymalna wyptata jest w kazdym przypadku réowna 1 000 000.
Podmiot racjonalny nigdy jednak nie postawi znaku réwnosci migdzy tymi wa-
riantami — decyzja 4 jest z pewnoscig gorsza od decyzji 4,, poniewaz tylko dla
jednego scenariusza osiagga wspomniang warto$¢ (a nie dla czterech), z kolei de-
cyzja A wigze sig ze znacznie wigkszym ryzykiem niz pozostate opcje, gdyz dla
czterech stanow skazuje decydenta na dotkliwe straty.

Tabela 2.4. Przyklad 4 — macierz wyplat

Decyzja
Stan
A, A, Ay
W 1 1 000 000 —-50 000 000
S, 1 1 000 000 —10 000 000
S5 1 1 000 000 —10 000 000
Sy 1 000 000 1 000 000 —-30 000 000
S5 1 999 999 1 000 000

Reguta max-max nie daje tez satysfakcjonujacej odpowiedzi w wypadku opty-
malizacji liczby czg¢$ci zamiennych (spare parts quantity problem). Bedzie o tym
mowa w podrozdziale 2.6, ale juz teraz wstepnie przedstawimy problem. Ot6z, na
skutek wystepowania zerowej wyplaty (tj. straty) przy kazdej decyzji (tj. podazy
czesci zamiennych), ostateczne wskazniki sa dla wszystkich wariantow zawsze
zerowe, zatem otrzymany ranking jest zupetnie bezuzyteczny (Gaspars-Wieloch,
2016b).

Obu podejsciom, tj. regule Walda i regule max-max, Puppe i Schlag (2009) za-
rzucaja ryzyko poréwnywania decyzji jedynie na podstawie jednego scenariusza,
gdy przedziaty wyptat zwigzanych z poszczegdlnymi stanami nie pokrywaja si¢
(tj. nie zawieraja wspolnych wartosci). Taka sytuacja wystapita czesciowo w przy-
ktadzie 2 (tabela 2.2), gdzie najnizsze wyptaty pojawig si¢ zawsze w przypadku
scenariusza Sj.

Korzystanie z zasady Hurwicza w podejmowaniu decyzji w warunkach nie-
pewnosci w wiekszo$ci analizowanych sytuacji decyzyjnych jest rozsadne. Jednak
warto zaznaczy¢, ze i ta reguta w bardzo specyficznych przypadkach prowadzi do
rezultatow sprzecznych z logikg i deklarowanymi przez decydenta preferencjami.
Niedoskonato$ci reguty Hurwicza zebrata i oméwita Gaspars-Wieloch (2012a,
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2014a, 2014d, 2014e, 2017f, 2017g). Niektére z nich zostang tutaj wymienione.
Najpierw jednak przyjrzyjmy si¢ istocie wspomnianej procedury.

Zauwazmy, ze wzor (2.5) uwzglednia jedynie skrajne wyplaty. Posrednie war-
tosci, tj. a; ;€ Jw., m [, nie s3 w ogole brane pod uwage. Nie ma wiec znaczenia,
czy wsrod posre niclll wynikow dotyczacych danej decyzji wigkszo$¢ jest bliska
parametrow w; badz m > CZY tez rozktadaja si¢ one w miarg symetrycznie. Pozycja
konkretnego wariantu decyzyjnego w rankingu jest zdeterminowana wytacznie
przez w; i m;, Przy czym w; * . Powyzsza cecha reguly Hurwicza implikuje dla
pary wariantow decyzyjnych 4,1 4 N nastepujace konsekwencje:

(w, =W A(m, >m ) A(a€[0,1) = (> h)), (2.25)
(W, =w o) A(m, >m ) A(a=1)=> (h,=hy), (2.26)
(w, > W) A(m, =m ) A(@€l0, 1) = (h, > h ), (2.27)
(w, > W) A(my =m ) A(a=0)= (h, =), (2.28)
(w, =w ) A(my =m ) A(ae[0,1) = (B, =h ). (2.29)

Ponadto:

(h, >hf)<:>(a~we+(1—a)-me >aw, +(1—a)-mf),

(h, >hf)<:>(a-we+me—a-me >0Wetm, —a-mf),

(h, > hf) = (a-(we —m,)+m, > oc-(wf —mf)+mf),

(h, > hf) = (a-(—re)+ m, > a-(—rf)+ mf),
(he>hf)<:>(me—mf >a-(re—rf)), (2.30)
gdzie r, i re oznaczajg rozstepy miedzy maksymalng a minimalng wyplata zwig-
zane odpowiednio z decyzjami 4, i 4 .-

Interesujgce jest to, ze powyzsze implikacje wystepuja zawsze, czyli nawet
wowczas, gdy decydent jest pesymista i zachodzi sytuacja opisana za pomocg

wzoru (2.31) — wszystkie wyptlaty posrednie opcji 4, s nizsze od wyptat posred-
nich opcji Af:
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V V ai,e<ai,f A H!ai,e:me A H!ai,e:We A
a.

ai,eimeai,fimf i,e ai,e

@ (FW, ; F W

4. f . r

Wzér (2.25) ilustruje przyktad 5 (tabela 2.5). Chociaz globalna przewaga wa-
riantu 4, nad 4 jest oczywista (4, w az czterech przypadkach na pig¢ daje moz-
liwos¢ realizacji wzglednie catkiem wysokiego zysku), to dla wszystkich wartosci
wspodtczynnika ostroznosci (poza a = 1) opcja 4| wyprzedza wariant 4, w rankin-
gu generowanym za pomocg reguly Hurwicza. Dla skrajnego pesymisty (a = 1)
wszystkie opcje sg tak samo dobre (wzor 2.26).

Tabela 2.5. Przyklad 5 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

Al A2 A3
\ 1 1 2
S, 2 1 000 000 1
S3 3 999 999 3
Sy 1000 001 999 999 4
S5 4 999 999 5

Analogicznie mozna wyjasni¢ dwie nastgpne zaleznosci. Wzor (2.27) zostat zi-
lustrowany przykiadem 6 (tabela 2.6). Chociaz globalna przewaga wariantu 4, nad
A jest oczywista, to dla wszystkich warto$ci wspofczynnika ostroznosci (z wyjat-
kiem a = 0) opcja 4, wyprzedza wariant 4, w rankingu generowanym za pomo-
ca reguty Hurwicza. Dla skrajnego optymisty (a = 0) wszystkie opcje sg tak samo
dobre (wzor 2.28).

W przykladzie 7 (tabela 2.7) ilustrujacym sytuacje opisang za pomoca za-
leznosci (2.31), niezaleznie od poziomu wspétczynnika pesymizmu, decyzje 4,
i A, sa rownowazne (patrz wzor 2.29), cho¢ przewaga wariantu 4, nad 4, jest
kolosalna. Opcja 4, daje tez, nawet pesymistom, znacznie wigksze poczucie
bezpieczenstwa.
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Tabela 2.6. Przyklad 6 — macierz wyplat

Decyzja
Stan
A, A, Ay
\ 5 1 000 000 1
S, 2 1 1 000 000
S3 3 999 999 1
Sy 1 000 000 999 999 1
S5 4 999 999 1

Tabela 2.7. Przyklad 7 — macierz wyplat

Decyzja
Stan
Al A2
\ 2 999 999
S, 1 1
S3 3 999 999
Sy 1 000 000 1 000 000
S5 4 999 999

Skrajnym przypadkiem, niezwykle rzadko wystepujacym w praktyce, moze by¢
sytuacja, w ktorej nierosngce m-elementowe ciagi wyptat zwigzanych z rozpatry-

wanymi wariantami spetniaja warunki:

(Se =(a]’e, az’e,...

/\(az,ez...za

, am’e))/\(al’e =m,) A

m—1, e = am,

(2.32)

e~ We)’

(Sf :(al,f,az’f,,am’f))/\(am’f :Wf)/\

/\(alyf =a27f :...:am_l,f ZMf),

(2.33)

przy czym w, = wfi m, = Mg Takag strukture¢ wyptat ukazuje przyklad 8 (tabe-
la 2.8). Podmiot postepujacy racjonalnie stwierdzitby pewnie, ze tylko w przy-
padku skrajnego pesymisty (o = 1) badz skrajnego optymisty (a = 0) obie opcje
(t. 4, 1 4,) mozna potraktowa¢ rownowaznie. Tymczasem reguta Hurwicza przy-
pisuje im identyczng wartos¢ wskaznika (a wigc taka samg pozycje w rankingu)
dla dowolnego poziomu wspotczynnika ostroznosci. Kierujac si¢ zatem zdrowym
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rozsadkiem, mamy prawo poda¢ w watpliwos¢ takie rekomendacje. To przeciez
decyzja A, wydaje si¢ bardziej pozgdana, gdyz w az czterech przypadkach na pig¢
daje mozliwos¢ realizacji maksymalnego zysku.

Tabela 2.8. Przyklad 8 — macierz wyplat

Decyzja
Stan
A, A,
W 1 1 000 000
S, 1 1
S5 1 1 000 000
Sy 1 000 000 1 000 000
Ss 1 1 000 000

Warto w tym momencie podkresli¢, ze reguta Hurwicza, niezaleznie od warto$ci
wspotczynnika pesymizmu, pomija informacje¢ nie tylko o posrednich wyptatach,
lecz takze o czestotliwosci wystepowania — w multizbiorze?® wszystkich wyptat
zwigzanych z danym wariantem decyzyjnym — wyplat bliskich parametrow w. i m ..
Taka konstrukcja procedury przyczynia si¢ do uzyskiwania w niektorych przypad-
kach niezwykle zaskakujacych rekomendacji i rankingow.

Mankamenty reguty Hurwicza sg dotkliwe gtownie dla umiarkowanych i skraj-
nych pesymistéw. Uzasadnienie powyzszego stwierdzenia znajdziemy w pracy Ga-
spars-Wieloch (2014d). Ot6z decydent optymista (o wspotczynniku pesymizmu
bliskim lub réwnym zero), a wiec osoba zaktadajaca, ze czeka ja najwyzsza badz
prawie najwyzsza wyplata zwigzana z podjeta decyzja, nie przejmuje si¢ zbytnio
wielkoscia pozostalych, nizszych wyptat. Taki podmiot nie poszukuje za wszelka
cene bezpiecznych wariantéw decyzyjnych (w pracy przyjmujemy, ze decyzja jest
tym bardziej bezpieczna, im jej wyplaty posrednie sg blizsze wyptaty maksymal-
nej). Rekomendowane przez regute Hurwicza opcje dla decydenta optymisty od-
zwierciedlajg wiec raczej jego preferencje. Powazny problem pojawia si¢ wtedy,
gdy wspolezynnik pesymizmu decydenta ro$nie, a wiec gdy w procesie decyzyjnym
udzial bierze pesymista. Postawa pesymisty wyraza si¢ w sktonnosci do dostrzega-
nia tylko ujemnych stron zycia, do negatywnej oceny rzeczywistosci i przysztosci.
Stosunek pesymisty do $wiata jest nacechowany lekiem i poczuciem bezsilnosci
(Garewicz, 1989). Pesymista spodziewa sig, ze spotka go raczej scenariusz zwiaza-
ny z niskg wyptatg. Skoro tak jest, to pesymista stara si¢ unika¢ decyzji, dla ktorych
wigkszo$¢ scenariuszy oferuje niskie wyptaty. Takie warianty decyzyjne nazywac

26 Multizbiér (wielozbior) to zbidr, w ktérym dany element moze wystgpowac wiele razy.
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bedziemy w skrocie decyzjami niebezpiecznymi. Tymczasem okazuje si¢, ze im
wyzszy wspotczynnik ostrozno$ci, tym gorzej w rankingu ustalonym na podsta-
wie zasady Hurwicza uwzgledniane jest ostrozno$ciowe podejscie decydenta. Po-
wro¢my na chwilg jeszcze raz do rozpatrywanej wezesniej pary decyzji 4, i Af.
Ze wzordw (2.25) 1 (2.27) wynika, ze ta reguta nigdy nie zarekomenduje osobom
o wysokim wspotczynniku pesymizmu decyzji A,, nawet wowczas, gdyby wy-
stapit przypadek (2.31) lub (2.32)~(2.33), a roznice m,, — me (wzor2.25) iw, — wr
(wzor 2.27) byly bliskie zera, cho¢ wiadomo, Ze pesymista postepuje ostroznie i woli
wybiera¢ decyzje bezpieczne. Wedtug reguty Hurwicza decyzja 4, w przyktadzie 5
(tabela 2.5) jest we wszystkich przypadkach (tzn. dla wszystkich wartosci parame-
tru o) nie gorsza od wariantu 4,, tymczasem ta pierwsza jest dos¢ niebezpieczna.
Tylko dla scenariusza S, daje ona nieco lepszy wynik niz opcja 4, (1 000 001 >
999 999), a dla stanu S, oferuje taka samg wypfatg (1 = 1), natomiast dla pozosta-
tych scenariuszy (tj. S,, S5 1 S5) opcja A4 wypada przeciez bardzo stabo na tle 4,
(2<1000000; 3 <999 999; 4 <999 999). Dla pesymisty wybor decyzji 4; bylby
wiec raczej nieracjonalnym posunigciem, dlatego proponowane przez omawiang
procedurg rozwigzania sg niekiedy zdumiewajace.

Skoro w regule Hurwicza wazne sa tylko skrajne wyptaty, nasuwa si¢ wniosek,
ze powinno si¢ jg raczej stosowa¢ w problemach, w ktérych dla kazdej j-tej de-
cyzji wszystkie (a nie tylko niektore) wyptaty z przedzialu [wj , mj] sg mozliwe,
a wiec gdy liczba scenariuszy jest nieskonczona. Natomiast w wypadku zadan ze
skonczona liczbg wyptat reguta Hurwicza owszem, dobrze uwzglednia preferencje
decydenta, lecz jedynie wtedy, gdy dla kazdego wariantu decyzyjnego rozktad wy-
plat jest w miare symetryczny, tj. gdy nie wystepuja w nadmiarze wartosci zblizone
do jednej ze skrajnych wyptat (Gaspars-Wieloch, 2014a, 2014d). W pracy poje-
cie ,,rozktadu” pojawia w dwodch znaczeniach. Piszac o ,,rozktadzie prawdopodo-
bienstwa” bedziemy mieli na mysli miar¢ probabilistyczng okreslong na zbiorze
warto$ci pewnej zmiennej losowej (czyli funkceji przypisujacej liczby zdarzeniom
elementarnym) i przypisujaca prawdopodobienstwa warto$ciom tej zmiennej. Na-
tomiast poj¢cie rozktadu wyptat (rozktadu wartosci) bedziemy rozumieli jako spo-
sob, w jaki oddalone sg od siebie poszczegdlne wyptaty zwigzane z dang decyzja.
Wariant decyzyjny charakteryzuje si¢ idealnie symetrycznym rozktadem wyptat,
gdy srednia tych wartosci jest rowna dominancie (tj. warto$ci najczesciej wystepu-
jacej) i medianie (tj. mierze centralnej dzielacej rozktad na dwie rowne czesci). Im
bardziej rozktad wyptat jest asymetryczny, tym bardziej widoczna jest jego asyme-
tria prawo- lub lewostronna (w postaci wydtuzonego prawego lub lewego ramienia
rozktadu). Ksztatt takiego rozktadu mozna wowczas bada¢ za pomoca wspotczyn-
nika skosnosci (przyjmuje on wartosci dodatnie w wypadku asymetrii prawostron-
nej i uyjemne w wypadku asymetrii lewostronnej). Pojecie rozktadu wyptat nie ma
wiec (a przynajmniej nie musi mie¢) nic wspolnego z prawdopodobienstwem.
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Analizujac doglebnie regute Hurwicza, warto si¢ jeszcze pochyli¢ nad kwestig
zwigzang z rozwigzaniami niezdominowanymi?’. Rozwigzania niezdominowane
sg oczywiscie pojeciem uzywanym glownie w optymalizacji wielokryterialnej,
zatem na pierwszy rzut oka odwotlywanie si¢ do tego terminu w kontekscie jed-
nokryterialnego podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci moze si¢ wyda-
wac niestosowne. Zauwazmy jednak, ze jezeli poszczegdlne kryteria, na podstawie
ktorych oceniana jest dana decyzja, zastgpimy kolejnymi scenariuszami moggcymi
wystapi¢ w przyszlosci, to korzystanie z tego pojgcia moze mie¢ sens. Gdyby$my
wigc zalozyli, ze wszystkie potencjalne decyzje rozpatrywane w danej macierzy
wyplat sg optymalne w sensie Pareta, to oczekiwaliby$Smy, ze ranking tych de-
cyzji generowany za pomocg reguty Hurwicza bedzie, wraz ze zmiang poziomu
wspotczynnika ostroznosci, rowniez ulegal zmianom. Wzor (2.30) jednak jasno
pokazuje, ze kolejnos¢ wariantow decyzyjnych w rankingu zalezy jednoczesnie
od trzech czynnikdéw: wspolczynnika pesymizmu zadeklarowanego przez decy-
denta, warto$ci skrajnych i rozstgpow wyptat dotyczacych poszczegoélnych de-
cyzji. Niemniej biorgc pod uwage fakt, ze dwa ostatnie wymienione elementy sg
state, w niektorych problemach decyzyjnych, w ktorych rozpatrywane sa jedynie
decyzje niezdominowane, ranking (wraz ze zmiang poziomu parametru o) bedzie
si¢ zmieniat bardzo rzadko.

Do zobrazowania tego aspektu wykorzystamy przyktad 9 (tabela 2.9), zaczerp-
niety z pracy Gaspars-Wieloch (2017f). Majac na wzgledzie wyjasnienia dotyczace
optymalnos$ci w sensie Pareta w kontekscie jednokryterialnych decyzji podejmowa-
nych w warunkach niepewnosci, mozna stwierdzi¢, ze warianty decyzyjne 4,—A, sa
niezdominowane (pierwsza opcja dominuje nad pozostatymi w przypadku scenariu-
sza S}, druga opcja jest najlepsza w ramach §,, trzecia — dla S5, a czwarta dla S).

Tabela 2.9. Przyklad 9 — macierz wyplat

Decyzja
Stan
A, A, Ay Ay
W 3 0 -3 -6
S, 3 6 3 0
S5 3 6 9 6
Sy 3 6 9 12

Zr 6 dto: Gaspars-Wieloch, 2017f.

27 Rozwigzanie niezdominowane (zwane réwniez rozwigzaniem efektywnym, sprawnym lub
optymalnym w sensie Pareta) jest to takie rozwiazanie, ze znalezienie innego lepszego rozwigza-
nia z punktu widzenia jednej funkcji celu pociagnetoby za soba pogorszenie realizacji innego kry-
terium.
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Tabela 2.10 zawiera wartosci wskaznika Hurwicza dla wszystkich czterech de-
cyzji przy réoznych poziomach wspotczynnika ostroznosci. Szarym kolorem za-
znaczono najwyzsze wartosci tego wskaznika. Ranking otrzymany na podstawie
reguty Hurwicza tylko raz ulega zmianie (nie liczac fazy ,,przejsciowej” a = 0,5,
kiedy to wszystkie warianty plasujg si¢ na pierwszej pozycji). Decyzja 4, zajmu-
je pierwsza pozycje, gdy a € 10,50, 1,00], natomiast dla & € [0,00, 0,50[ pierwsze
miejsce przejmuje opcja 4,. W przyktadzie zaskoczylta wige nas mata wrazliwos¢
rankingéw na zmiany wielko$ci wspolczynnika pesymizmu.

Tabela 2.10. Przyklad 9 — wartos$ci wskaznika Hurwicza

Wspélezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay A,
1,00 3,00 0,00 -3,00 -6,00
0,95 3,00 0,30 -2,40 -5,10
0,90 3,00 0,60 -1,80 4,20
0,85 3,00 0,90 -1,20 -3,30
0,80 3,00 1,20 -0,60 2,40
0,75 3,00 1,50 0,00 -1,50
0,70 3,00 1,80 0,60 -0,60
0,65 3,00 2,10 1,20 0,30
0,60 3,00 2,40 1,80 1,20
0,55 3,00 2,70 2,40 2,10
0,50 3,00 3,00 3,00 3,00
0,45 3,00 3,30 3,60 3,90
0,40 3,00 3,60 4,20 4,80
0,35 3,00 3,90 4,80 5,70
0,30 3,00 4,20 5,40 6,60
0,25 3,00 4,50 6,00 7,50
0,20 3,00 4,80 6,60 8,40
0,15 3,00 5,10 7,20 9,30
0,10 3,00 5,40 7,80 10,20
0,05 3,00 5,70 8,40 11,10
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00

Zr 6 dto: Gaspars-Wieloch, 2017f.
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Reguta Hurwicza, mimo wielu zaobserwowanych niedoskonato$ci, ma jednak
znaczacg przewage nad wszystkimi pozostatymi procedurami klasycznymi. Jako
jedyna ma charakter uniwersalny. Moze by¢ stosowana, przynajmniej teoretycznie,
zardwno przez optymistow, umiarkowanych decydentow, jak i przez pesymistow.

Na tle wezesniej omowionych regul bardzo przyzwoicie wypada zasada Bayesa.
Nie mozna jej zarzuci¢ pomijania posrednich wyplat zwigzanych z poszczegdlnymi
wariantami, poniewaz bierze ona wlasnie pod uwage wszystkie wyptaty (w postaci
sredniej arytmetycznej). Pamietajmy jednak, ze usrednianie wszystkich wynikow
skazuje t¢ procedure na zupelnie inny obszar zastosowan. Reguty Bayesa nie po-
winno si¢ raczej uzywaé¢ w wypadku wariantow decyzyjnych realizowanych jeden
raz (Guzik, 2009)?%. To bardzo powazne ograniczenie, gdyz ze wzgledu na szyb-
ko zmieniajaca si¢ rzeczywistos¢ w wigkszosci problemow dominuje zatozenie, ze
wybrany wariant nalezy realizowac¢ tylko jeden raz (Guo, 2010, 2011, 2013, 2014;
Guo i Ma, 2014). Drugim mankamentem metody jest brak mozliwosci uwzglgdnie-
nia nastawienia decydenta do danego problemu decyzyjnego — reguta ta rekomen-
duje to samo rozwigzanie pesymistom, umiarkowanym decydentom i optymistom.

W zwiazku z tym, ze zasada Bayesa, jako jedyna, odwotuje sie do prawdopodo-
bienistwa, postrzegana jest czasem jako procedura opracowana dla innego poziomu
niepewnosci, tj. niepewnoéci z znanymi prawdopodobienstwami®®,

Niezwykle interesujgca jest konstrukcja ostatnich dwoch wymienionych regut
klasycznych. Regula Savage’a i regula max-min joy sa bardzo do siebie podobne.
Obie wymagaja przeksztalcenia pierwotnej macierzy wyptat w celu wygenerowania
odpowiednio macierzy wzglednych strat i macierzy wzglgdnych zyskow (w obu
wypadkach wielkosci te sa podawane jako liczby nieujemne). Pierwsza z nich mini-
malizuje maksymalne wzgledne straty, a wigc punktem odniesienia w ramach kaz-
dego scenariusza jest najlepsza wyptata (analizowana jest réznica migdzy wyplata
uzyskang dla danej decyzji a wyptata, ktéra mozna by osiagna¢, gdyby wybrany
zostat najlepszy wariant decyzyjny). Z kolei reguta MJ maksymalizuje minimalne
wzgledne zyski, zatem punktem odniesienia w obrebie kazdego stanu jest najgor-
sza wyplata (analizowana jest r6znica miedzy wyptata uzyskang dla danej opcji
a wyptata, ktéora mozna by osiagna¢, gdyby wybrany zostat najgorszy wariant de-
cyzyjny). Mimo ze zasada max-min joy moze wydawac si¢ symetrycznym odbi-
ciem zasady Savage’a, znane sg jednak problemy decyzyjne, w ktorych metody
te rekomendujg inne warianty i prowadza do otrzymania odmiennych rankingow

28 Autor cytowanej pracy stwierdza: ,,Liczenie $redniej ma sens dopiero wtedy, gdy wszystkie
stany natury moga si¢ zrealizowa¢ w analizowanym okresie. [...] Gdyby$my konstruowali strategie
na dtuzszy okres, w ktorym nalezy si¢ liczy¢ z «pelng» zmiennoscia stanéw, analize mozna bytoby
oprze¢ na kryterium Bayesa”.

29 Oczywiscie, w ramach teorii decyzji taka sytuacja jest nazywana podejmowaniem decyzji
w warunkach ryzyka (podrozdziat 1.2.1).
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(Gaspars-Wieloch, 2014b, 2018). Sytuacje te przedstawimy na podstawie przykta-
du 10 (tabela 2.11). Wzgledne straty wyznaczono w tabeli 2.12, a wzgledne zyski
zawiera tabela 2.13. Wedtug reguly Savage’a ranking powinien by¢ nastepujacy:
[—4,, Il - 45, Il - 4,, z kolei zastosowanie reguty MJ prowadzi do otrzymania
rankingu: [ - 45, [1 -4, i 4,.

Tabela 2.11. Przyklad 10 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

Al AZ A3
\ 5 1 2
S, 2 0 3
S3 3 10 4
Sy 0 4 4
S5 7 2 6

Tabela 2.12. Przyklad 10 — macierz wzglednych strat

Decyzja
Stan
4, 4, Ay
A\ 0 4 3
S, 1 3 0
Ss 7 0 6
Sy 4 0 0
S5 0 5 1
Maksymalna wzgledna strata 7 5 6
Tabela 2.13. Przyklad 10 — macierz wzglednych zyskow
Decyzja
Stan
4 4, A,
W 4 0 1
S, 2 0 3
Sy 0 7 1
Sy 0 4 4
Sy 5 0 4
Minimalny wzgledny zysk 0 0 1
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Do$¢ powaznym zastrzezeniem formutowanym w odniesieniu do reguly Sava-
ge’a 1 reguty max-min joy jest ryzyko uzyskania zupetnie odwroéconego rankingu
po usunieciu wybranej decyzji ze zbioru potencjalnych wariantow decyzyjnych.
Taka wrazliwo$¢ rankingu wielu badaczom wydaje si¢ nieracjonalna. W tabelach
2.14-2.17 przedstawiono sytuacje, w ktorej po wyeliminowaniu opcji 45, decyzja
A, z trzeciego miejsca w pierwotnym rankingu uzyskanym za pomocg reguty Sa-
vage’a (przyklad 11, tabela 2.15, ranking: [ — 4,, I — 45, IIl — 4;) przeniosta si¢
w nowym rankingu ... na pierwsze miejsce (przyktad 12, tabela 2.17, ranking: I —
Ay, 11-4,). Ten fenomen pojawia si¢ wowczas, gdy z listy mozliwych decyzji zni-
ka wariant, ktory dla co najmniej jednego scenariusza osiagat wzglednie najwyzszy
wynik, a ten z kolei generowat znaczace wzgledne straty dla pozostatych decyz;ji
w ramach danego stanu. W przyktadzie 11 decyzja 45 osigga wyplatg rowng 10 dla
scenariusza S5 1 to wlasnie ta wyplata jest odpowiedzialna za pojawienie si¢ wyso-
kiej wzglednej straty w wariancie 4, (jest ona rowna 7). Gdy tylko pominiemy opcje
A5 (przykiad 12), znika jednoczesnie wspomniana wysoko postawiona poprzecz-
ka (10) i towarzyszace jej duze wzgledne straty dla alternatywnych decyzji (71 5).

Tabela 2.14. Przyklad 11 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

Al A2 A3
\ 5 3 2
S, 2 0 3
S3 3 5 10
Sy 10 5 4
S5 7 2 6

Tabela 2.15. Przyklad 11 — macierz wzglednych strat

Stan Decyzja

A, Ay Ay
\ 0 2 3
S, 1 3 0
S3 7 5 0
Sy 0 5 6
S5 0 5 1
Maksymalna wzgledna strata 7 5 6
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Tabela 2.16. Przyklad 12 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

A 1 A2
A\ 5 3
S, 2 0
Ss 3 5
Sy 10 5
S5 7 2

Tabela 2.17. Przyklad 12 — macierz wzglednych strat

Stan Decyzja

Ay A,y
\ 0 2
S, 0 2
S3 2 0
Sy 0 5
S5 0 5
Maksymalna wzgledna strata 2 5

W kolejnych czterech tabelach (2.18-2.21) zaprezentowano sytuacje, w ktorej
po wyeliminowaniu wariantu 45 decyzja 4, zajmujgca drugie, a zarazem ostatnie
miejsce w pierwotnym rankingu otrzymanym przy uzyciu zasady MJ (przyktad 13,
tabela 2.19, ranking: [ - 4, [l - 4, i 45) przenosi si¢ w nowym rankingu na pierw-
sze miejsce, ex aequo z opcja A (przyktad 14, tabela 2.21, ranking: [ — 4, i 4,),
cho¢ poziom jej minimalnego wzglednego zysku po tej zmianie w ogole si¢ nie

zmienit — nadal wynosi 0!

Tabela 2.18. Przyklad 13 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

Ay Ay Ay
\ 6 3 2
S, 3 0 0
S5 7 9 4
Sy 10 5 6
Ss 7 2 6
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Tabela 2.19. Przyklad 13 — macierz wzglednych zyskow

Decyzja
Stan
Al A2 A3
M 4 1 0
S, 3 0 0
S5 3 5 0
Sy 5 0 1
Ss 5 0 4
Minimalny wzgledny zysk 3 0 0
Tabela 2.20. Przyklad 14 — macierz wyplat
Decyzja
Stan
Al A2
M 6 3
S, 3 0
S3 7 9
S, 10 5
Ss 7 2

Tabela 2.21. Przyklad 14 — macierz wzglednych zyskow

Stan Decyzja

A, A,y
\ 3 0
S, 3 0
S3 0 2
Sy 5 0
S5 5 0
Minimalny wzgledny zysk 0 0

W pracy Gaspars-Wieloch (2014b) konstrukcja reguty MJ zostata dodatkowo
przeanalizowana ze wzgledu na jeszcze inny ciekawy aspekt. Oto6z bardzo czgsto
nie da si¢ za pomoca tego podejscia uzyska¢ sensownego rankingu. Owa sytuacja
wystepuje wowczas, gdy minimalne wzgledne zyski dla wszystkich rozpatrywanych
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wariantow decyzyjnych sa rowne 0. Tabela 2.22 (przyktad 15) zawiera dane doty-
czace takiego przypadku. Wedtug reguty max-min joy decydent moze wybra¢ do-
wolna opcje, gdyz kazda z nich uzyskata taki sam poziom wskaznika, tzn. zerowy
minimalny wzgledny zysk (tabela 2.23). Czy jest to logiczne, racjonalne? Przeciez
decyzja 4, w przeciwienstwie do pozostatych, nie odnotowuje zadnej straty, a suma
jej potencjalnych wyptat przewyzsza $rednio dziewigciokrotnie sumy potencjalnych
wyplat towarzyszacych pozostatym opcjom! Powodem, dla ktérego wszystkie wa-
rianty osiagaja zerowe wskazniki, jest obecnos¢ przynajmniej jednego wzglednie
najnizszego wyniku w ramach kazdej decyzji. Opcja 4, osigga najgorszy wynik
(4. 9) dla scenariusza S5 i dlatego wiasnie jej wzgledny zysk przy tym stanie natu-
ry wynosi 0. Opcja 4, osiaga najgorszy wynik (tj. —10) dla scenariusza S,, wigc jej
wzgledny zysk przy tym stanie rowniez wynosi 0 itd. Zatem gdy dana decyzja jest
cho¢ w jednym przypadku najgorsza, wowczas nawet bardzo wysokie wzgledne zy-
ski dla pozostatych zdarzen nie maja zadnego znaczenia! Obecno$¢ samych zero-
wych wskaznikow MJ dla wszystkich rozpatrywanych wariantdéw z pewnos$cig nie
ulatwia decydentowi podjecia ostatecznej decyzji. Zaobserwowany defekt w proce-
durze max-min joy do§¢ mocno zaweza obszar mozliwych zastosowan tejze metody.

Tabela 2.22. Przyklad 15 — macierz wyplat

Stan Decyzja
A, A, Ay Ay Ag
M 36 3 -2 4 8
S, 24 -10 9 2 7
S3 9 12 9 9 13
Sy 12 5 6 1 21
Ss 25 2 6 -5 7
Tabela 2.23. Przyklad 15 — macierz wzglednych zyskow
Stan Decyzja
A, A, Ay Ay Ag
\ 38 5 0 6 10
S, 34 0 19 12 17
S5 0 3 0 0 4
S, 33 26 27 22 0
S5 30 7 11 0 12
Minimalny wzgledny zysk 0 0 0 0 0
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Kolejna kwestia zwigzana z dwiema ostatnimi wymienionymi regutami klasycz-
nymi, czyli z regutg Savage’a i reguta MJ, zostala poruszona przez Gaspars-Wieloch
(2018). Sg one jedynymi procedurami, w ktorych ostateczny ranking wariantow de-
cyzyjnych istotnie zalezy od struktury macierzy wyptat. Wystarczy jedynie zmieni¢
kolejno$¢ wyplat zwigzanych z poszczegdlnymi opcjami (a wige przypisac pierwot-
ne warto$ci innym scenariuszom), aby otrzymac zupehnie inny ranking! W obu tych
regutach, w przeciwienstwie do innych regut klasycznych, warto$ci wskaznikow
obliczonych dla poszczegolnych decyzji zaleza nie tylko od zbioréw wyplat zwia-
zanych z tymi opcjami, lecz takze od kolejnosci tychze wyptat w macierzy. Zjawi-
sko to dla reguty Savage’a przedstawiaja tabele 2.14-2.15 (przyktad 11) 1 2.24-2.25
(przyktad 16). Z kolei dla reguty max-min joy podobna sytuacj¢ mozna przesledzié,
porownujac tabele 2.26-2.27 (przyktad 17) z tabelami 2.28-2.29 (przyktad 18).

Przyktad 16 rozni sie od przyktadu 11 tym, ze w pierwszym przestawiono wy-
ptaty w kolumnie dotyczacej decyzji 4. Ta drobna modyfikacja struktury macierzy
wyptat doprowadzita do istotnych zmian w rankingu wygenerowanym za pomocg
reguly Savage’a. Pierwotny ranking wygladal nastgpujaco: 1 - 4,, [1 - 45, Il -4,
natomiast nowy ranking przyjat takg postac: 1 — 45, I — A4, Il - 4,.

Tabela 2.24. Przyklad 16 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

Ay Ay A
A\ 5 3 2
S, 10 0 3
S3 2 5 10
Sy 3 5 4
S5 7 2 6

Tabela 2.25. Przyklad 16 — macierz wzglednych strat

Stan Decyzja

A, A, Ay
W 0 2 3
S, 0 10 7
S5 8 5 0
S, 2 0 1
Ss 0 5 1
Maksymalna wzgledna strata 8 10 7
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Tabela 2.26. Przyklad 17 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

Al AZ A3
\ 3 1 0
S, 10 9 6
S5 7 5 4
Sy 8 9 6
S5 6 3 2

Tabela 2.27. Przyklad 17 — macierz wzglednych zyskow

Decyzja
Stan

A, A, Ay
A\ 3 1 0
S, 4 3 0
S3 3 1 0
Sy 2 3 0
S5 4 1 0
Minimalny wzglgdny zysk 2 1 0

Stosujac regute MJ dla dwoch bardzo podobnych przyktadow (17 1 18), réwniez
uzyskujemy odmienne rankingi. W obu sytuacjach zbiory wyptat dla kolejnych opcji
sg identyczne. W przyktadzie 18 przestawiono jedynie ,,3” z,,10” (decyzja 4 ) oraz
97z ,,3” (decyzja 4,) i to wystarczy, by diametralnie zmieni¢ pozycje wariantow
decyzyjnych w rankingu. W przyktadzie 17 poszczegdlne decyzje otrzymaty rozne
oceny: I — A4, Il — 4,, Il - A5. Natomiast w przykfadzie 18 decyzje z tymi samy-
mi wyptatami, lecz podanymi w nieco innym ustawieniu, uzyskaly oceny roéwno-
rzedne: [ - A, 4,1 45.

Zaobserwowane zjawisko moze by¢ oceniane pozytywnie lub negatywnie (sze-
rzej na ten temat w podrozdziale 2.5). W pracy traktowac¢ bedziemy t¢ ceche raczej
jako atut, gdyz wrazliwo$¢ rekomendacji na struktur¢ macierzy wyplat jest rowno-
znaczna z mozliwo$cig uwzglednienia w rankingach informacji o pozycji poszcze-
gblnych wyptat wzgledem pozostatych wynikow wystepujacych w ramach danego
stanu natury. W tym kontekscie pierwsza omowiona cecha reguly Savage’a i regu-
ty max-min joy (tabele 2.14-2.21), dotyczaca mozliwo$ci uzyskania odwroconego
rankingu na skutek wykluczenia jednej decyzji ze zbioru pierwotnie rozpatrywa-
nych wariantow (a wigc na skutek pewnej bardzo specyficznej zmiany struktury
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Tabela 2.28. Przyklad 18 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

A, A, A
\ 10 1 0
S, 3 9 6
S5 7 5 4
Sy 8 3 6
S5 6 9 2

Tabela 2.29. Przyklad 18 — macierz wzglednych zyskow

Decyzja
Stan

A, A,y Ay
A\ 10 1 0
S, 0 6 3
S3 3 1 0
Sy 5 0 3
S5 4 7 0
Minimalny wzglgdny zysk 0 0 0

macierzy wyptat), niekoniecznie musi by¢ traktowana jako ograniczenie metod —
moze jest to wtasnie ich mocna strona.

W pewnych sytuacjach rekomendacje uzyskiwane za pomocg reguty Savage’a
i reguty Walda moga by¢ rézne, cho¢ obie metody opracowano dla pesymistow.
Wynika to z faktu, ze w pierwszym przypadku wartosci wskaznikow obliczonych
dla wszystkich wariantow decyzyjnych zaleza od struktury macierzy wyptat, nato-
miast w drugim przypadku taka zaleznos¢ nie wystepuje (Giocoli, 2013).

Ogolna uwaga krytyczna kierowana do wszystkich procedur klasycznych opraco-
wanych dla gier z natura i wykorzystujacych maksymalne badZ minimalne wyptaty
dotyczace poszczegolnych opcji to przyjecie nieracjonalnych wstepnych zalozen.
Reguly te sg tak skonstruowane, jakby zaktadaty, Ze natura jest §wiadomym graczem
(przeciwnikiem), ktory zmienia swoja ,,decyzje” (czyli tak naprawde scenariusz)
w zaleznosci od wariantu wybranego przez decydenta (czyli jedynego faktycznego
gracza), co jest sprzeczne z zatozeniem o neutralnosci natury (Luce i Raiffa, 1957;
Milnor, 1954; Officer i Anderson, 1968). Owa nieuzasadniong zmiennosc¢ (,,perso-
nalizacj¢”) natury wyjasnimy na podstawie przyktadu 6 (tabela 2.6). Maksymalne
i minimalne wyptaty potrzebne do wyznaczenia wskaznika Walda, max-max lub
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Hurwicza ,,pobierane” sa w przypadku kazdej kolejnej decyzji z r6znych scenariu-
szy. Gdyby decydent wybrat opcj¢ 4, to skrajne wyptaty wynosityby 1 000 000
12, a wige natura ,,odpowiedziataby” w najlepszym razie wedlug scenariusza S,
a w najgorszym — wedlug S,, ale jezeli ten sam podmiot zdecydowalby si¢ na wa-
riant 4,, to skrajne wyplaty wynosityby 1 000 000 i 1, zatem natura dostosowa-
laby si¢ do tego wyboru, realizujac w skrajnych przypadkach odpowiednio stan
Sy 1.8,. Na jeszcze inne scenariusze musiataby si¢ natura ,,zdecydowac”, gdyby
decydent postanowil obra¢ plan 45 (S, — w najlepszym razie i §|, S3’S 4 lub S5 —
W najgorszym razie).

Zauwazmy, ze kazda omowiong regule decyzyjna mozna poprzedzi¢ etapem,
w ramach ktorego wyplaty, wstepnie oszacowane przez ekspertdéw badz samych
decydentdw, sg przedstawiane w postaci uzytecznosci (podrozdziaty 2.2.2 1 2.7).
Dzigki temu zabiegowi dwaj decydenci, nawet w wypadku zastosowania tej sa-
mej procedury, mogg otrzymac¢ odmienne rekomendacje dla tego samego proble-
mu decyzyjnego.

Ze wzgledu na istotne zrdznicowanie wyptat w przyktadach analizowanych
w podrozdziale 2.2.1, moga one si¢ wydawacé dos¢ mato realne w praktyce. Rze-
czywiscie, warto$ci w tabelach zostaty celowo dobrane w taki sposob, aby mozna
byto z tatwoscig wychwycié¢ stabosci poszczegdlnych procedur. Takie struktury
zyskow sg jednak mozliwe, jezeli na przyktad w macierzy wyptat rozpatrujemy
zupetnie odmienne decyzje finansowe. W tabeli 2.1 decyzja 4, moze si¢ wigza¢
na przyktad z masowa produkcja i sprzedaza jakiego$ dobrze zapowiadajacego
si¢, opatentowanego urzadzenia, decyzja 4, moze dotyczy¢ konstrukeji zdywer-
syfikowanego portfela papierow wartosciowych (akcji, obligacji itd.), a opcja
A5 moze stanowi¢ jaka$ decyzj¢ depozytowa (lokata w banku). Z kolei sytuacja
zaprezentowana w tabeli 2.3 moze przedstawia¢ gre, w ktorej szanse na gtowna
wygrang zalezg od tego, kto do niej przystapi: osoba 4, osoba A4, lub osoba 45.
Kazda z nich ma bowiem zupetnie inne predyspozycje (wiedze, umiejetnosci, re-
fleks, pewnosc¢ siebie, wiek itd.). Wreszcie tabela 2.4 jest charakterystyczna dla
sytuacji, w ktorej decydent rozpatruje trzy portfele papierow wartosciowych o r6z-
nym poziomie ryzyka.

Wszystkie zaprezentowane dotychczas podejscia, czyli reguty klasyczne, Ells-
berg (1961, 2001) nazywa decision criteria for complete ignorance, gdyz zaktadaja
one, ze decydent nie posiada zadnych informacji o szansie wystapienia poszczegol-
nych scenariuszy, zatem nie jest w stanie wyznaczy¢ rozktadu prawdopodobienstwa.
W nastepnym podrozdziale krétko scharakteryzowano metody, ktore korzystaja
z prawdopodobienstwa obiektywnego badz subiektywnego.
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2.2.2. Pozostale reguly decyzyjne

Tytut niniejszego podrozdzialu wymaga wyjasnienia. Oto6z ta czes¢ monografii
poswigcona jest procedurom, ktérych nie omowiono w poprzednim podrozdzia-
le, a ktore mozna stosowaé w podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci.
Niektore z nich stanowig rozszerzenie lub hybryde metod klasycznych badz za-
wierajg istotne modyfikacje tychze metod. Umownie przyjmiemy, ze tworzg one
druga grupe procedur. Ze wzgledu na to, ze grupa ta odwotuje si¢, w mniejszym
badz wigkszym stopniu, do rachunku prawdopodobienstwa, nie zostala tak szcze-
gotowo zaprezentowana jak grupa pierwsza, czyli reguly klasyczne. Przypomnijmy
bowiem, ze zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w podrozdziale 1.4, mono-
grafia koncentruje si¢ na problemach decyzyjnych, w ktorych decydent z r6znych
przyczyn nie wykorzystuje prawdopodobienstwa jako pierwotnego parametru zada-
nia. Kolejnym powodem, dla ktérego nie sposob bytoby doglebnie przestudiowaé
na kartach tegoz opracowania kazda metode z grupy drugiej, jest ogromna liczba
przer6éznych koncepcji omoéwionych w literaturze. Mimo ze te reguty nie sa bezpo-
srednio przedmiotem naszych zainteresowan, warto cho¢ w ograniczonym zakresie
zaznajomic¢ si¢ z ich konstrukcja. Niektore ich cechy zreszta wykorzystano w au-
torskich regutach decyzyjnych zaprezentowanych w dalszych czg¢sciach ksigzki.
Przeglad metod z grupy drugiej rozpoczynamy od metody maksymalizacji
oczekiwanej wyplaty (expected payoff maximization, EPM) inaczej zwanej kry-
terium wartosci oczekiwanej (expected value criterion, EVC), ktorej autorstwo

Tabela 2.30. Przyklad 19 — macierz wyplat i rozklad prawdopodobienstwa

Prawdopodo- Decyzja
Stan bienstwo
4, 4, Ay
\ 0,34 10 1 0
s, 0,47 3 9 6
s, 0,19 7 5 1

Tabela 2.31. Przyklad 20 — macierz wyplat i rozklad prawdopodobienstwa

Decyzja
Stan Ay A, Aj
Wyplata Prawd. Wyplata Prawd. Wyplata Prawd.
A\ 10 0,15 1 0,70 0 0,65
S, 3 0,29 9 0,10 6 0,25
S5 7 0,56 5 0,20 11 0,10
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przypisuje si¢ B. Pascalowi. Polega ona na wyznaczeniu, dla kazdego wariantu
decyzyjnego, wskaznika bedacego suma iloczynéw wyptat i prawdopodobienstw
ich wystapienia. Decydentowi rekomendowana jest ta decyzja, ktérej wskaznik
jest najwyzszy. Warto podkresli¢, ze to podejscie stosowane jest w dwdch odmia-
nach: przy zalozeniu, ze rozktad prawdopodobienistwa jest taki sam dla kazde;
opcji (prawdopodobienstwo wystapienia danego scenariusza jest state dla wszyst-
kich rozpatrywanych decyzji), przy zatozeniu, ze rozktad prawdopodobienstwa jest
rozny dla poszczegolnych decyzji (Guzik, 2009), patrz podrozdziat 1.2.1. W dru-
gim przypadku szanse wystapienia danego zdarzenia zaleza zatem od tego, ktora
decyzja zostanie wybrana. Obie sytuacje ilustruja tabele 2.30 1 2.31 (przyktady 19
120). Wedtug teorii decyzji (podrozdziat 1.2.1), metoda maksymalizacji oczekiwa-
nej wyptaty powinna by¢ stosowana w DMR, gdyz prawdopodobienstwo wystg-
pienia poszczegdlnych stanéw znane jest wlasnie w warunkach ryzyka.

Koncepcja B. Pascala zostata zanegowana przez D. Bernoulliego, ktory stwier-
dzil, ze warto$¢ kazdej dodatkowej jednostki pienig¢znej nie jest dla beneficjenta
taka sama, a wiec podmiot racjonalny powinien si¢ kierowa¢ maksymalizacja
oczekiwanej uzytecznosci (expected utility maximization, EUM) bedacej suma ilo-
czynow uzytecznosci i prawdopodobienstw ich wystgpienia, przy czym sama uzy-
tecznos¢ zalezna jest od stanu biezgcego posiadania. Koncepcja ta jest definiowana
jako deskryptywna teoria wyboru, poniewaz jednostki uzytecznosci przypisywane
sa pierwotnym wyplatom na podstawie preferencji deklarowanych przez decyden-
ta. W tym podejsciu nastawienie podmiotu decyzyjnego do ryzyka uwzgledniane
jest w nastepujacy sposob. Jezeli jest ono neutralne, to wybor dokonywany jest tak
naprawde poprzez maksymalizacje¢ oczekiwanej warto$ci. Przy awersji decydenta
do ryzyka funkcja uzytecznosci jest wklesta. Przy sktonnosci podmiotu do ryzyka
funkcja ta jest wypukta (Dobrowolski, 2014). Maksymalizacji oczekiwanej uzy-
tecznosci zarzuca si¢ migdzy innymi: (1) brak uwzglednienia punktu referencyjnego
(podrozdziat 1.3.6); (2) trudnosci zwigzane z oszacowaniem prawdopodobienstwa
i oceng preferencji (Gilboa, 2009; Officer i Anderson, 1968) oraz (3) abstrahowa-
nie od przesztych stanéw posiadania (Kahneman, 2011).

Kolejng procedurg jest maksymalizacja subiektywnej oczekiwanej uzyteczno-
$ci (subjective expected utility maximization, SEUM) (Savage, 1954, 1961), ktora
jest proba dostosowania wyzej oméwionej procedury (EUM) do sytuacji, w ktorej
podmiot nie dysponuje informacja o prawdopodobienstwie obiektywnym. Ma to
wigc by¢ pewna adaptacja EUM na potrzeby podejmowania decyzji w warunkach
niepewnosci (DMU) definiowanego zgodnie z teorig decyzji (podrozdziat 1.2.1).
Subiektywna oczekiwana uzyteczno$¢ wyrazana jest jako suma iloczyndéw uzy-
tecznosci i subiektywnych prawdopodobienstw ich wystapienia, przy czym praw-
dopodobienstwo subiektywne jest determinowane przez cechy osobowosciowe,
doswiadczenie i wiedze podmiotu (Zaleskiewicz, 2011).
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Koncepcja Savage’a byta kwestionowana migdzy innymi przez Ellsberga, ktory
stwierdzil, ze przy modelowaniu psychologii ryzyka istotna jest nie tylko matema-
tyczna warto$¢ oczekiwanej uzytecznosci, ale rowniez jej rozktad wokot §rednie;.
Ellsberg jest autorem metody noszacej nazwe Restricted Bayes/Hurwicz Crite-
rion (RBHC), w ktorej wybdr optymalnego wariantu jest uzalezniony od dwoch
elementow: wspolczynnika pesymizmu o € [0, 1] oraz wspolczynnika niejedno-
znacznos$ci p € [0, 1] (degree of ambiguity). Determinuje on prawdopodobienstwa
poszczegdlnych wyptat. Gdy p = 1, reguta sprowadza si¢ do maksymalizacji ocze-
kiwanej uzyteczno$ci. Z kolei im parametr p jest nizszy, tym wigksze znaczenie
przypisuje si¢ wartosciom skrajnym. Dla p = 0 podmiot maksymalizuje wazong
$rednig maksymalnej i minimalnej uzytecznos$ci (Ellsberg, 1961, 2001).

Kontynuujac watek uzytecznosci, nalezy koniecznie wspomnie¢ o teorii perspek-
tywy Kahnemana i Tversky’ego (1979) (perspective theory, PT). Wedhug obu ba-
daczy uzyteczno$¢ to pewna wartos¢ psychologiczna, ktdra powinno si¢ oceniac nie
na podstawie stanu posiadania, lecz bioragc pod uwage zmiany stanu posiadania, czy-
li zyski i straty, w porownaniu z przyjetym subiektywnym punktem referencyjnym
(poziomem dostosowania, punktem odniesienia), zob. podrozdziat 1.3.6. Autorzy
prezentowanej koncepcji, po przeprowadzeniu licznych eksperymentow, doszli do
wniosku, ze funkcja uzytecznosci jest wklesta powyzej punktu referencyjnego i wy-
pukta ponizej tego punktu. Maleje zatem uzytecznos¢ zarowno kolejnych jednostek
zysku, jak i kolejnych jednostek strat (kolejne zyski ciesza coraz mniej, ale takze ko-
lejne straty ,,bolg” coraz mniej). Dodajmy, ze krzywa zaproponowana przez Kahnema-
na i Tversky’ego jest bardziej stroma w dziedzinie strat anizeli w dziedzinie zyskow,
gdyz decydent mocniej odczuwa niezadowolenie ze straty o okreslonej wartosci bez-
wzglednej niz zadowolenie z zysku o tej samej wartosci (Dobrowolski, 2014). Kah-
neman i Tversky okreslili tez nieliniowa funkcje wag prawdopodobienstwa, ktorej
cechy zostaly wymienione mi¢edzy innymi przez Czerwonke i Gorlewskiego (2012).
Jej tworcy zauwazyli, ze decydenci przewarto$ciowujg prawdopodobienstwa zdarzen
mato prawdopodobnych, niedowarto$ciowuja zas prawdopodobienstwa zdarzen $red-
nio 1 wysoce prawdopodobnych. Wola tez pewne zyski od prawdopodobnych zyskow
oraz prawdopodobne straty od pewnych strat. W mysl teorii Kahnemana i Tversky’ego
proces podejmowania decyzji sktada si¢ z etapu obrobki i etapu oceny. Pierwszy etap
polega na umystowej analizie mozliwych wyptat za pomoca kodowania (tj. wyzna-
czania wzglednych wyptat na podstawie punktu referencyjnego), upraszczania (np.
pomijania wyptat bardzo mato prawdopodobnych), oddzielania (tj. wyodrgbnienia
pewnej czesci wyplaty od niepewnej czgsci tej wyplaty) 1 pomijania (tj. eliminowa-
nia elementéw wspolnych dla wszystkich wyptat). Z kolei w ramach drugiego etapu
oceniane sg poszczegolne warianty decyzyjne z punktu widzenia prawdopodobien-
stwa (funkcja wazaca) 1 subiektywnej warto$ci wzglednych wyptat (funkcja oceny)
(Dudzinska-Baryta, 2011, 2013; Kopanska-Brodka i Dudzinska-Baryta, 2008).
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Alternatywa dla SEUM, czyli oczekiwanej uzytecznosci opartej na prawdopodo-
bienstwie subiektywnym, moze by¢ takze maksymalizacja oczekiwanej uzytecz-
no$ci Choqueta (Choquet expected utility maximization, CEUM) zaproponowana
w pracach Schmeidlera (1986, 1989). Zauwazono bowiem, ze ludzie maja tenden-
cj¢ do znieksztatcania prawdopodobienstw subiektywnych, z jakimi mozliwe jest
osiaggniecie danego wyniku. Catka Choqueta®’, na podstawie ktérej opracowano
koncepcje CEUM, moze postuzy¢ do zmierzenia oczekiwanej uzytecznosci przy
jednoczesnym uwzglednieniu owego znieksztalcenia. Schmeidler odwotuje si¢ do
prawdopodobienstwa nieaddytywnego (por. podrozdziat 1.2.2).

W tym samym okresie Gilboa i Schmeidler (1989) opracowali maksyminowa
oczekiwang uzyteczno$¢ (max-min expected utility, MEU). W przeciwienstwie
do EUM, ktora zaktada jednoznaczne przypisanie prawdopodobienstw poszcze-
g6lnym stanom natury, MEU, podobnie jak RBHC, dopuszcza niejednoznacznosé¢
(niepewno$¢) w tym zakresie, a wigc mozliwos¢ deklarowania licznych rozktadow
a priori (podrozdziat 1.2.2). Koncepcja maksyminowa uwazana jest za niezwykle
pesymistyczng regute decyzyjna.

Skumulowana teoria perspektywy (kumulacyjna teoria perspektywy, cumu-
lative perspective theory, CPT) to takze dzieto Tversky’ego i Kahnemana (1992).
Teoria perspektywy polegata na wazeniu prawdopodobienstw towarzyszacych
pojedynczym wyptatom. Natomiast w skumulowanej teorii perspektywy waze-
nie dotyczy skumulowanych prawdopodobienstw. Teoria ta, podobnie jak CEUM,
réwniez wykorzystuje catke Choqueta. Kumulacyjna teoria perspektywy doczeka-
fa si¢ roznych rozszerzen (Nilsson, Rieskamp i Wagenmakers, 2011; Stott, 2006;
Wakker, 2010).

W literaturze mozna znalez¢ jeszcze propozycje konfiguralnie wazonej uzy-
tecznoSci (rank-dependent expected utility, RDEU, lub anticipated utility, AU)
(Quiggin, 1982, 1993), na ktorej opiera si¢ wtasnie CPT i ktora jest uogolnieniem
MEU. Quiggin zatozyl, ze ocena prawdopodobienstwa danego wyniku zalezy od
pozycji, ktora ten wynik zajmuje w rozktadzie innych wynikow, a jezeli tak jest, to
nieliniowe przeksztalcenia psychologiczne sa dokonywane nie na pojedynczych,
ale na skumulowanych prawdopodobienstwach (Babuta i Blajer-Gotgbiewska,
2009; Sokotowska, 2005).

Na podstawie koncepcji CEUM, Basili (2006) opracowat regule decyzyjna ze
zdarzeniami ekstremalnymi (decision rule with extreme events, DREE) — metode
przypisujaca inne prawdopodobienstwa wartosciom posrednim i inne prawdopo-
dobienstwa wartosciom skrajnym (Basili, Chateauneuf i Fontini, 2008).

30 Catka Choqueta to dzieto Gustawa Choqueta (1954). Poczatkowo catka ta miata znaleZ¢ zasto-
sowanie w mechanice statystycznej i teorii potencjatow. Obecnie jest czgsto wykorzystywana w ma-
tematyce aktuarialnej i ekonomii behawioralnej (Krzeszowiec, 2013).
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Basili i Zappia (2010) oraz Ghirardato, Maccheroni i Marinacci (2004) propo-
nuja z kolei kryterium a-maksyminowej oczekiwanej uzytecznosci (a-max-min
expected utility, a-MEU), w ktorym uwzglednia si¢ zarowno prawdopodobien-
stwa dla poszczegdlnych wyptat, jak i poziom pesymizmu. Kryterium a-MEU jest
traktowane jako udoskonalona wersja MEU, gdyz ma bardziej ogolny charakter —
bierze pod uwage nie tylko najnizsze uzytecznosci, ale tez najwyzsze. Dzigki tej
modyfikacji moze by¢ stosowane przez decydentow prezentujacych rozne nasta-
wienie do ryzyka3!.

Jak juz podkreslano, lista zebranych w podrozdziale 2.2.2 regut decyzyjnych
reprezentujacych druga grupe procedur z pewnoscig nie jest kompletna. Swiado-
mie pomini¢gto metody zwigzane chociazby z teorig nieprecyzji (Walley, 1991),
teorig Dempstera-Shafera (Sentz i Ferson, 2002; Shafer, 1976), teoria mozliwos$ci
(Dubois i Prade, 2001; Zadeh, 1999) czy tez teoria niepewnosci (Liu, 2007, 2009).

Z jednej strony podrozdziat 2.2.2 moze si¢ wydawac zbe¢dny, skoro monografia
poswigcona jest problemom, w ktorych decydent nie korzysta z prawdopodobien-
stwa. Z drugiej jednak strony znajomo$¢ regut przedstawionych w tej czesci roz-
prawy moze si¢ okaza¢ przydatna przy konstruowaniu wlasnych procedur.

2.3. Asymetryczne rozklady wyplat

W podrozdziale 2.2.1 zasygnalizowano, ze stosowanie reguty Hurwicza daje nie-
zadowalajace rezultaty, a wigc nie do konca odzwierciedla upodobania decyden-
ta, gdy rozklad wyptat dla co najmniej jednej opcji jest asymetryczny. Dzieje si¢
tak, poniewaz wspomniana procedura tworzy wskaznik tylko na podstawie skraj-
nych wynikéw — nie uwzglednia poziomu posrednich wyptat ani czgstotliwosci
wystepowania wartosci bliskich badz rownych skrajnym wyptatom. W rezultacie
dwie decyzje, diametralnie r6zne pod wzgledem rozktadow wyptat, moga otrzy-
ma¢ wskazniki Hurwicza o tych samych warto$ciach. Moze tez tak si¢ zdarzyc¢, ze
reguta Hurwicza zarekomenduje umiarkowanemu pesymiscie opcje, ktorej atrak-
cyjno$¢ mierzona oferowanym poczuciem bezpieczefistwa jest dosé¢ watpliwa®?,
W kolejnych podrozdziatach zaproponowano trzy autorskie podejscia, ktore nie

31 Kryterium a-MEU nie jest jedynym rozszerzeniem klasycznej reguty Hurwicza. Interesujaca
propozycja jest na przyktad koncepcja Nakamury (1986). W jego pracy zaprezentowano pewne roz-
myte rozszerzenie reguty Hurwicza oparte na odlegtosci Hamminga mi¢dzy dwoma zbiorami rozmyte;j
uzytecznosci: g.u.s (the greatest upper set), tj. supremum, i g.1.s (the greatest lower set), tj. infimum
(Piasecki, 1990). Kolejne modyfikacje zasady Hurwicza przedstawili miedzy innymi: Hernandez R.
i wspotautorzy (2018), Jagodzinski (2014), Kundisch (2013) oraz Perez i wspotautorzy (2015).

Przypomnijmy, Ze charakterystyke asymetrycznego rozktadu wyptat i bezpiecznego wariantu
decyzyjnego podano réwniez w podrozdziale 2.2.1.
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tylko uwzgledniajg preferencje decydenta, ale rowniez biorg pod uwagg ewentualne
asymetryczne rozktady wyptat. Reguta H+B (podrozdziat 2.3.1) odwotuje si¢ do
zasad Hurwicza i Bayesa — adresowana jest do decydentow pragnacych uwzgled-
ni¢ wszystkie wyniki dotyczace poszczegdlnych wariantéw decyzyjnych. Pozostate
dwie reguty: APO (podrozdziat 2.3.2) i SAPO (podrozdziat 2.3.3) kierowane sa do
decydentéw zamierzajacych si¢ skupi¢ na dwoch zbiorach: zbiorze najwyzszych
wyplat i zbiorze najnizszych wyptat. Regutg APO opracowano z myslg o decyden-
tach pasywnych, natomiast koncepcja SAPO powinna zainteresowa¢ decydentow
aktywnych. We wszystkich trzech procedurach zaktadamy, ze macierz wyptat jest
juz oszacowana przez ekspertow.

2.3.1. Regula H+B

Autorska regute H+B po raz pierwszy opisata Gaspars-Wieloch (2014d), a przykta-
dy zastosowan tejze procedury znajdziemy w innych pracach autorki (Gaspars-Wie-
loch, 2015b, 2015c, 2016a, 2017¢, 20171, 2017g; Gaspars-Wieloch i Michalska,
2016). Ponizej zamieszczono opis algorytmu dla reguty H+B.

Algorytm dla reguly H+B

Krok 1. Ustalamy warto$¢ wspotczynnika pesymizmu a podmiotu dla danej sy-
tuacji decyzyjne;j.
Krok 2. Dla kazdej decyzji 4 [; wyznaczamy nierosnacy ciag wyptat qu:

qu =(a1,j,...,asyj,...,am’j), j=1,...,n, (2.34)

gdzie:
m — liczba scenariuszy,
§ —numer wyrazu tego ciggu,
asﬁjzasﬂbj(S: 1,2,...,m—1),
ay j=m;d, ;=Ww;,przy czym mji w; to nadal odpowiednio najwyzsza i naj-
nizsza wyptata zwigzana z decyzja A .
Krok 3. Dla kazdej decyzji obliczamy wskaznik hbj (. hbjp , hbjo lub hbjo’5 , W za-
leznosci od wartosci parametru o).
1) Jezeli a € 10,5, 1], obliczamy wskaznik hbjp zgodnie ze wzorem:

m—1
Uyl By Z;as,j
hb? = $= . j=1,..,n, 2.35
) P (235)
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gdzie %, i ﬁp to odpowiednio wspotczynnik pesymizmu i wspolczynnik optymi-
zmu dla decydenta pesymisty.
2) Jezeli a € [0, 0,5[, obliczamy wskaznik hbjo zgodnie ze wzorem:

m
ao'zas,j+ﬂ0 "ay
7 (m-1)-a,+1-0a,

j=1,...n, (2.36)

gdzie a1 f to odpowiednio wspotczynnik pesymizmu i wspotczynnik optymi-
zmu dla decydenta optymisty.
3) Jezeli o = 0,5, dla kazdej decyzji obliczamy wskaznik hbjo’5 , korzystajac ze
WZOru:

hb](.l5 =hbP =hb?=b,  j=1,..,n, (2.37)
gdzie b to wskaznik Bayesa wyznaczany zgodnie z formuta (2.7).

Jak wida¢, w tym wypadku nie ma znaczenia, ktora zalezno$¢ zostanie zasto-
sowana (hbjp czy hbjo), poniewaz oba wzory prowadza do uzyskania tych samych
wartosci. Sg one rowne wskaznikom Bayesa, gdyz wagi dla wszystkich wyptat sg
identyczne.

Krok 4. Wybieramy t¢ strategi¢, ktora spelnia warunek:

b 1 = max {hb }. (2.38)
j

Reguta H+B jest w swej konstrukcji do$¢ prosta, jednak jej idea wymaga wy-
jasnienia. Latwo mozna w niej dostrzec elementy charakterystyczne dla zasady
Hurwicza i zasady Bayesa. Z pierwsza procedurg taczy ja mozliwos$¢ okreslenia
poziomu wspdtczynnika ostroznos$ci, czyli zadeklarowania swojego nastawienia
do ryzyka, oraz konieczno$¢ wyznaczenia pewnej sredniej wazonej. Z druga pro-
cedura taczy ja ustalenie koncowego wskaznika na podstawie wszystkich wyni-
kow, nie tylko skrajnych®3.

Przejdzmy teraz do przeanalizowania kroku 3, tj. zasadniczego etapu catej pro-
cedury. Z zalezno$ci (2.35)-(2.37) wynika, ze w wypadku pesymisty nalezy prze-
mnozy¢ wspotczynnik pesymizmu przez ostatni wyraz ciggu qu, ktory jest rowny
najnizszej wyplacie, a wspotczynnik optymizmu przez wszystkie pozostate wyra-
zy tego ciagu, czyli przez (m — 1) najwyzszych wyrazéw. Natomiast w wypadku

Bw regule H+B widoczne sg tez cechy metody WOWA (Weighted Ordered Weighted Averaging),
czyli przypisywanie roznych wag poszczeg6lnym scenariuszom (Ogryczak i Sliwinski, 2009).
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optymisty konieczne jest przemnozenie wspotczynnika optymizmu przez pierwszy
wyraz ciggu qu, ktory jest rOwny najwyzszej wyplacie, a wspotczynnika ostrozno-
$ci przez (m — 1) najnizszych wyrazow tego ciggu. Powyzsze objasnienia ilustruje
dodatkowo rysunek 2.1.

Aby obliczone wskazniki hbj miescily si¢ w przedziale [wj , mj], wspomniane
sumy odpowiednio zwazonych wyptat sa na koniec dzielone przez sume wszyst-
kich wykorzystanych wag. Zabieg ten nie jest jednak kluczowy, a brak mianow-
nika we wzorach (2.35)-(2.37) nie wptynaltby na ranking wariantow decyzyjnych.
Dla pesymisty stosujemy raz parametr o i (m — 1) razy parametr 5. Dla optymisty
korzystamy raz ze wspotczynnika £ i (m — 1) razy ze wspdtczynnika a. Kazdo-
razowe uwzglednienie wszystkich wyptat pozwala nam z pewno$cia zawrze¢ we
wskazniku /b, informacje o czestotliwosci poszczegdlnych wynikow (zarowno
skrajnych, jak i posrednich).

as as | as I

Rysunek 2.1. Wazenie wyplat w regule H+B
Zr6dto: Gaspars-Wieloch, 2014d.

Zauwazmy, ze w calym wzorze (2.35) najwigksza wagg bedzie miat ostatni wy-
raz ciggu, gdyz dla pesymisty a € 0,5, 1] (i jest to oczywiscie logiczne), zatem po-
zostate wyptaty (tj. (m — 1) najwyzszych wyrazow ciagu) beda potraktowane tym
bardziej marginalnie, im wyzszy bedzie wspolczynnik pesymizmu: S € [0, 0,5],
lecz im wyzsza warto$¢ beda miaty te wyptaty 1 im wiecej takich wyptat bedzie,
tym wyzszy bedzie wskaznik 4b P. Dzieki temu, ze — w przeciwienstwie do wskaz-
nika Hurwicza — wspotczynnik optymizmu w formule (2.35) jest przyporzadko-
wany wszystkim wyrazom nierosngcego ciggu wyplat poza ostatnim, pesymiscie
zarckomendowana zostanie ta strategia, ktorej minimalna wyptata jest wzglednie
najwyzsza lub ktorej najwyzsze wyplaty wystepuja stosunkowo czesto — taki bo-
wiem rozklad jest preferowany przez pesymistow, gdyz daje on im poczucie bez-
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pieczenstwa. Znaczenie (m — 1) najwyzszych wyrazow ciagu zalezy oczywiscie od
poziomu wspotczynnika pesymizmu. Dla skrajnego pesymisty tylko ostatni wyraz
ciggu bedzie odgrywac istotng role, a reszta wyptat nie bedzie si¢ liczy¢ prawie
wecale; (m — 1) najwyzszych wyrazow ciagu bedzie przybiera¢ na znaczeniu tym
bardziej, im bardziej umiarkowany bedzie pesymizm decydenta.

Analogicznie, we wzorze (2.36) najwigksze znaczenie ma pierwszy wyraz cia-
gu, gdyz dla optymisty f € 0,5, 1] (co réwniez jest zrozumiate), natomiast reszta
wyplat (czyli (m — 1) najnizszych wyrazéw ciagu) jest uwzgledniana tym bardziej
symbolicznie, im wyzszy jest wspolczynnik optymizmu: « € [0, 0,5[. Jednakze im
wyzsza warto$¢ bedg miaty te wyniki 1 im wigcej takich wyptat bedzie, tym wyzszy
bedzie wskaznik b jo. Dzigki temu, ze wspotczynnik pesymizmu we wzorze (2.36)
jest, w przeciwienstwie do wskaznika Hurwicza, przyporzadkowany wszystkim
wyrazom nierosngcego ciggu wyplat, z wyjatkiem pierwszego, optymiscie zosta-
nie zarekomendowana ta strategia, ktorej maksymalna wyptata jest wzglednie naj-
wyzsza lub ktdrej pozostate wyptaty sg czgsto wysokie — taki bowiem rozktad jest
bardzo atrakcyjny dla optymistow. Wszystko bedzie jednak zalezalo od poziomu
wspotczynnika optymizmu. W wypadku skrajnego optymisty tylko pierwszy wy-
raz ciggu bedzie mial istotne znaczenie, a pozostate wyptaty beda mialy znikomy
wplyw na ranking wariantéw — taki optymista liczy na to, ze bedzie miat szczescie
1 ze wystapi akurat najlepszy scenariusz dla wybranej decyzji. Waga (m — 1) najniz-
szych wyrazow ciggu bedzie natomiast coraz wyzsza — tym bardziej, im bardziej
umiarkowany bedzie optymizm decydenta; w tym wypadku optymista nie jest juz
taki pewien wystapienia najkorzystniejszego wyniku, poszukuje wigc wariantu
z do$¢ licznymi wysokimi wyptatami posrednimi.

Z konstrukcji proponowanych wzorow (2.35) i (2.36) wynika, ze we wskazni-
kach ustalanych dla pesymisty wraz ze wzrostem liczby stanow natury maleje zna-
czenie minimalnej wyptaty i ro$nie znaczenie sumy (m — 1) najwyzszych wyplat,
a we wskaznikach obliczanych dla optymisty maleje znaczenie maksymalnej wy-
platy i rosnie znaczenie sumy (m — 1) najnizszych wyptat. Zalezno$¢ ta nie wyste-
puje w pierwotnej wersji reguly Hurwicza, gdzie niezaleznie od liczby scenariuszy
wazne sg tylko dwie wyptaty: maksymalna i minimalna. Zaobserwowana cecha
reguty H+B jest natomiast charakterystyczna dla zasady Bayesa, zgodnie z ktora
szansa wystapienia danego scenariusza maleje tym bardziej, im stanow jest wiecej
(Gaspars-Wieloch, 2014d).

Dla wspoétczynnikow a oscylujacych wokot wartosci 0,5 prezentowana zasada
proponuje takie same rankingi jak rankingi generowane za pomocg reguty Bayesa,
co jest zrozumiate, gdyz podobnie wazone sg wszystkie wyplaty.

Reguta H+B, w odrdéznieniu od zasady Hurwicza, daje wiec nastepujace korzysci:

— dla umiarkowanego pesymisty: im wiecej jest stanow, tym wyzszy wskaz-

nik otrzyma wariant decyzyjny, dla ktoérego wigkszo$¢ scenariuszy oferuje
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wyplaty bliskie warto$ci maksymalnej zwigzanej z tym wariantem (jest to
pewna forma zabezpieczenia dla pesymisty);

— dla umiarkowanego optymisty: im wigcej jest scenariuszy, tym mniejszy
wskaznik otrzyma wariant decyzyjny, dla ktorego wickszos$¢ stanow oferu-
je wyptaty bliskie wartosci minimalnej zwigzanej z tym wariantem (dzigki
temu optymiscie zarekomendowana zostanie strategia, ktorej najwyzsze wy-
platy sa znacznie wyzsze od najwyzszych wyptat innych strategii) (Gaspars-
-Wieloch, 2014d).

W cytowanej pracy znajdziemy opis jeszcze jednej zalety reguty H+B. Otz
wazenie wszystkich wynikow, a nie tylko skrajnych wartos$ci, daje istotng prze-
wagg tejze zasady nad regula Hurwicza wowczas, gdy decydent ma do wyboru
dwie decyzje (4 i B) o zbiorach wyplat przedstawionych na rysunku 2.2 (przy-
ktad 21). Opcja 4 charakteryzuje si¢ jedng bardzo wysoka wyptata (kilkakrotnie
przewyzszajacg maksymalng wyptate zwigzang z decyzja B), natomiast pozosta-
le jej wyplaty sg kilkakrotnie nizsze od minimalnej wyptaty wariantu B). Z ko-
lei wyniki decyzji B sa do§¢ wyrownane i, poza jednym scenariuszem, wyzsze
od wyptlat opcji 4.

ai

2 b
|
Decyzja A DecyzjaB

Rysunek 2.2. Zbiér wyplat dla decyzji A i B (przyklad 21)
Z 16 dto: Gaspars-Wieloch, 2014d.

Decydent o nastawieniu skrajnie pesymistycznym (parametr o rowny jedno-
$ci) bedzie zainteresowany realizacjg strategii B, ktorej minimalna wyptata jest
wzglednie wyzsza, i tak tez si¢ dzieje w przypadku zastosowania obu procedur.
Problem pojawia si¢, gdy podmiot nie jest skrajnym pesymistg badz tez jest po
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prostu umiarkowanym decydentem. Omawiane reguly zaproponuja decydentowi
strategi¢ A dopiero wtedy, gdy maksymalna wyptata tej decyzji speini odpowied-
nio warunek (2.39) lub (2.40):

(I-a)-a+oa-ag>(1-a)-b +a-bg=

=a; > (2.39)
l-a
(I-a)-(ay+a, +ay+a,+as)+a-ag
5-l-a)+a
5--a)+a

l1-a

Jak wida¢, minimalny poziom wyplaty a, dla reguly Hurwicza jest znacznie niz-
szy od minimalnego poziomu tego wyniku dla zasady H+B (w liczniku we wzorze
(2.40) wystepuja ze znakiem dodatnim wszystkie wyplaty decyzji B, a nie tylko
skrajne wartosci). Zatem klasyczna reguta Hurwicza sugeruje pesymistom decyzje
o rzadkich wysokich wyptatach przy stosunkowo malej przewadze maksymalnej
wyplaty nad maksymalnymi wyptatami innych strategii. Takie decyzje wcale nie
charakteryzuja si¢ bezpiecznymi rozktadami wyptat (Gaspars-Wieloch, 2014d).

Konkludujac, nalezy stwierdzi¢, ze metoda H+B, dzieki uwzglednieniu specyfiki
calego zbioru wyptat, moze znaczaco si¢ przyczyni¢ do zredukowania negatywnych
skutkow asymetryczno$ci rozktadéw charakterystycznych dla oryginalnej reguty
Hurwicza. Jej stosowanie pozwoli otrzyma¢ logiczne odpowiedzi dla szerszego
spektrum probleméw decyzyjnych. Do analizy wartosci posrednich dotyczacych
poszczegblnych opcji zachecaja takze Perez i wspotautorzy (2015).

Na koniec tego podrozdziatu zaprezentujemy krotki przyktad ilustrujacy ideg
reguty H+B. Odwotamy si¢ do danych z tabeli 2.32 (przyktad 22). Warto podkre-
sli¢, ze celowo rozpatrujemy sytuacje, w ktorej rozktady wyptat sg asymetryczne.
W przypadku pierwszej decyzji dominuja wyptaty blizsze wyplaty minimalne;j,
z kolei dla pozostatych dwoch decyzji zauwazalna jest przewaga wynikow bliskich
warto$ci maksymalnych.

Krok 1 regulty H+B pominiemy, poniewaz tworzymy ranking decyzji dla réznych
warto$ci parametru a. W kroku 2 generujemy nierosngce ciagi wyplat: Sq, = (10, 3,
2,0,-1),8¢,=(8,7,7,6,0),S8q5=(7,6, 6,3, 1). W kroku 3 wyznaczamy wartos¢
wskaznika &b .. Tabela 2.33 zawiera doktadne obliczenia dla o = 0,3 (umiarkowa-
ny optymista) i dla a = 0,7 (umiarkowany pesymista). Dla pozostalych pozioméw
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wspotczynnika ostroznosci (oraz tych dwoch konkretnych wartosci) koncowe wy-
niki zawiera tabela 2.34 (przeanalizowano wszystkie warto$ci parametru o z roz-
wini¢ciem dziesigtnym do drugiego miejsca po przecinku, réznigce si¢ o 0,05).
W ostatnim kroku kazdorazowo wybieramy wariant o najwyzszym wskazniku.

Tabela 2.32. Przyklad 22 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

A, A, Ay
W 2 8 3
S, -1 0 7
S3 0 7 6
Sy 10 7 1
S5 3 6 6

Tabela 2.33. Przyklad 22 — obliczenia dla wskaznikow hbj (@=03ia=0,7)

Decydent
Wariant Umiarkowany optymista Umiarkowany pesymista
a,=03 a =07
yu
A, o __ 03440710 pp = 07 (D+03:15
4T (5-1)-0,3+(1-0,3) 4 (1-0,3)+(5-1)-0,3
A4 o __ 0320+07-8 _ p _ 07-0+03-28
47 (5-1)-0,3+(1-0,3) 4 1-03)+(5-1-0,3
Ay o __ 03164077 ., pp o 07-1403-22
A (5-1)-0,3+(1-0,3) 4 1-03)+(5-1-0,3
Ranking Ay, A3, A4, Ay, A3, A4,

Zauwazmy, ze wszystkie rozpatrywane opcje sg optymalne w sensie Pareta
(zgodnie z definicja przyjeta w podrozdziale 2.2.1), gdyz kazdy wariant, przynaj-
mniej dla jednego scenariusza, jest lepszy od pozostatych decyzji. Dla skrajnie
niskich pozioméw wspoétczynnika a (nalezacych do przedziatu [0, 0,1]) wygry-
wa decyzja 4;. Dla decydentéw umiarkowanie pesymistycznych, umiarkowanych
i umiarkowanie optymistycznych zwycigza opcja 4,, podmiotom zas$ o bardzo wy-
sokim wspotczynniku ostroznosci (nalezgcym do przedziatu [0,85, 1,0]) rekomen-
dowana jest decyzja 4. Otrzymane rankingi wydaja sig logiczne, zwazywszy na to,
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Tabela 2.34. Przyklad 22 — wskazniki hbj dla a € [0, 1] (regula H+B)

Wspélezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 10,0 8,0 7,0
0,05 8,4 7,5 6,5
0,10 7,2 7,1 6,1
0,15 6,3 6,8 5.8
0,20 5,5 6,5 5,5
0,25 4,9 6,3 5,3
0,30 4,3 6,1 5,1
0,35 3,9 6,0 5,0
0,40 3,5 5,8 4,8
0,45 3,1 5,7 4,7
0,50 2,8 5,6 4,6
0,55 2,6 5.4 4.4
0,60 2,5 5,1 43
0,65 22 4,8 4,1
0,70 2,0 4.4 3,8
0,75 1,7 4,0 3,6
0,80 1,4 3,5 33
0,85 1,0 2,9 2,9
0,90 0,5 2,2 2,4
0,95 0,2 1,2 1,8
1,00 -1,0 0,0 1,0

ze wariant 4| oferuje najwyzsza wyplate, ale tez charakteryzuje si¢ najwigkszym
rozstgpem wyplat, a dwie warto$ci jego wskaznika sa nawet ujemne — trudno by-
loby wiec umiarkowanym decydentom i pesymistom zaakceptowac taka decyzje.
Decyzja A5 z kolei ma wzglegdnie najnizsza maksymalng wypfate, ale za to cechu-
je ja najmniejszy rozstep wyplat i wzglednie najwyzszy minimalny wynik — jest to
zatem bardzo bezpieczny wariant, idealny dla skrajnych pesymistow. Na koniec
opcja A, —nie ma ona ani wzglednie najwyzszej wyptaty maksymalnej, ani wzgled-
nie najwyzszej wyptaty minimalnej, ani tez najwigkszego badz najmniejszego roz-
stepu wyptat. Nadaje si¢ dla umiarkowanych decydentdw, a takze dla podmiotow
o umiarkowanym pesymizmie lub optymizmie.
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Tabela 2.35. Przyklad 22 — wskazniki hj dla a € [0, 1] (regula Hurwicza)

Wspélezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 10,0 8,0 7,0
0,05 9,5 7,6 6,7
0,10 8,9 7,2 6,4
0,15 8.4 6,8 6,1
0,20 7.8 6,4 5.8
0,25 7,3 6,0 5,5
0,30 6,7 5,6 5,2
0,35 6,2 52 4,9
0,40 5,6 4,8 4,6
0,45 5,1 44 4,3
0,50 4,5 4,0 4,0
0,55 4,0 3,6 3,7
0,60 3.4 32 3.4
0,65 2,9 2,8 3,1
0,70 23 2.4 2,8
0,75 1,8 2,0 2,5
0,80 1,2 1,6 2,2
0,85 0,7 1,2 1,9
0,90 0,1 0,8 1,6
0,95 0,5 0,4 1,3
1,00 -1,0 0,0 1,0

Gdybysmy wygenerowali dla tego samego przyktadu ranking na podstawie re-
guty Hurwicza, bylibySmy by¢ moze nieco zaskoczeni proponowanymi rozwigza-
niami (tabela 2.35). Reguta Hurwicza zaleca bowiem wybor pierwszej decyzji nie
tylko skrajnym optymistom, lecz tez podmiotom o wspotczynniku o = 0,6 (umiar-
kowany pesymizm), cho¢ wariant ten jest konkurencyjny wzgledem pozostatych
opcji tylko w wypadku jednego scenariusza. Dla pozostatych stanow wypada sta-
bo. Co wigcej, mimo ze decyzja 4, jest niezdominowana i, poza jednym scena-
riuszem, oferuje catkiem dobre wyniki, reguta Hurwicza nie zaleca jej realizacji

zadnemu decydentowi.
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2.3.2. Regula APO

Kolejna autorska propozycja metody mogacej znalez¢ zastosowanie w podejmo-
waniu decyzji w warunkach niepewnosci, ktora jednoczes$nie uwzgledniataby asy-
metryczny charakter rozktadu wyptat i dawataby mozliwo$¢ wzigcia pod uwage
nastawienia jednostki do ryzyka, to reguta APO. Obszerny opis tego podejécia za-
mieszczono w pracy Gaspars-Wieloch (2014a). Ponizej zaprezentowano algorytm
dla wspomnianej reguty.

Algorytm dla reguly APO

Krok 1. Ustalamy wartos¢ wspolczynnika pesymizmu a decydenta dla danej sy-
tuacji decyzyjne;j.

Krok 2. Dla kazdej decyzji 4 j Wyznaczamy nierosnacy cigg wyplat Sg / wedhug
wzoru (2.34). '

Krok 3. Obliczamy parametr C, ktory oznacza liczebno$¢ (moc) podzbioru do-
brych i podzbioru ztych wynikow w ciagu:

C=max{L[m-min{a,1-a}]}, (2.41)

gdzie m to liczba scenariuszy.
Krok 4. Dla kazdego wariantu ustalamy $rednig dobrych wynikow (A] maxy i $red-
nig ztych wynikow (AI miny korzystajac z formul:

I,max_l -
4; _CZ%W J=hea 24
I,min _ 1 S
R W ST (243)
s=m—-C+1

gdzie s to numer wyrazu ciggu Sq., a n to liczba decyzji.
Krok 5. Dla kazdej decyzji obliczamy wskaznik APO na podstawie zaleznosci:

f{f:a-Ajﬂm“+(1—a).A}““X, i=1,...,n, (2.44)

gdzie Hjl oznacza wskaznik APO dla decyzji 4 .
Krok 6. Wybieramy strategi¢ spetniajaca warunek:

HY, =max{H1}. (2.45)
J j J
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Podzbiorem dobrych wynikéw danej decyzji bedziemy nazywaé zbiér zawie-
rajacy pierwszy wyraz nierosngcego ciagu qu oraz pewna nieujemna liczbe ko-
lejnych wyrazéw tego ciggu. Natomiast podzbiorem ztych wynikéw danej opcji
bedzie zbidr zawierajacy ostatni wyraz ciggu oraz pewna nieujemna liczbe wyra-
z6w bezposrednio poprzedzajacych ostatni wyraz (patrz krok 3). Liczebno$¢ pod-
zbioru (C) zalezy od dwoch czynnikdéw: liczby scenariuszy w macierzy wyptat
oraz poziomu wspotczynnika pesymizmu. Gdy o = 0,5, parametr C jest rowny
potowie liczby wszystkich analizowanych stanow (w wypadku parzystej liczby
scenariuszy) badz jest wigkszy od tej polowy (w wypadku nieparzystej liczby
scenariuszy). Wowczas przy obliczaniu obu §rednich we wzorach (2.42) i (2.43)
uwzgledniane sg wszystkie wyptaty dotyczace danej decyzji, a Srodkowy wy-
raz ciggu bywa czasem brany pod uwage podwojnie (jako element znajdujacy
si¢ w obu podzbiorach). Podzbiory dobrych i ztych wynikow ulegaja zawezeniu
wraz ze wzrostem badz spadkiem warto$ci wspolczynnika a oraz wraz ze spad-
kiem liczby scenariuszy. W skrajnej sytuacji (dla @ = 0 lub a = 1) podzbiory te
sg jednoelementowe (C = 1), co ma oczywiscie sens, gdyz wtedy skrajny opty-
mista lub skrajny pesymista skupia si¢ wytacznie na odpowiednio pierwszym lub
ostatnim wyrazie ciggu Sq;. Oznacza to, ze w takim przypadku wartos¢ $redniej
AL e wzorze (2.42) jest po prostu rowna m, a warto$é sredniej A ™ w for-
mule (2.43) sprowadza si¢ do w;. Parametr C bedzie takze rowny 1, gdy miedzy
wspotczynnikiem pesymizmu a liczba standow natury spetniona bgdzie nastepuja-

ca zaleznos$¢: min{a, 1—a} < —.

Uzyskane wartosci dla wskaznika Hjl zawsze beda si¢ miesci¢ w przedziale
[wj, m j]'

Reguta APO jest pewna posrednig procedurg miedzy oryginalng reguta Hurwi-
cza a zasadg H+B. Wptyw reguty Bayesa, podobnie jak w regule H+B, jest rowniez
widoczny, lecz w mniejszym wymiarze, gdyz tym razem konstruowane wskaz-
niki nie zawsze uwzgledniajg wszystkie wyptaty zwigzane z dang opcja (zakres
usrednianych wynikow zalezy od deklarowanego przez decydenta wspolczynnika
ostroznosci i liczby scenariuszy). Cho¢ metoda ta nie ma nic wspélnego ze zbio-
rami rozmytymi, to zauwazamy, ze jest ona nieco podobna do koncepcji Nakamu-
ry (podrozdziat 2.2.2), wykorzystujgcej kres gorny i dolny, czyli tzw. supremum
i infimum. Istotng cechg zasady APO, odrézniajacg ja od reguty SAPO, ktorg za-
prezentowano w podrozdziale 2.3.3, jest to, ze ta procedura jest skierowana przede
wszystkim do pasywnych decydentow, a wigc podmiotow, ktorym zalezy na uzy-
skaniu odpowiednich rekomendacji bez nadmiernego angazowania si¢ w caly pro-
ces decyzyjny. Sa oni sktonni, po przeanalizowaniu macierzy wyptat dla danego
problemu decyzyjnego, zadeklarowac poziom swojego wspdlczynnika ostroznosci,
ale w kolejnych krokach procedury woleliby juz nie bra¢ udziatu.
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Zanim jednak omdéwimy regute SAPO, przeanalizujmy sposob dziatania po-
dejscia APO, korzystajac z przyktadu 22 (tabela 2.32). Swiadomie pomijamy
krok 1, gdyz dla celow poznawczych sprawdzimy, jakie rankingi mozna otrzymac
za pomoca tej reguly przy réoznych wartosciach parametru a. Krok 2 wykonano
juz przy okazji omawiania zasady H+B. Pokazemy sposob obliczania parame-
tru C (krok 3) dla wspotczynnikéw ostroznosci oo = 0,3 1 o = 0,7. Gdy a = 0,3,
C = max {1, [5-min{0,3, 1-0, 3}—|} =2. Oczywiscie te¢ samg warto$¢ przyjmie pa-
rametr Cdlaa=0,7:C = max{l, fS -min{0,7, 1— 0,7}1} =2. Oznacza to, ze zarOw-
no dla umiarkowanego optymisty, jak i dla umiarkowanego pesymisty pominigty
zostanie Srodkowy wyraz kazdego ciggu przy wyznaczaniu $rednich dla poszcze-
gblnych podzbiorow. Obliczenia zwigzane z krokiem 4 i 5 zawarto w tabeli 2.36.
W kroku 6 wybieramy decyzj¢ o najwyzszej wartosci wskaznika (patrz warto$ci
zaznaczone szarym kolorem w tabeli 2.37). Otrzymane rekomendacje sg zblizone
do rekomendacji uzyskanych za pomoca reguty H+B. Tym razem jednak decyzja
A, proponowana jest jeszcze przy wspotczynniku a = 0,2, z kolei decyzja 44 pro-
ponowana jest juz od o = 0,8.

Tabela 2.36. Przyklad 22 — obliczenia dla wskaznikéw HjI (@=03ia=0,7)

Decydent
Wariant Umiarkowany optymista Umiarkowany pesymista
a,=03 a, = 0,7
A 1 1
1 I,max _ 1 _ I,max:_ _
Sa, = A =2(10+3)=65 A S(10+3)=65
(105 37 25 07 71) . l . 1
All’mmzz(—1+0):—0,5 All’mm:E(—HO):—O,S
Hl=03"(-05)+0,7-6,5=44 H]=07-(-0,5+03-65=16
A 1 1
2 I,max _ 1 _ I,max:_ _
S = Ay =~ (3+7) =175 A S+7)=7.5
(8’ 776 O) I,min _ 1 I,min _ 1
A" =2 (0+6)=3 A" =2(0+6)=3
H{=03-34+07-75=6, H{=07-3+03-75=44
A 1 1
3 I,max _ L _ I,max:_ _
Sgs - Ay =2(1+6)=6,5 4 S(7+6)=6.5
(7.6.6,3,1) I,min _ | I,min _ 1
Ay :E(l+3):2 Ay =5(1+3)=2
H{=03-2+0,7-65=52 H{=07-2+03-65=34
Ranking Ay, A3, 4} Ay, A3, 44
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Tabela 2.37. Przyklad 22 — wskazniki Hjl dla a € [0, 1] (reguta APO)

Wspélezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 10,0 8,0 7,0
0,05 9,5 7,6 6,7
0,10 8,9 7,2 6,4
0,15 8.4 6,8 6,1
0,20 7,8 6,4 5.8
0,25 4,8 6,4 5.4
0,30 4.4 6,2 52
0,35 4,1 5,9 4,9
0,40 3,7 5,7 4,7
0,45 2,9 6,0 5,0
0,50 2,7 5,8 4,8
0,55 2,4 5,7 4,7
0,60 2,3 4,8 3.8
0,65 2,0 4,6 3,6
0,70 1,6 4.4 34
0,75 1,3 4,1 3,1
0,80 1,2 1,6 2,2
0,85 0,7 1,2 1,9
0,90 0,1 0,8 1,6
0,95 0,5 0,4 1,3
1,00 -1,0 0,0 1,0

Po przestudiowaniu idei catej procedury tatwiej bedzie nam zrozumie¢, dlacze-
go nazwano ja reguta APO. Jest to skrot od angielskiego wyrazenia ,,the averages
of good and bad results weighted by the pessimism and optimism index” (§rednie
dobrych i ztych wynikdéw wazonych wspdlczynnikiem pesymizmu i optymizmu).
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2.3.3. Regula SAPO

Jak juz wspomniano, reguta SAPO ma wiele wspdlnego z regutag APO (uwzgled-
nia wigc obecno$¢ asymetrycznych rozktadéw wyptat), cho¢ tym razem gtownym
adresatem sg decydenci zamierzajacy bra¢ aktywny udzial w calym procesie de-
cyzyjnym. Obszerny opis tego podejscia tez znajdziemy w pracy Gaspars-Wieloch
(2014a), a przyktady zastosowan zawarto w innej pracy autorki (Gaspars-Wieloch,
2014e). Zasadniczo reguta SAPO tym rdzni si¢ od podejscia APO, ze decydent ma
prawo indywidualnie okresli¢ liczebno$¢ podzbioru dobrych i podzbioru ztych wy-
nikow. Ta liczebnos¢ moze by¢ rézna dla poszczegdlnych decyzji, a zawarto$¢ obu
podzbioréw mozna ustala¢ w sposéb wzgledny (na podstawie wspoétczynnika od-
chylenia od skrajnych wyptat) lub w sposob bezwzgledny (za pomoca gornej i dol-
nej granicy). Opis algorytmu dla reguty SAPO przedstawiono ponize;.

Algorytm dla reguly SAPO

Krok 1. Ustalamy warto$¢ wspotczynnika pesymizmu (o) decydenta dla danej sy-
tuacji decyzyjne;j.

Krok 2. Dla kazdej decyzji Aj wyznaczamy nierosnacy cigg wyptat qu wedlug
wzoru (2.34).

Krok 3. Obliczamy parametr C, tj. liczebno$¢ podzbioru dobrych i podzbioru ztych
wynikow w ciggu, wedtug wzoru (2.41) oraz szacujemy parametry d; 2~ i d]mm lub
p™MaX § pMiN pierwsze oznaczaja dopuszezalne wspdlezynniki odstepstwa (odchyle-
nia) od odpowiednio najwyzszej (mj) inajnizszej (wj) wyptaty (metoda wzgledna).
Drugie to dopuszczalna dolna i gorna granica dla odpowiednio podzbioru dobrych
i podzbioru ztych wynikow (metoda bezwzgledna).

Krok 4. Dla kazdego wariantu generujemy podcigg dobrych wynikow (SSq
i podciagg ztych wynikow (SSq mln)34 korzystajac ze wzorow (gdy dane sa para—
metry dmax i dmm)

max)

max __ max
SSq —{aS’jGSqJ (mj d (m —w; )<ag ]<mj)/\

A(‘Ssqmax <c) A(ag —>max)} J=1,...n,  (246)
SSq}ninz{as,J.eSqJ ( w;<a, <w;+d mln(m wj))/\
/\(‘SSq;mn SC)/\(as j—>min)}, j=1,...n, (247

34 Dobre i zte wyniki sg tu tak samo rozumiane jak w podrozdziale 2.3.2.
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lub wzorow (gdy dane sg parametry b]?nax i bjmin);

SSq™ = {as, €8q, (b <ay_ <m)A (‘Ssq;nax

< C)/\ (a, i max)},

j=1,...,n, (2.48)

SSq;.nin = {as’j €S8q;:(w;<ay ;< b}nin) /\(‘SSq;pin

SC)/\(aS j—>min) ,

j=1,..,n, (249

gdzie:

s —numer wyrazu ciggu Sq /i

|SqumaX| i |Squmm| — ostateczne liczebno$ci obu podciggow.
Krok 5. Dla kazdego wariantu ustalamy $rednig dobrych wynikow (4 JH’ maxy i red-
nig ztych wynikow (4 JH’ M “korzystajac z formut:

II, max _ 1 . _
Aj = —SS — g ir ] I, ..., n, (2.50)
q; a ;€ SSq;.nax
Abmin _ 1 a i=1,...n 2.51)
J a §5min CGs g ST el :
q; a ;€ SSq}?1m

Krok 6. Dla kazdej opcji wyznaczamy wskaznik I-IjII na podstawie zaleznosci:

m+C—2-‘SSqmm . m+2-‘SSqmaX —c
J AI.I’ min +(1_a)‘ J
m J m J

j=1,.,n  (2.52)

H}I =a- AI.I’ max ,

Krok 7. Wybieramy strategi¢ spetniajaca warunek:

HL = max{H1}. (2.53)
J j J

Przejdzmy teraz do wyjasnienia niektorych krokow powyzszej procedury. W kro-
ku 3, zarowno parametry d"®* i d™™", jak i b i b ustalane sg arbitralnie przez
decydenta. Mozna deklarowac¢ odregbne parametry dla kazdej decyzji badZ wspol-
ne dla wszystkich rozpatrywanych wariantow (wowczas zamiast stosowacé d;"*
id™ lub p™ i p™" upraszczamy zapisy we wzorach do postaci d™* i ™"

max ; 7fmin I . . max : z min . s
lub 5™ 1 ™). Uzycie wspolnych parametrow b <" 1 b dla wszystkich opcji
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ma sens jedynie wtedy, gdy poziomy wyptat dotyczacych poszczegdlnych wa-
riantow decyzyjnych sa zblizone. Zwigzki pomiedzy tymi parametrami ukazano
za pomocg formut:

_ bmax

m
APt =Lt (2.54)
mj —wj
o opmin_y,
gmn=____ J (2.55)
J mp—w;

Szacowane wspotczynniki powinny zawsze spelnia¢ warunki:

w;< bjmin <bM™X<m, (2.56)
dme + djmin <1, (2.57)
dre, djmin > 0. (2.58)

Ze wzoroéw przedstawionych w kroku 4 wynika, Ze tym razem liczebno$¢ pod-
ciggu dobrych i podciggu ztych wynikow jest ustalana nie tylko na podstawie
wspotczynnika pesymizmu i liczby scenariuszy (patrz parametr C), lecz takze na
podstawie dodatkowych parametrow (d/* i djmm lub bjma‘X i b™M). Dzieki nim
decydent moze okresli¢, ktore wyptaty sa naprawde dla niego atrakcyjne, a ktore
wyniki sg zdecydowanie niekorzystne. Zauwazmy, ze parametru C nie zast¢pujemy
w metodzie SAPO wspotczynnikami odstepstwa lub odpowiednimi progami, cho¢
jego obecnos¢ we wzorach (2.46)-(2.49) moze na pierwszy rzut oka wydawac si¢
zbedna. Jego rola jest nadal bardzo istotna — to on wskazuje nam, jaki maksymalnie
zakres wyplat powinien by¢ przez decydenta rozpatrywany. Im bardziej umiarko-
wane podejscie go cechuje, tym wiecej uwagi powinien pos§wigcic¢ na przeanalizo-
wanie wyplat posrednich.

m+C—2-‘SSq;nin

Objasnijmy teraz role, jakg w formule (2.52) odgrywaja ilorazy

e 2:|sSq|~C
1

m

min max
- SSq j SSq j

nie ostatecznych rozmiaré6w obu podciggdéw, a wigc ich znaczenie przy ustalaniu
wazonej $redniej wyplat. Im liczniejszy jest dany podciag, tym wigkszy (pozy-
tywny lub negatywny) wptyw na koncowa warto§¢ wskaznika HjII powinna mie¢
$rednia jego wyrazow. Decyzja jest tym bardzie‘i atrachjna, im wigcej zawiera

dobrych i mniej ztych wyplat. Wraz ze wzrostem |SSq""®*| pierwszy iloraz maleje,

J

. Parametry m, C, umozliwiaja uwzglednie-

B
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m+C—2.‘SSq;¥ﬁn

lecz zawsze przyjmuje warto$ci z przedziatu 10, 2[. Waga sta-

nowi pewnego rodzaju karg dla wariantu, ktory ma duzo ztych wynikéw (im blizsza
parametru C jest liczba takich wynikow, tym gorzej $wiadczy to o danej decyzji) —
taki rozktad wyptat nie jest pozadany przez decydenta. Z kolei wraz ze wzrostem
|SqumaX| drugi iloraz ro$nie, cho¢ zawsze przyjmuje wartosci z przedziatu 10, 2].
m+ 2-‘Ssq;?lax -C

Waga jest zatem nagroda dla opcji, ktora zawiera wiele dobrych

wynikoéw (im blizsza parametru C jest liczba takich wynikow, tym lepiej §wiadczy
to o danej decyzji) — podmioty decyzyjne sg takimi rozktadami wyptat bardzo za-
interesowane. Warto podkresli¢, ze w przeciwienstwie do reguly H+B czy APO,
warto$ci wskaznikdéw uzyskiwanych za pomoca reguty SAPO moga czasem prze-
kracza¢ parametr m; lub by¢ nizsze od parametru w; (zob. tabela 2.39).

Zanim omowimy konkretny przyktad, cenne wydajg si¢ dwie nastgpujgce uwa-
gi. Po pierwsze, mozliwo$¢ samodzielnego szacowania parametrow a’jmalX id™
lub 5™ i p!™" jest rownoznaczna z mozliwo$cig okreSlenia uzytecznosci, jaka
dla decydenta maja poszczegdlne wyniki (pojeciu uzytecznosci poswigcono pod-
rozdziaty 1.3.6, 2.2.2 i 2.7). Krok ten jest wigc dodatkowym sposobem pozwala-
jacym uwzgledni¢ preferencje decydenta. Po drugie, wspomniany etap procedury
jest z jednej strony pracochtonny dla podmiotu decyzyjnego, lecz z drugiej strony
umozliwia doktadng kontrole zawartosci podciggu dobrych i podciggu ztych wy-
nikéw. Taka zaleta nie moze pochwali¢ si¢ reguta APO. Na przyktad jezeli wy-
platy danej decyzji to 10, 1, 1, 1, 1, 1, a a = 0,4, to z tego wynikatoby, ze zgodnie
z podejsciem APO, dobre wyniki to 10, 1, 1, a zte wyniki to 1, 1, 1. Przy samo-
dzielnym deklarowaniu wspotczynnikow odstepstwa badz gornych i dolnych gra-
nic takie przyporzadkowanie wyptat nigdy nie bedzie zachodzito. Z tego jednak
powodu nie nalezy przekresla¢ reguty APO. Cho¢ istnieje ryzyko, ze obiektywnie
niekorzystny wynik zwiagzany z dang decyzja zostanie przydzielony do podzbioru
dobrych wynikow, to wlasnie jego obecno$¢ w tym podzbiorze sprawi, ze wyzna-
czona dlan $rednia odpowiednio zmniejszy si¢, co wplynie na obnizenie atrakcyj-
nosci rozpatrywanego wariantu. Stosowanie reguty APO prowadzi zatem, nawet
w takich sytuacjach, do uzyskania racjonalnych rozwigzan.

Zaprezentowang w tym podrozdziale regute nazwano zasada SAPO, gdyz jest
to skrét od ,,the shortened averages of good and bad results weighted by the pessi-
mism and optimism index”, a wiec ,,zawezonych $rednich dobrych i ztych wyni-
kow wazonych wspotczynnikiem pesymizmu i optymizmu”.

Jak juz wspomniano, regute SAPO po raz pierwszy opisata Gaspars-Wieloch
(2014a). Warto jednak podkresli¢, ze w niniejszej monografii przedostatni krok
tejze procedury ulegt drobnej modyfikacji. Ot6z w licznikach we wzorze (2.52)
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zastapiono pierwotne jedynki parametrem C i zwigkszono znaczenie liczebnos$ci
podciagow, przypisujac im wage rowng 2. Autorka postanowita dokonac tej zmia-
ny, by podciagi dobrych (ztych) wynikow mogty by¢ jeszcze bardziej ,,nagradza-
ne” (,,ukarane”), gdy liczba ich wyrazow jest bliska badZ rowna parametrowi C.

Niniejszy podrozdziat zakonczymy przyktadem. W zwiazku ze wzglednie wigk-
sza zlozono$cig reguty SAPO i mozliwoscig jej stosowania w czterech roznych
odmianach (I — wspdlne wspotczynniki odstepstwa; Il — rozne wspodtczynniki od-
stepstwa; Il — wspolne gorne i dolne progi; IV — rdzne goéme i dolne progi), tym
razem pozwolimy sobie przeanalizowa¢ dzialanie procedury nieco bardziej wy-
biorczo. Pozostaniemy przy przykladzie 22, lecz rozpatrywac bedziemy tylko
przypadek z réwnymi wspotczynnikami odchylenia dla wszystkich decyzji. Zatoz-
my, ze interesuje nas uzyskanie rankingu za pomoca reguty SAPO przy réznych
wartos$ciach parametru a (krok 1). Krok 2 wykonaliSmy juz w podrozdziale 2.3.1.
Sposob obliczenia parametru C (krok 3) zostat z kolei przedstawiony w podroz-
dziale 2.3.2. Przyjmujemy, ze d™** = 0,2 i d™" = 0,3 dla wszystkich rozpatrywa-
nych decydentow: a € [0, 1]. Podciagi dobrych i ztych wynikéw (krok 4) tworzymy
na podstawie wzordéw (2.46) i (2.47), patrz tabela 2.38. Krok 5 polega na oblicze-
niu srednich wszystkich wyrazow znajdujacych si¢ w poszczegélnych podcia-
gach. Na przykiad dla decyzji 45, przy o = 0,5, $rednia dobrych wynikow wynosi
AH max = (7+6+6)/3 = 19/3. Tabela 2.39 zawiera obliczone warto$ci wskazni-
kow H 1 (krok 6). Tu juz przy a = 0,6 decyzja 44 jest rekomendowana. Warto mie¢
Jednak swiadomos¢ tego, ze te wyniki nie sa do konca porownywalne z wynika-
mi dla pozostatych regut (tabele 2.34, 2.35, 2.37), gdyz w regule SAPO stosuje-
my dodatkowo parametry d}nax i djmm lub b]max i bjmm, ktore roOwniez wplywajg na
ostateczng postac rankingu.

Tabela 2.38. Przyklad 22 — podciagi dobrych i ztych wynikéw dla wybranych
wartosci parametru a, d™* = 0,2, d™" = 0,3 (regula SAPO)

Wariant Podciagi dobrych i ztych wynikéw
4 b =78, b =23
Sq,= Da= Oluba71—>Cfl SSqmaX*(IO) SSqm"_‘*( 1)
(10, 3,2,0,-1) 2)a=03luba=0,7 > C=2: SSqmaX*(IO) §Sq ™" = (0,-1)
3)a=05—C=3: SSqmaL(lo) SSqmm*(O “12)
4, bYX = 6,4, b = 2.4
Sq, = Doa=0luba=1—C=1: SSqEnaX*(S) SSqmm*(O)
8,7,7,6,0) 2)a=03luba=0,7 — C=2: SS¢"™ =(8,7), SSqmm*(O)
3)a=0,5—C=3: SSqmaL(s 7,7), SSqmm*(O)
A3 bmaX,S 8 bl’l’lll’l 8
Sq5 = Da=0luba=1—C=1: SSq?‘aX*(7) SSqmm*(l)
(7,6,6,3, 1) 2)a=03luba=0,7— C=2: 854" = (7, 6), SSqm“‘*(l)
3)a=05—C=3: SSq?‘aX*U 6,6), SSqmm*(l)
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Tabela 2.39. Przyklad 22 — wskazniki HjlI dla a € [0, 1] (reguta SAPO)

Wspélezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 12,0 9,6 8,4
0,05 11,4 9,1 8,0
0,10 10,7 8,6 7,6
0,15 10,1 8,2 7,3
0,20 9,4 7,7 6,9
0,25 7,4 7,9 7,1
0,30 6,9 7.4 6,7
0,35 6,4 6,8 6,3
0,40 59 6,3 59
0,45 4,5 6,5 6,1
0,50 4,1 5,9 5,7
0,55 3,7 53 52
0,60 3,8 4,2 4,2
0,65 33 3,7 3,8
0,70 2,8 32 3,4
0,75 2,3 2,6 3,0
0,80 1,8 1,9 2,3
0,85 1,1 1.4 1,9
0,90 0,5 1,0 1,6
0,95 0,2 0,5 1,2
1,00 0,8 0,0 0,8

Reguta SAPO, podobnie jak APO, przypomina nieco koncepcje Nakamury (pod-
rozdziat 2.2.2), gdyz réwniez sprowadza si¢ do podj¢cia decyzji na podstawie ana-
lizy najlepszych i najgorszych wynikow.

2.3.4. Konkluzje

Whioski koncowe dla podrozdziatu 2.3 sg nastepujace.

1) Wszystkie trzy zaprezentowane reguty (H+B, APO i SAPO) stanowia pewne
modyfikacje oryginalnej metody Hurwicza. Zostaty wprowadzone po to, by re-
komendacje uzyskiwane za pomoca przeksztatconych procedur byly logiczne
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

nawet wowczas, gdy przynajmniej jedna rozpatrywana decyzja charakteryzuje
si¢ asymetrycznym rozktadem wyplat.

Podobnie jak reguta Hurwicza, zmodyfikowane podej$cia rowniez nadajg si¢
do poszukiwania odpowiedniej strategii czystej badz mieszanej>> (por. podroz-
dziat 2.2.1).

Glownym zastosowaniem metody pierwotnej i jej modyfikacji sa jednokrotne
realizacje wybranego wariantu decyzyjnego, gdyz po wykonaniu danej opcji,
a wigc po jej weryfikacji, macierz wyptat oraz nastawienie danego decydenta
do ryzyka moga przed kolejnymi realizacjami ulec zmianie, co pociagnie za
sobg konieczno$¢ obliczenia nowych wskaznikow i wygenerowania zaktuali-
zowanych rankingdw. Niemniej ze wzgledu na to, Ze proponowane w pracy re-
guty uwzgledniajg nie tylko skrajne wyplaty, lecz takze wszystkie (H+B, APO,
SAPO) badz niektore (APO, SAPO) wyptaty posrednie, mozna wykorzystac je
rowniez do wyboru wariantéw decyzyjnych realizowanych wielokrotnie, cho¢
w ograniczonym zakresie, poniewaz wyplaty uzyskujace najwigksze wagi w po-
szczegblnych procedurach to wartosci skrajne.

W analizowanym przyktadzie rozstep mi¢dzy najwyzsza a najnizsza wypta-
ta byt w miar¢ zblizony dla wszystkich wariantéw decyzyjnych (od 11 do 7).
Gdyby jednak pojawita si¢ w macierzy wyptat cho¢ jedna opcja mocno roz-
nigca si¢ pod tym wzgledem od pozostatych wariantéw, nalezatoby by¢ moze
poddac¢ pod rozwage wprowadzenie jakiego$ dodatkowego kroku (lub zmiane
istniejgcego) w omowionych procedurach. Problem ten szerzej opisano w pod-
rozdziale 2.6.

Kazda reguta opisana w tej czesci pracy, w wickszym lub mniejszym stopniu,
umozliwia uwzglednienie preferencji decydenta na podstawie wspotczynni-
ka pesymizmu (wszystkie metody) oraz dopuszczalnych wspotczynnikow od-
stepstw lub dolnej i gornej granicy (SAPO).

W przypadku skrajnych pesymistoéw badz optymistow rankingi uzyskiwane za
pomoca regut H+B, APO lub SAPO przypominaja rankingi otrzymywane na
podstawie zasady Hurwicza (zwlaszcza wowczas, gdy liczba scenariuszy jest
mata). W pozostalych sytuacjach, a wigc gdy mamy do czynienia z umiarkowa-
nymi pesymistami badz optymistami (lub gdy liczba stanow natury jest duza),
rankingi wariantéw proponowane przez nowe podejscia nie przypominaja juz
rankingéw otrzymywanych za pomoca reguly Hurwicza.

W wypadku problemu decyzyjnego, w ktorym warianty sa niezdominowane,
rankingi generowane przez zmodyfikowane zasady Hurwicza bgda bardziej
wrazliwe na poziom parametru o niz przy oryginalnej regule Hurwicza, gdyz

3w wypadku wyznaczania strategii mieszanej zmodyfikowane wskazniki Hurwicza wykorzy-

stywane sg jako wagi funkcji celu w modelu optymalizacyjnym (2.22)-(2.24).
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zmiana warto$ci wspotczynnika ostrozno$ci powoduje zmiang wag dla wielu
wyptat (nie tylko skrajnych).

8) Miejmy $wiadomos¢ tego, ze gdyby tabele z ostatecznymi wskaznikami byty
nieco bardziej rozbudowane (np. dla wartosci parametru o r6znigcych si¢ 0 0,01,
anie 0,05), wowczas mozna byloby doktadniej zaobserwowacé, gdzie nastepu-
je zmiana pozycji danej decyzji w rankingu. Jednak dla naszych analiz podane
zestawienia byly wystarczajace.

9) Sposrod wszystkich czterech regut (oryginalnej zasady Hurwicza i jej modyfi-
kacji: H+B, APO, SAPO) procedura SAPO wymaga od decydenta najwigkszego
zaangazowania, dajac w zamian wigksze mozliwosci uwzglgdnienia indywidu-
alnych preferencji.

10) Reguta H+B nieco przypomina metod¢ oczekiwanej wyptaty (podrozdziat 2.2.2)
ze wzgledu na wazenie wszystkich wyptat. Tu jednak podobienstwo si¢ konczy,
gdyz w wypadku EPM wagi okreslajg prawdopodobienstwa wystapienia po-
szczegblnych stanow, a ich suma wynosi 1, natomiast w podejsciu H+B wagi
okres$lajg nature decydenta i najczesciej nie sumujg si¢ do jednosci.

2.4. ,,Personalizacja” natury i ,,problem pojedynczego
zdarzenia”

Kolejnym zarzutem padajagcym pod adresem regul klasycznych i omowionym
w podrozdziale 2.2.1 jest problem ,,personalizacji” natury (Officer i Anderson,
1968). Gdybys$my chcieli opracowac¢ jakas metodg, w ktorej nie dochodzitoby do
takiej zmiennosci ,,postawy” natury (przejawiajgcej si¢ wystgpowaniem roznych
scenariuszy w zaleznosci od decyzji podjetej przez decydenta), musieliby$my przy-
jac, ze tym razem status danego scenariusza powinien by¢ okreslony globalnie (tj.
wzgledem wszystkich rozpatrywanych decyzji), a nie lokalnie (tj. dla kazdej decyz;ji
odrebnie). Zanim zaprezentujemy dwie procedury spetniajace powyzsze zatozenie,
przywotamy jeszcze ,,problem pojedynczego zdarzenia” poruszony w podrozdzia-
le 1.2.2. Jak pamigtamy, wedlug L. von Misesa (1949, 1962) prawdopodobienstwa
zdarzen jednostkowych nie da si¢ wyrazi¢ liczbowo, gdyz jezeli po zrealizowaniu
(lub w trakcie realizacji) danego wariantu decyzyjnego ma szanse wystapic tyl-
ko jedno z przewidywanych zdarzen, to pozostate nigdy si¢ nie spelnig — nie beda
miaty ani razu takiej mozliwosci. W niniejszej monografii wtasnie takimi sytu-
acjami si¢ zajmujemy, poniewaz rozpatrujemy przypadki jednokrotnej realizacji
wybranego wariantu (one-shot decisions). Skoro wigc nie ma sensu przypisywac
na site wszystkim zdarzeniom prawdopodobienstw, to moze warto wytypowaé
scenariusz badz podzbidr scenariuszy, ktory(e) ma(ja) najwigksza, subiektywna



2.4. ,,Personalizacja” natury i ,,problem pojedynczego zdarzenia” 89

oczywiscie, szans¢ wystapic. Takie podejscie bytoby tez zgodne z obserwacjami
Roszkowskiej i Wachowicza (2015b), ktorzy stwierdzaja, ze ludzie wola stoso-
waé miary porzadkowe anizeli miary kardynalne, a wigc tatwiej jest decydentowi
uszeregowaé scenariusze niz oszacowa¢ prawdopodobiefistwa ich wystapienia’®.
Zawezenie pierwotnego zbioru potencjalnych scenariuszy do zbioru stanow natury
o najwigkszej subiektywnej szansie wystgpienia byloby tez zbiezne z podejsciem
proponowanym przez Courtneya i wspotautorow (1997).

W tym podrozdziale zaprezentujemy dwie metody: regule SF+AS(p) i regute
SF+AS(m). W poréwnaniu z istniejacymi juz regutami, wspomniane autorskie po-
dejscia maja dos¢ nowatorski charakter, gdyz w zupetie inny sposob wykorzystuja
dostgpna macierz wyptat do wyboru odpowiedniej strategii czystej (SF+AS(p)) badz
mieszanej (SF+AS(m)). Obie reguty, podobnie jak procedury omowione w pod-
rozdziale 2.3, pozwalaja uwzglednic preferencje decydenta. Tym razem jednak we
wzorach bedzie wystepowaé wspotczynnik optymizmu f. Ze wzgledu na relacje
pomiedzy wspotczynnikiem optymizmu a wspotczynnikiem pesymizmu nie ma to
jednak wiekszego znaczenia.

W omawianych dwoch regutach, podobnie jak w podrozdziale 2.3, zatozymy,
ze macierz wyplat, na podstawie ktorej decydent podejmuje decyzje, jest juz dana.

2.4.1. Regula SF+AS(p)

Opis reguly SF+AS(p) przedstawita Gaspars-Wieloch (2013b, 2015d), a przyktady
zastosowan ekonomicznych tej metody mozna znalez¢ w innych pracach autorki
(Gaspars-Wieloch, 2017d, 2017f). Algorytm dla wspomnianej reguty zamieszczo-
no ponize;j.

Algorytm dla reguly SF+AS(p)

Krok 1. Szacujemy wspolczynnik optymizmu decydenta £.
Krok 2. Dla kazdego scenariusza S; obliczamy sumy tzw. przypadkow dominacji
(dominance cases), czyli d;, wedtug wzorow:

di’jzm—max{pj(ai,j)}, i=1, .. mj=1,...n, (2.59)
n

dl.:Zdi,j, i=1,....m, (2.60)
j=1

36 Warto oczywiscie podkresli¢, ze w niektorych sytuacjach zarowno miary kardynalne, jak i po-
rzadkowe zbyt slabo opisuja preferencje decydentow (Switalski, 2002a).
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gdzie:
d i liczba wyptat zwigzanych z decyzja A ktore sa gorsze (nizsze) od wy-
p}aty a p

— liczba standw natury,
pJ (a ]) — pozycja wyniku a; i W nierosngcym ciagu (Sq) wszystkich wyplat
dotyczacych wariantu A4 ; jezeli dana wypfata a; ;jma takq samg wartosc¢ jak co
najmniej jedna inna wyplata tej samej opcji, przy wyznaczaniu pf(a ) nalezy
ostatecznie wybra¢ we wzorze (2.59) najdalsza pozycje tego wyniku We WSpo-
mnianym ciagu’’.
Krok 3. Przyporzadkowujemy kazdemu scenariuszowi przedziat [b;, £;] dla wspot-
czynnika optymizmu, korzystajac z formut:

!
R S 2.61
R 261)

max min

d —d._.
b.=max{b|{(b|w)/\[bs’—rm“]/\(be[o;l—w])}},i=l,...,m, (2.62)
! d_.—d_.

max min

. d.—d_.
1 :mln{ﬂ{(ﬂw)/\(tzﬁ}\(te[w;l])/\(t:bi+W)H,

i=1,...m  (2.63)

Symbol w oznacza szeroko$¢ przedziatu dla kazdego stanu, przy czymd, . id .
stanowia odpowiednio najwigksza i najmniejsza sume przypadkow dominacji spo-

$rod tych, ktore zostaty wyznaczone dla kolejnych scenariuszy:

dpax = m;lx{di}, (2.64)
d in =min{d;}. (2.65)
1

Z wyjatkiem przedziatu(6w) z najmniejsza sumg przypadkoéw dominacji, przyjmij-

my, ze przedzialy [b;, £;] sa lewostronnie otwarte: ]b,, ¢,].

37 Na przyklad, jezeli rozpatrujemy ciag Sq; = (5, 4, 3, 3, 3, 3, 0, -9), to dla wszystkich czterech
wyplat rownych 3 parametr d, I 8 —max{3,4,5,6} =8—6=2(gdyz wynik 3 jest lepszy od dwoch
wyplat: 01 -9).
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Krok 4. Wskazujemy V, czyli zbidr wartosci, na podstawie ktorych decydent be-
dzie podejmowac¢ ostateczng decyzje (n to liczba decyzji):

Vz{vl,vz,...,vj,..,,vn}. (2.66)

a) Jezeli parametr f danego decydenta nalezy do przedziatu [b,, ;] lub ]b,, ¢,], ktory
jest przyporzadkowany doktadnie jednemu scenariuszowi, to zbior V' zawiera
wszystkie wyplaty zwigzane z tym stanem natury:

AN(B ettt ]y Belbail)=V a0 50ty oy, ) (267)

b) Jezeli parametr f nalezy do przedziatu [b,, ;] ub ]b,, £,], ktory jest przyporzad-
kowany wigcej niz jednemu scenariuszowi, } wyznaczamy na podstawie za-
leznosci:

J(Belb, 11y pelb, tl-]))/\(| S(S;)|> 1):» V= {A;?”'f}, (2.68)

1

; 1
arit __ s _
Aj = 5G] E a j=1,...,n, (2.69)
i)l 5.e5(5,)

gdzie:
S(S;) — podzbiodr zawierajacy scenariusze S, z przedziatem [b;, £,] lub b, ¢,] po-
krywajacym deklarowany przez decydenta wspotczynnik S,
IS(S;)| — moc tego podzbioru (czyli liczba stanow natury, na podstawie ktorych
podmiot podejmie ostateczng decyzje).
c) Jezeli f nie nalezy do zadnego przedziatu przypisanego kolejnym scenariuszom,
zbidr V ustala si¢ nastepujaco:

(B el bV b lbn)) =V = {ayee D, (2.70)

. —t b, -
Ayvezg(e,f)zh.af_ .+f—ﬂ-ae ) j=1,...n, (2.71)
J bf_te ] bf_te 5]

S(S)={8; 1((B~1t; > 0) A(B~1; > min))}, (2.72)

S(S ) ={S;1((b; = B>0) A (b; = p - min) )}, (2.73)
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gdzie:
e1fdotycza scenariuszy, ktorych granice przedzialow dla wspotczynnika S sg od-
powiednio nieco nizsze (wz0r 2.72) i nieco wyzsze (wzor 2.73) niz parametr 3,
t,i bf — koniec przedziatu dla stanu S, oraz poczatek przedziatu dla stanu Sf,
a, 1dg; — wyplaty zwiazane z decyzjg A y i stanami S, lub S,
S(S,) i S(Sf) — podzbiory zawierajace odpowiednio scenariusze S, lub Sf’
Jezeli w danym problemie decyzyjnym istnieje wigcej niz jeden scenariusz S,
lub Sf, wyplaty a e, i as j We wzorze (2.71) zastepujemy $rednimi arytmetycznymi
odpowiednich wyplat:

1

S(S,)[>1 TS
(ss>1)=a, 568, 5 5%s.)

4 s j=1,...,n, (2.74)

(‘S(Sf)‘ > 1): ay :m%esz(“sf)ai’ s = lean (279

gdzie [S(S,)| 1 |S(Sf)| to moc podzbiorow S(S,) i S(Sf).
Krok 5. Znajdujemy decyzje A i1y tj. decyzje, ktorej wartos¢ v; W zbiorze V jest
najwyzsza:

Aj(l) =arg m;‘X{Vj}' (2.76)

a) Wariant 4 i1y jest jednoczesnie decyzjg optymalng (Aj(l) =4 j?"), jezeli spetnia
ponizsze warunki:

Y (a[’ () > wj*), (2.77)

te{l,2,.., p}
pzf(l—ﬂ)-m_|=]_a-m_|, (2.78)
3 (al-, = M(,B)), (2.80)

aij(izl,...,m)

M(B) = p(m jp = w ) + W (2.81)
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gdzie:
p — minimalna liczba scenariuszy, ktorych wyptaty powinny by¢ przynajmniej
réwne w s,
a iy~ wyplata uzyskana w przypadku wyboru decyzji 4 i) 1 wystapienia sce-
nariusza S,
w.» — wskaznik Walda dla optymalnego wariantu wyznaczony na podstawie
wzorow (2.1)-(2.2),
M(f) — minimalny poziom wyptaty, ktéorag powinien mie¢ przynajmniej jeden
wynik dla wybranej decyzji; poziom ten zalezy od wspotczynnika optymizmu
(im wyzszy, tym wyzszy wymagany wynik) oraz od optymalnego wskaznika
Walda i1 optymalnego wskaznika max-max m .. (zob. wzory (2.3)-(2.4)).
Jezeli istniejg dwie lub wiecej decyzji spetniajacych zaleznos¢ (2.76), optymal-
ne sa tylko te, ktore spetniajg jednoczesnie warunki (2.77)-(2.81).

b) Jezeli nie znaleziono opcji, dla ktorej zachodza zaleznosci (2.76) 1 (2.77)-(2.81),
znajdujemy decyzje¢ 4 o) spelniajaca warunek:

Y (at’jZWJ.*) /\(vj—>max) Y
te{l,2,..., p}

v 3 (ai,jZM(ﬂ)) A(v; > max) | (282)

aij(izl,...,m)

Taki wariant decyzyjny zawsze istnieje (4 o) = A J’.k).

Prezentacje przyktadu liczbowego poprzedzimy jak zwykle niezbednym wyja-
$nieniem poszczegolnych krokow procedury. W powyzszej metodzie mozna wy-
raznie wyodrgbni¢ dwa etapy:

1. Typowanie scenariusza (kroki 1-4) — przewidywanie scenariusza majacego
subiektywnie najwicksze szanse wystapienia (ustalenia dokonywane sg na
podstawie wczesniej zadeklarowanego wspotczynnika optymizmu).

2. Wybor decyzji (kroki 4-5) — wariant wybierany jest na podstawie skroconej
macierzy wypltat zawierajacej wyniki tylko tych scenariuszy, ktorych prze-
dziat [b,, ;] lub ]b,, t;] pokrywa wspotczynnik optymizmu decydenta lub jest
najblizej tej wartosci>®.

To wlasnie dwuetapowos¢ omawianej reguly sprawita, ze nazwano ja SF+AS(p)

(scenario forecasting and alternative selection for pure strategies).

38 Krok 4 realizuje oba etapy procedury.
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Status scenariusza (niekorzystny, przecigtny, atrakcyjny) nie zalezy od wybranej
decyzji — jest on staly i opisany za pomocg przedziatu [b;, ;] lub ]b;, £;]. Im wigksze
warto$ci zawiera ten przedzial, tym bardziej atrakcyjny jest dany stan natury, gdyz
czesciej dominuje nad pozostatymi (jego wyptlaty sa wzglednie wyzsze), a wiec,
kierujac si¢ zdrowym rozsadkiem, mozna przyporzadkowywac scenariusze o coraz
wyzszych wartosciach we wspomnianym przedziale podmiotom o coraz wyzszym
wspotczynniku optymizmu i odwrotnie — rekomendowaé scenariusze o niskich
warto$ciach w tym przedziale odpowiednio umiarkowanym i skrajnym pesymi-
stom. Warto podkresli¢, Zze stosowanie tzw. przypadkow dominacji i wspotczynni-
ka optymizmu w celu okreslenia statusu poszczegolnych standw natury jest tylko
propozycja. Mozna bowiem wykorzysta¢ inne kryteria, inne miary.

Zauwazmy, ze krok 5 nie polega na prostym znalezieniu decyzji, ktorej wyptata,
$rednia arytmetyczna wybranych wyptat badz $rednia wazona wskazanych wyptat
sa najwyzsze. Optymalna decyzja musi spehic jeszcze dwa kluczowe warunki.
Z jednej strony powinna zawiera¢ odpowiednig liczb¢ wynikow nie mniejszych
anizeli wskaznik Walda (wzory 2.77-2.79). Im wigkszym pesymistg jest decydent,
tym wiecej takich wyptat powinno pojawi¢ si¢ w nierosnagcym ciggu wyptat roz-
patrywanej decyzji. Wprowadzenie tego dodatkowego zastrzezenia jest pewng for-
mg zabezpieczenia dla umiarkowanych decydentéw i pesymistow, ktorym zalezy
na tym, by uzyska¢ wynik co najmniej rowny temu wskaznikowi. Z drugiej strony
ostatecznie wybrany wariant powinien mie¢ co najmniej jeden wynik nie mniej-
szy niz parametr M(f), co jest z kolei pewnym zabezpieczeniem dla optymistow,
ktorzy licza na szczescie (wzory 2.80-2.81). W bardzo specyficznych sytuacjach
decyzyjnych drugi warunek nalezy jednak stosowac¢ ostroznie. W koncowej czgsci
niniejszego podrozdziatu ten watek rozwinigto. Wprowadzenie obu dodatkowych
zatozen zabezpieczajacych gtownie skrajnych decydentow wynika z tego, ze wy-
stapienie typowanych scenariuszy nie jest gwarantowane, a wigc w rzeczywistosci
moze si¢ pojawi¢ zupehie inny stan natury.

Zawarto$¢ kroku 5 prezentowana w niniejszej rozprawie roézni si¢ nieco od
ostatniego kroku oryginalnej wersji procedury SF+AS(p) opisanej w pracach Ga-
spars-Wieloch (2013b, 2015d). W pierwotnej postaci owej reguty brakuje wzoréw
(2.80)-(2.82). Wprowadzona zmiana wynika z tego, ze jezeli dotagczymy na konco-
wym etapie powyzsze zaleznosci, mamy szans¢ lepiej zadbac o ,,interesy’” umiar-
kowanych i skrajnych optymistow, ktorzy oczekuja, niezaleznie od wybranej opcji,
najwyzszych badz prawie najwyzszych wyptat.

W celu zilustrowania reguty SF+AS(p) ponownie skorzystamy z przyktadu 22
(tabela 2.32). Bedziemy si¢ starali zbada¢ dziatanie procedury przy réznych po-
ziomach wspotczynnika optymizmu, dlatego w kroku 1 nie podajemy konkretnej
wartosci tego parametru. W kroku 2 wyznaczamy liczby przypadkow dominacji
i ich sumy (tabela 2.40, przedostatnia kolumna). Na przyktad d3’2 = 2, poniewaz
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wyptata a3, =7 jest wyzsza od dwoch wynikow (0 1 6). W kroku 3 obliczenia
rozpoczynamy od ustalenia szerokos$ci przedziatu dla wspotczynnika optymizmu:
w=1/(7T—4+1)=0,25. Poczatki i konice poszczegdlnych przedziatow (tabela 2.40,
ostatnia kolumna) wyznaczamy na podstawie wzoréw (2.62)-(2.63).

Tabela 2.40. Przyklad 22 — przypadki dominacji i ich suma

Decyzje
Stany Wyplaty Przypadki dominacji Szlt;ga b, 2]
A, A,y Ay A, A,y Ay
\ 2 8 3 2 4 1 7 10,75, 1,0]
S, -1 0 7 0 0 4 4 [0, 0,25]
S3 0 7 6 1 2 2 5 10,25, 0,5]
Sy 10 7 1 4 2 0 6 10,5, 0,75]
S5 3 6 6 3 1 2 6 10,5, 0,75]

Wiemy juz zatem, ze wedlug przyjetego kryterium najbardziej atrakcyjnym sce-
nariuszem jest stan S|, a najmniej — stan S,. W kroku 4 nalezy ustali¢ scenariusz
badz scenariusze o najwigkszej subiektywnej szansie wystgpienia. Na przyktad dla
umiarkowanego pesymisty (5, = 0,3) typowany scenariusz to S5, gdyz warto$¢ 0,3
nalezy do przedziatu 10,25, 0,5], ktory zostat przypisany temu stanowi natury. Na-
tomiast dla umiarkowanego optymisty (8, = 0,7) przewidywane scenariusze to S
1S5, poniewaz warto$¢ 0,7 nalezy do dwoch identycznych przedziatow 10,5, 0,75]
zwigzanych wlasnie z tymi stanami natury. W tym samym kroku wskazujemy war-
tosci (wyplaty badz srednie wyplat), na podstawie ktorych bedzie mozna ostatecznie
podja¢ decyzje. Dla umiarkowanego pesymisty (8, = 0,3) sytuacja jest trywialna.
Skoro tylko jeden scenariusz zostal wytypowany (krok 4a, wzor (2.67)), to zbior
V= {a3’ 1243 2 a3’3} =10,7, 6}. W wypadku umiarkowanego optymisty (8, =0,7)
wytypowano dwa stany natury (krok 4b, wzory (2.68)-(2.69)), zatem V, bedzie
zawierac Srednie wyptat z dwoch scenariuszy: V, = {(a a1tas, /2, (a 4)2+a5’2)/2,
(a4’3+a5’3)/2} ={6,5, 6,5, 3,5}. W ostatnim kroku na poczatek kierujemy si¢ za-
leznoscig (2.76), czyli umiarkowany pesymista (8, = 0,3) powinien wybra¢ decy-
zj¢ A,, a umiarkowany optymista (f, = 0,7) — wariant 4, lub 4,.

Sprawdzmy jednak, czy proponowane opcje spetniaja dodatkowe zatozenia. Dla
umiarkowanego pesymisty minimalna liczba wyplat, ktore powinny by¢ co naj-
mniej rowne wskaznikowi Walda, wynosi 4, umiarkowanemu optymiscie za$ zaleca
sie, by wybral wariant zawierajacy co najmniej dwie takie wyptaty (wzor (2.78)):

P =[(1-0,3)-5]=[0,7-5]=4, p,=[(1-0,7)-5]=[0,3-5]=2.
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Wskaznik Walda wynosi w.. = max{-1, 0, 1} = 1, a wskaznik max-max jest
rowny M = max {10, 8, 7} = 10. Decyzja 4, ma az 4 wyplaty przekraczajace 1 (tj.
8,7,716). Opcja 4; ma 3 takie wartosci (tj. 10, 3 1 2). Minimalny wymagany po-
ziom cho¢ jednej wyptaty to odpowiednio M(8,) = 0,3(10 - 1) + 1 =3,71 M(B,) =
=0,7(10 — 1) + 1 = 7,3. Dla umiarkowanego pesymisty decyzja 4, jest ostateczng
optymalng decyzja (liczba wyptat co najmniej rowna wskaznikowi Walda jest wystar-
czajaca, ponadto prawie wszystkie wyplaty przekraczaja poziom M(f)). Dla umiar-
kowanego optymisty obie decyzje (4, i 4,) moga mu by¢ zarekomendowane jako
ostateczne rozwigzania optymalne (cho¢ decyzja 4, jest nieco bardziej bezpieczna).

Tabela 2.41. Przyklad 22 — typowane scenariusze oraz wartosci Vi ipdlapge[0,1]

(reguta SF+AS(p))
Wspol- . Decyzja

otmizma | 4 4 4y S
1,00 Y 2 8 3 0 10,0
0,95 A\ 2 8 3 1 9,6
0,90 A\ 2 8 3 1 9,1
0,85 A\ 2 8 3 1 8,7
0,80 A\ 2 8 3 1 8,2
0,75 Sy, S5 (6,5) 6,5 3,5 2 7,8
0,70 Sy, S5 (6,5) 6,5 3,5 2 7,3
0,65 Sy, S5 (6,5) 6,5 3,5 2 6,9
0,60 Sy, S5 (6,5) 6,5 3,5 2 6,4
0,55 Sy, S5 (6,5) 6,5 3,5 3 6,0
0,50 Sy 0 7 6 3 5,5
0,45 Sy 0 7 6 3 5,1
0,40 Sy 0 7 6 3 4,6
0,35 Sy 0 7 6 4 42
0,30 Sy 0 7 6 4 3,7
0,25 S, -1 0 7 4 33
0,20 S, -1 0 7 4 2,8
0,15 S, -1 0 7 5 24
0,10 S, -1 0 7 5 1,9
0,05 S, -1 0 7 5 1,5
0,00 S, -1 0 7 5 1,0
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Tabela 2.41 zawiera zbiorcze zestawienie wynikoéw dla réznych poziomoéw pa-
rametru . Warto$ci te obliczono dla coraz mniejszych pozioméw wspolczynnika
optymizmu, a nie jak w podrozdziale 2.3 — dla coraz wigkszych poziomow wspot-
czynnika ostroznosci. Jednak ze wzgledu na to, ze suma obu wspotczynnikow
jest rowna 1, nie ma to zadnego znaczenia, gdyz w gruncie rzeczy w kolejnych
wierszach wszystkich tabel zbiorczych chodzi o to samo nastawienie do ryzyka,
tj. coraz wigksza ostrozno$¢ podmiotu decyzyjnego. Decydentom o wspotczynni-
ku B z przedziatu 10,5, 0,75] proponowane sg dwie rozne decyzje (4, i 4,), przy
czym wyniki dla 4 ujgto w tabeli celowo w nawias, by zaznaczy¢, ze ten wariant
ma mniej wyplat co najmniej rownych wskaznikowi Walda (decyzja 4, jest nieco
mniej bezpieczna).

Z analizowanego zadania wynikta dos¢ ciekawa sytuacja. Otoz wariant 4, zostat
zarekomendowany skrajnym optymistom (byto tak tez w przypadku regut H+B,
APO i SAPO), cho¢ scenariusz o najwigkszej sumie przypadkéw dominacji (tj.
) nie oferuje akurat tej opcji korzystnej wyptaty. Teoretycznie, zgodnie z regula
SF+AS(p), to decyzja 4, powinna by¢ proponowana skrajnym optymistom, lecz
w zwigzku z tym, ze ani ona, ani opcja 45 nie spetniajg warunkow (2.80)-(2.81),
jedyng mozliwoscig jest wybor wariantu 4, (nawet jezeli wypada on najgorzej
w ramach scenariusza §).

O ile warunki (2.77)-(2.79), zabezpieczajace pesymistow, sa cenne dla dowol-
nego problemu decyzyjnego, o tyle warunki (2.80)-(2.81), dajace szansg¢ skrajnym
optymistom na osiggnigcie wysokiej wyplaty, moga by¢ w niektorych sytuacjach
watpliwe. Przyjrzyjmy si¢ strukturze macierzy wyptat zaprezentowanej w tabeli
2.42 (przyktad 23), w ktorym maksymalna wyplata mocno rézni si¢ od wszystkich
pozostatych maksymalnych wyptat. Jest nig wynik rowny 1000. Jezeli skorzysta-
my teraz ze wzorow (2.80)-(2.81), to okaze si¢, ze nawet dla skrajnego pesymisty
(B =0,0091) jedyna opcja spetniajacg powyzsze zalozenia jest decyzja 4, ktora
jest przeciez bardzo ryzykowna! Oczywiscie wariant ten nie zostanie na szcze-
$cie ostatecznie zaproponowany decydentowi, gdyz warunki (2.77)-(2.79) nie sa

Tabela 2.42. Przyklad 23 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

Ay A, Ay
A\ —-1000 8 3
S, —100 000 0 7
S3 0 7 6
Sy 1000 7 1
S5 —10 000 6 6
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spetnione przez wspomniang opcje. W tej sytuacji konieczne jest skorzystanie
z formuty (2.82), dzigki ktérej podmiot decyzyjny moze jeszcze raz zastanowic
si¢, na czym mu bardziej zalezy: na jak najwiekszej liczbie wyptat nie gorszych
od optymalnego wskaznika Walda, czy na pojedynczej wyptacie nie mniejszej od
ustalonego progu.

W zwigzku z powyzszym zaleca si¢ rozwazne stosowanie warunkow (2.80)-
-(2.81), zwlaszcza w wypadku wystepowania zroznicowanych rozstepéw wyplat
dla poszczegolnych wariantow decyzyjnych. Tej rozwaznej postawie ma wilasnie
stuzy¢ krok 5b (wzor (2.82)). Charakter zatozen (2.80)-(2.81) jest wiec raczej opcjo-
nalny, a decydent powinien dokona¢ ostatecznego wyboru po doktadnym zbada-
niu macierzy wyptat. Jezeli nie jest on gotowy na poniesienie zbyt duzego ryzyka,
rozsadniej bedzie zadowoli¢ si¢ opcjg o bardziej stabilnych wyptatach — w przy-
ktadzie 23 alternatywa dla opcji 4, bylaby decyzja 4,.

2.4.2. Regula SF+AS(m)

Dotychczas skupili$my si¢ na regutach decyzyjnych wspierajacych poszukiwanie
optymalnej strategii czystej (cho¢ w podrozdziale 2.3.4 stwierdzono, ze prezen-
towane modyfikacje regulty Hurwicza rowniez da si¢ zastosowac¢ do wyznaczenia
odpowiedniej strategii mieszanej). Teraz zobaczmy, na czym moze polega¢ reguta
decyzyjna pozwalajaca wyznaczy¢ strategi¢ mieszana, ktora jednoczes$nie uwzgled-
nia nastawienie decydenta do ryzyka i wprowadza mozliwos¢ uprzedniego wyta-
niania scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szansie wystapienia. Proponowana
zasada to reguta SF+AS(m), ktorej opis autorka zawarta po raz pierwszy w swojej
wezeéniejszej pracy (Gaspars-Wieloch, 2014¢)3°. Ponizej zaprezentowano algo-
rytm dla tej reguty.

Algorytm dla reguly SF+AS(m)

Krok 1. Szacujemy wspotczynnik optymizmu decydenta .

Krok 2. Na podstawie macierzy wyptat formutujemy i rozwigzujemy problem opty-
malizacyjny, korzystajac ze wzorow (2.15)-(2.18). Otrzymane rozwigzanie to y*,
czyli maksymalny minimalny gwarantowany dochéd, oraz udziaty poszczegdlnych
decyzji w strategii mieszanej, dzieki ktorym mozliwe jest osiagnigcie tego docho-
du. Takim rozwigzaniem zadowoli si¢ zawsze skrajny pesymista.

Krok 3. Wyznaczamy m*, tj. maksymalng wyptate, zgodnie ze wzorami (2.3)-(2.4).
Na takie rozwigzanie liczy zawsze skrajny optymista.

I w cytowanej pracy reguta SF+AS(m) nosi nazwe S-decision rule.
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Krok 4. Ustalamy S(S;) — podzbior scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szan-

sie wystapienia. Wykorzystujemy w tym celu wzory:

S, eS(S;) < 3 a; ;2MP) v(d;2d(B)), (2.83)
@ (j=1...n) ~

d(ﬁ) ﬁ ( max mm) +dmin’ (2‘84)

n
di=Yd , i=1...m, (2.85)

j=l
dl-,jzm—max{pj(ai’j)}, i=1, . mj=1,..,n, (2.86)
M(B) = p(m* — y*) + y*, (2.87)

gdzie'

— wyptata w wypadku wyboru decyzji A 1 wystgpienia scenariusza S,
M(,B) zalezny od wspolczynnika optyrmzmu minimalny poziom Wypiaty, kto-
rg powinien mie¢ co najmniej jeden wynik zwigzany z wytypowanym scena-
riuszem??,

d; — suma tzw. przypadkow dominacji (dominance cases),

d(f) — minimalna suma przypadkow dominacji, ktérg powinien si¢ charaktery-
zowac typowany scenariusz (zalezy ona od wspolczynnika optymizmu),

d — liczba wyptat zwigzanych z decyzja A ktore sa gorsze (nizsze) od wy-
piaty a;

d_ 1 — odpowiednio najwigksza i najmniejsza suma przypadkow domi-

max min
nacji sposrod tych, ktore zostaly wyznaczone dla kolejnych scenariuszy (wzo-

ry (2.64)-(2.65)),
n — liczba decyzji,

— liczba stanow natury,
p’(a ) — pozycja wyniku a; iV nierosngcym ciagu (Sq]) wszystkich wyptat
dotycza,cych wariantu A ; jezeli dana wyplata a; ;,j Ma te sama warto$¢ co przy-
najmniej jedna inna Wyplata tej samej opcji, to przy ostatecznym wyznaczaniu
pl (al.j j) nalezy wybraé najdalsza pozycje tego wyniku we wspomnianym ciagu®!

40 Uwaga! Parametr M(f) wystapit tez w regule SF+AS(p), lecz jego interpretacja jest tam nieco

inna. W procedurze sformutowanej dla strategii czystych symbol ten oznacza minimalny poziom,
jaki musi osiaggna¢ co najmniej jedna wyptata zwigzana z dang decyzja. Natomiast w metodzie opra-
cowanej dla strategii mieszanych parametr M(f) okresla minimalng warto$¢, jaka powinna mieé co
najmniej jedna wyptata dotyczaca rozpatrywanego scenariusza.

4l Odpowiedni wyjasniajacy przyktad liczbowy podano juz w podrozdziale 2.4.1.
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Krok 5. Rozwigzujemy zadanie sformutowane za pomocg modelu optymali-
zacyjnego (2.88)-(2.92) lub (2.88)-(2.91) i dodatkowych warunkow, jezeli to ko-

nieczne:

> max{g;,0} - min, (2.88)
S,€S8(S;)
n
Da X =MPB)-g,  ieSES), (2.89)
J
n
DX =1, (2.90)
J
x/.EO, j=1,...,n, (2.91)
g;+<0, (2.92)

gdzie:
g;—odchylenie rzeczywistego dochodu od minimalnego wymaganego poziomu
M(p), jezeli wystapi scenariusz S;
x; —udziat decyzji 4; w strategii mieszanej,
g;«— odchylenie wyznaczone dla, specjalnie wybranego przez decydenta, sce-
nariusza Sl.,,fu.
Otrzymane rozwigzanie przedstawia optymalng strategi¢ mieszang.

Widzimy, ze tu rbwniez parametr f ma wplyw na tworzenie podzbioru scena-
riuszy o najwigkszej subiektywnej szansie wystgpienia. Do wyltonienia wspomnia-
nych stanéw natury wykorzystano dwa parametry: sume przypadkdéw dominacji
oraz minimalng wymagana wyptate. Sa to wigc narzedzia podobne do tych, ktorych
uzyto przy okazji opracowywania reguty SF+AS(p). R6znica polega jednak na tym,
ze w wypadku SF+AS(p) podzbior S(S;) sktada si¢ tylko z tych scenariuszy, kto-
rych przedzial [b,, ¢;] lub b, 1,] zawiera warto$ci rowne badz bardzo zblizone do
poziomu wspotczynnika optymizmu, zatem podzbiodr ten jest na og6t mato liczny.
W przypadku SF+AS(m) moc podzbioru zalezy przede wszystkim od wspotczyn-
nika /. Dla skrajnych pesymistow owa liczebnos¢ jest rowna m, tj. liczbie wszyst-
kich rozpatrywanych standw natury, a wigc model (2.88)-(2.91) sprowadza si¢ do
modelu (2.15)-(2.18). Jest tak dlatego, ze decydent o takim temperamencie woli
postepowac ostroznie i mie¢ kontrole nad wszystkimi scenariuszami, nie wyklu-

42 Wigcej wyjasnief na temat stanu S;. Czytelnik znajdzie w dalszej czgsci tego podrozdziatu.
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czajgc zadnego z nich (d(f) = d,;; M(B) = y*). Dopiero wraz ze wzrostem war-
tosci parametru S, a wigc gdy analizujemy sytuacj¢ umiarkowanych pesymistow,
umiarkowanych decydentow, umiarkowanych optymistow i wreszcie skrajnych
optymistow, moc tego podzbioru zmniejsza si¢, gdyz coraz mniej scenariuszy jest
w stanie sprosta¢ wymaganiom ujetym we wzorze (2.83). Wraz ze wzrostem war-
tosci wspotczynnika optymizmu mamy do czynienia z decydentami, ktorzy za-
ktadaja, Ze te gorsze scenariusze nie wystapig, wigc nie ma sensu ich rozpatrywac
w rozwigzywanym zadaniu optymalizacyjnym. Warunek (2.83) nie jest zbyt rygo-
rystyczny, poniewaz wystarczy, ze scenariusz spetni jeden z dwoch postawionych
postulatow, aby zostal zakwalifikowany do podzbioru S(S;). Zastosowane kryteria
umozliwiajace wytonienie scenariuszy o najwickszej subiektywnej szansie wystg-
pienia sg jedynie propozycja — decydenci moga rozwazy¢ wybor innych narzedzi
stuzacych temu celowi.

Obie strony zaleznosci (2.89) ukazuja faktyczny uzyskany dochod, jezeli po-
szczegolne udzialy w strategii mieszanej bedg rowne x|, x,, ..., X, 1 wystapi scena-
riusz §;. Celem funkcji (2.88) jest minimalizacja, w ramach podzbioru S(S;), sumy
wszystkich odchylen rzeczywistego dochodu od oczekiwanego. Warto zwrdcic
uwagg na to, ze tylko dodatnie odchylenia (g; > 0) sa niepozadane, gdyz $wiadcza
one o tym, ze analizowana strategia mieszana, o ile wystapi dany scenariusz, wia-
ze si¢ z osiagnieciem dochodu nizszego od dochodu wymaganego.

Warunek (2.92) jest opcjonalny. Mozna z niego korzysta¢, gdy decydent jest
przekonany, ze konkretny stan natury (oznaczmy go przez S;.) wystapi. Wzor (2.92)
pozwala ustali¢ takie wartosci dla zmiennych x|, x,, ..., x,, aby dla tego wiasnie
scenariusza faktyczny dochdd byt na pewno nie nizszy anizeli oczekiwany. Wybra-
ny przez decydenta scenariusz musi naleze¢ do podzbioru S(S)) i spetnia¢ przynaj-
mniej pierwsza czgs¢ zaleznosci (2.83). W przeciwnym razie postawiony problem
jest sprzeczny — nie ma rozwigzania dopuszczalnego.

Podobnie jak SF+AS(p), procedura SF+AS(m) jest dwuetapowa, a jej nazwa
pochodzi od angielskiego wyrazenia ,,scenario forecasting and alternative selec-
tion for mixed strategies”.

Czas na krotki przyktad ilustrujacy poszczegdlne kroki reguty SF+AS(m).
Wykorzystamy tradycyjnie dane z macierzy wyplat przyktadu 2.22 (tabela 2.32).
Krok 1 z wiadomych wzgledow pomijamy. W kroku 2 rozwigzujemy zadanie
(2.93)-(2.100):

y — max, (2.93)
2x) +8xy +3x32y, (2.94)

—x; T 0x, +7x3 2y, (2.95)
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Oxy + 7xy + 6x3 2y, (2.96)
10x; + 7xy + x5 2y, (2.97)
3x; +6xy +6x32>y, (2.98)
Xy tx, txy=1, (2.99)
X1, Xp, X3 2 0. (2.100)

Otrzymujemy: y* = 3,97, x, = 0,177, x, = 0,230, x5 = 0,593.

W kroku 3 ustalamy parametr m* = 10. Krok 4 przeanalizujemy dla f; = 0,3
i8,=0,7. Liczby i sumy przypadkéw dominacji znajduja si¢ w tabeli (2.40), a mi-
nimalna suma przypadkéw dominacji oraz minimalna wymagana wyplata sg od-
powiednio rowne: d(f,) = 0,3(7 - 4) + 4=4,91d(B,) = 0,7(7 — 4) + 4 = 6,1 oraz
M(B,)=0,3(10 - 3,97) +3,97 = 5,8 1M(ﬂ2)—07(10 3,97) + 3,97 = 8,2. Pod-
zbiory S(S;) majg zatem nast¢pujacy skiad: S(S ) =181, 85, S35 Sy Ssbs S(S; 2) =

{Slf S4}

W kroku 5 pokazemy najpierw sposob formutowania zadania optymalizacyjne-
go dla umiarkowanego pesymisty (5, = 0,3):

max{g,, 0} + max{g,, 0} + max{g3, 0} +
max {g,, 0} + max{gs, 0} — min, (2.101)

1 T 8x) +3x3=58~-g, (2.102)
xy+0xy +7x3=5,8-g,, (2.103)
Ox; + 7x, + 6x3=35,8 — g3, (2.104)

x, +7x, +x R .
10x; + 7x, +x3 =58 — gy (2.105)
3xq +6x, + 6x3=5,8 — g, (2.106)

Xy tx, txy=1, (2.107)
X5 X9, X3 2 0. (2.108)

Warto$ci optymalne poszczegolnych zmiennych sa nastepujgce: x; = 0,13,
X, =0,59,x;=0,28, g, =0, g, =3,95, g3 =0, g, = 0,10, g5 = 0,19. Nalezy wigc
w 13% realizowac¢ wariant 4, w 59% wariant 4, i w 28% wariant 45, przy czym,
gdyby przy takiej strategii wystapit akurat scenariusz S; lub S5, to rzeczywisty do-
chéd bytby rowny minimalnemu wymaganemu. W przeciwnym razie oczekiwany
dochdd nie bedzie osiagniety.
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Zadanie dla umiarkowanego optymisty jest znacznie krotsze:

max{g;, 0} + max{g,, 0} — min, (2.109)
2x +8xy +3x3=8,2—g, (2.110)
10x; +7xy +x3=8,2 — g4, (2.111)

xptx, txy=1, (2.112)
X{, Xy, X3 2 0. (2.113)

Wartosci optymalne dla powyzszego zadania wynosza: x; =0, x, = 1, x3 =0,
g1 = 0,2, g, = 1,2. Otrzymana optymalna strategia mieszana jest zatem jednocze-
$nie optymalng strategia czysta.

W tabeli 2.43 zestawiono strukture strategii mieszanych dla coraz nizszych war-
tosci wspodtczynnika optymizmu. Mozna zauwazy¢, ze do$¢ czesto decyzja o naj-
wickszym udziale w strategii mieszanej jest jednoczesnie opcja rekomendowanag
przez wigkszos¢ regut omowionych w poprzednich podrozdziatach i opracowa-
nych dla strategii czystych.

Zasadnicza roznica pojawia si¢ w gdrnej czesci tabeli, w ktorej rozpatrywane
sg przypadki decydentow nastawionych bardzo optymistycznie. Tutaj decyzja 4,
zwycigza, cho¢ w dotychczasowych rankingach przewage zdobywata opcja 4. Jest
to spowodowane tym, ze wraz ze wzrostem parametru M(f) decyzja 4, pozostaje
bardziej optacalna niz 4, gdyz nawet jezeli nie ma w swym zbiorze ani jednej wy-
platy rownej co najmniej M(f), to jej wybor gwarantuje znacznie nizsze odchyle-
nia (g;) od oczekiwanego wyniku. Na przyktad przy M(f) = 9,0 wybor 4, pociaga
za sobg odchylenia g, = 1,0 (niekorzystne) i g, = 2,0 (niekorzystne), podczas gdy
wybor 4, wiaze si¢ z odchyleniami g; = 7,0 (bardzo niekorzystne) i g, =—1,0 (ko-
rzystne). Suma niepozadanych odchylen jest zatem wigksza przy wyborze opcji
A;. Warto jednak pamigtac, ze jezeli decydent jest przekonany, ze dany scenariusz
nalezacy do podzbioru S(S;) ma wzglednie wigksze szanse wystapi¢ anizeli pozo-
stale z tego podzbioru, to zawsze moze rozwigzywac¢ zadanie z dodatkowym wa-
runkiem (2.92). Tak tez uczyniono dla wszystkich przypadkow, w ktorych f jest
réwne co najmniej 0,7, a otrzymane nowe udzialy podano w nawiasach (zatozo-
no, ze scenariusz S, ma wigkszg subiektywng szanse, gdyz jednoczesnie nalezy do
S(S;) 1 ma co najmniej jedng wyptate nie mniejsza od wymaganej). Wprowadzenie
kolejnego warunku sprawito, ze uzyskane strategie dla skrajnych i umiarkowanych
optymistéw upodobnily si¢ do optymalnych strategii czystych uzyskanych za po-
mocg wczesniej opisanych technik.
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Tabela 2.43. Przyklad 22 — rozwiazania optymalne dla g < [0, 1] (regula SF+AS(m))

b i Decyzja
S| SS9 T T | e

1,00 S, 8, 0,00(1,00) | 1,00(0,00) 0,00 7,0 10,0
0,95 5.5, 0,00(0,90) | 1,000,10) | 0,00 6,9 9.7
0,90 5.5, 0,00(0,80) | 1,0000,20) | 0,00 6,7 9.4
0,85 5.5, 0,00(0,70) | 1,0000,30) | 0,00 6,6 9,1
0,80 5.5, 0,00(0,60) | 1,0000,40) | 0,00 6.4 8,8
0,75 5.5, 0,00(0,50) | 1,000,50) | 0,00 6,3 8,5
0,70 S1,8, 0,00(0,40) | 1,00(0,60) 0,00 6,1 8,2
0,65 815845 S5 0,02 0,98 0,00 6,0 7,9
0,60 815845 S5 0,07 0,93 0,00 5.8 7,6
0,55 815845 S5 0,10 0,90 0,00 5,7 7,3
0,50 S1585, 83, 845 S 0,00 0,81 0,19 5,5 7,0
0,45 S1585, 83, 84, S 0,00 0,74 0,26 54 6,7
0,40 S1585, 83, 845 S 0,00 0,68 0,32 5,2 6,4
0,35 S1585, 83, 845 S 0,00 0,62 0,38 5,1 6,1
0,30 S1585, 83, 845 S 0,13 0,59 0,28 4,9 5.8
0,25 S1585, 83, 845 S5 0,15 0,53 0,32 4,8 5,5
0,20 S1585, 83, 845 S5 0,14 0,47 0,39 4,6 52
0,15 S1585, 83, 845 S5 0,16 0,41 0,43 4,5 4,9
0,10 S1585, 83, 845 S 0,16 0,35 0,49 43 4,6
0,05 81,8, 85,55 85 | 0,17 0.29 0,54 42 43
0,00 S1585, 83, 84, S 0,18 0,23 0,59 4,0 4,0

Zadania oparte na modelu (2.88)-(2.90) sa nieliniowe, co moze powodowac
pewne trudnos$ci przy rozwigzywaniu wiekszych problemow. Jednak wspomniane
zadania da si¢ sprowadzi¢ do postaci zadan programowania liniowego dzi¢ki za-
stapieniu kazdej zmiennej g; para nieujemnych zmiennych decyzyjnych g; i g;’,
ktore oznaczajg odpowiednio niekorzystne i korzystne odchylenie. Owe zmienne
nalezy doda¢ do obu stron warunkéw (2.89), po lewej g;” i po prawej g;r, a funk-
cja celu minimalizuje sumg odchylen g;. Tu niekorzystne s dodatnie warto$ci
zmiennej g;, natomiast w modelu (2.88)-(2.90) niekorzystne sa dodatnie warto-
$ci zmiennej g;.
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2.4.3. Konkluzje

Wigkszo$¢ konkluzji dotyczacych obu zaprezentowanych regul decyzyjnych za-
warto juz w poprzednich podrozdziatach. W tym miejscu warto moze tylko krotko
omowi¢ dziewie¢ kwestii.

)

2)

3)

4)

5)

6)

Obie reguly sa przeznaczone do wyznaczania wariantu decyzyjnego realizo-
wanego tylko jeden raz, gdyz po tej realizacji okoliczno$ci mogg si¢ na tyle
zmieni¢, ze konieczna bedzie aktualizacja macierzy wyptat i wspotczynnika
optymizmu, co pocigga za soba nowe ustalenia w zakresie typowanych scena-
riuszy.

W przeciwienstwie do zasad przedstawionych w podrozdziale 2.3, reguty SF+A-
S(p) oraz SF+AS(m) nie wymagaja dodatkowego zabezpieczajacego narzedzia
decyzyjnego na wypadek zaistnienia zroznicowanych rozstepow wyplat dla po-
szczegolnych wariantow decyzyjnych, gdyz takie zabezpieczenia juz istnieja.
Mowa tu o minimalnej liczbie wyptat réwnych co najmniej wskaznikowi Wal-
da (p) i o koniecznosci wystgpienia co najmniej jednej wyptaty nie nizszej od
progu ustalonego na podstawie wspotczynnika optymizmu M(5).

Analizujac rozwiagzania uzyskiwane za pomocg regulty SF+AS(m), mozna za-
uwazyc¢, ze jezeli to tylko mozliwe, warto jest postawic sobie za cel ,,wyznacze-
nie optymalnej strategii mieszanej” zamiast ,,wyznaczenia optymalnej strategii
czystej”, gdyz w pierwszym przypadku, dzigki dywersyfikacji strategii, nawet
minimalny gwarantowany dochdd moze by¢ wyzszy anizeli wskaznik Walda
obliczony do pojedynczej opcji (3,97 > 1).

W podrozdziale 2.4 nie bylo bezposrednio mowy o uzytecznosci, lecz dzigki
wprowadzeniu takich parametréw jak minimalna liczba wyptat nie mniejszych
niz optymalny wskaznik Walda czy minimalna warto$¢, jaka powinna mie¢ co
najmniej jedna wyplata, decydent ma okazje pokazac, jakie wyplaty sa dla niego
cenne. Pamigtajmy jednak, Zze te parametry majg wtorny charakter, a wiec nie
ustala ich arbitralnie podmiot decyzyjny na poczatku rozwigzywanego zada-
nia — sg one wyznaczane automatycznie na podstawie zadeklarowanego wspot-
czynnika optymizmu.

Stosowanie regut SF+AS(p) i SF+AS(m) ma sens jedynie woéwczas, gdy scena-
riusze zwigzane z danym wariantem decyzyjnym Scisle zalezg od scenariuszy
dotyczacych pozostatych rozpatrywanych opcji. Jezeli natomiast kazda decy-
zja ma swoj wlasny, niezalezny zbior stanow natury, to uzycie wymienionych
procedur jest nieuzasadnione.

Szeregujac scenariusze od najbardziej do najmniej atrakcyjnego, mozna by
odnie$¢ wrazenie, ze w regutach SF+AS(p) i SF+AS(m) mamy do czynienia,
wedtug teorii decyzji, z podejmowaniem decyzji w warunkach niepetnej in-
formacji (DMPI), gdzie nie znamy doktadnie rozktadu prawdopodobienstwa,
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7)

8)

9)

ale jesteSmy w stanie uporzadkowac stany natury w kolejnosci od najbardziej
do najmniej prawdopodobnego. Jest to jednak tylko ztudzenie, poniewaz we
wspomnianych procedurach ani ekspert, ani decydent nie dokonuje §wiadomie
owego szeregowania zdarzen — status poszczegdlnych scenariuszy jest okresla-
ny za pomocg odpowiednich formut opartych na wspotczynniku optymizmu.
W angielskiej nazwie regut SF+AS(p) i SF+AS(m) pojawia si¢ pojecie scena-
rio forecasting, ktore oznacza prognozowanie scenariuszy. Z rozdziatu 1.3.2
wiemy natomiast, ze stany natury niekoniecznie musza by¢ utozsamiane z pro-
gnozami. Wyrazenia scenario forecasting nie uzyto jednak tutaj w znaczeniu
przewidywania potencjalnych wersji przyszto$ci, ale w znaczeniu typowania,
sposrod ustalonych juz wczesniej scenariuszy, standow o najwickszej subiek-
tywnej szansie wystgpienia.

Mozemy zada¢ pytanie, dlaczego w regule SF+AS(p) zbior scenariuszy, na
podstawie ktorych dokonujemy wyboru wariantu decyzyjnego, ulega silniej-
szej redukcji anizeli w procedurze SF+AS(m). Wyjasnienie jest nastepujace.
W pierwszej regule mozemy sobie pozwoli¢ na takie istotne zawezenie zbio-
ru, poniewaz w ostatnim kroku metody, w razie wskazania opcji o niezadowa-
lajgcych parametrach, mamy mozliwo$¢ skorygowania rozwigzania poprzez
analize catej wyjsciowej macierzy wyptat. Z kolei w drugiej regule nadmierne
zredukowanie zbioru standw natury nie jest wskazane, gdyz w wypadku wy-
generowania niesatysfakcjonujacego rozwigzania jego korekta — polegajaca na
zmianie udziatow poszczegolnych wariantow w strategii mieszanej na podsta-
wie analizy wyptat w catej macierzy — moze nie by¢ efektywna.

Regula SF+AS(m) ma nie jedno, lecz dwa zastosowania. Mozna ja wykorzy-
sta¢ do okreslenia nie tylko optymalnej strategii mieszanej, lecz takze wtasciwe;j
strategii czystej, jezeli w modelu optymalizacyjnym (2.88)-(2.91) zastapimy
warunek (2.91) formulg zapewniajaca binarny charakter zmiennych decyzyj-
nych. Jednak nie zawsze korzystanie z reguty SF+AS(m) jest mozliwe, ponie-
waz ta procedura, w przeciwienstwie do metody SF+AS(p), wymaga uzycia
odpowiedniego oprogramowania.

2.5. Wrazliwo$¢ rankingow na strukture macierzy wyplat

W podrozdziale 2.2.1 wiele miejsca po§wigecono regutom decyzyjnym, ktore pozwa-
lajg uwzgledni¢ struktur¢ macierzy wyptat w generowanych rankingach. Struktu-
re, czyli tak naprawde pozycje poszczegolnych wynikow na tle pozostatych wyptat
w ramach danego stanu natury. Frank (1997) podkresla, ze ludzie zwracajg uwage
nie tylko na to, ile mogg zarobi¢, decydujac si¢ na dang opcje, lecz takze na to, jak
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ich wygrana wypadnie w pordwnaniu z wygranymi osob, ktore wybiorg inne warian-
ty decyzyjne. Regutami klasycznymi bioragcymi pod uwage 6w czynnik, tj. lokalna
konkurencyjno$¢ poszczegolnych wyplat, sa zasada Savage’a i zasada max-min joy
(MJ). Pamigtamy jednak, ze w podrozdziale 2.2.1 padly dwie krytyczne uwagi pod
adresem tychze procedur. Zaobserwowane ich mankamenty to generowanie bezuzy-
tecznych rankingow (zerowe wskazniki dla wszystkich rozpatrywanych decyzji, gdy
kazda opcja odnotowuje najgorszg wyplate przynajmniej dla jednego stanu natury —
patrz reguta MJ) oraz zbyt duza wrazliwo$¢ rankingu na drobne zmiany w zbiorze
analizowanych wariantéw decyzyjnych (wykluczenie jednej decyzji moze spowo-
dowac catkowite odwrdcenie rankingu — patrz obie reguly), cho¢ ta druga cecha nie
musi by¢ oceniana negatywnie. Zmiany w rankingu dokonujg si¢ na skutek zmian
w strukturze macierzy wyplat, a szczegdlnym przypadkiem tych zmian w struktu-
rze jest wlasnie zmiana zbioru rozpatrywanych wariantow decyzyjnych. W niniej-
szym podrozdziale zaproponowane sg takie modyfikacje regut klasycznych, ktore
pozwalajg unikng¢ obu lub przynajmniej jednej z wymienionych niedoskonatosci,
a jednoczes$nie dajg mozliwos¢ uwzglednienia struktury macierzy wyptat w genero-
wanych rankingach. Z obu regut klasycznych moga korzystac jedynie pesymisci. Tu
natomiast dokonamy proby dostosowania proponowanych metod do réznych tem-
peramentow (podrozdziaty 2.5.2-2.5.4). We wszystkich przedstawionych regutach,
jak zwykle, pominicty zostanie etap szacowania macierzy wyptat.

2.5.1. Regula CMJ

Pierwsza propozycja to hybryda, a zarazem rozszerzenie dwoch podejsé: reguty
zwanej max-min joy criterion i reguty Savage’a. Autorka nazwata te przeksztalco-
ng procedure cumulative max-min joy criterion (CMJ). Zaprezentowata ja po raz
pierwszy w artykule w Quantitative Methods in Economics (Gaspars-Wieloch,
2014b). Opis algorytmu dla reguty CMJ zamieszczono ponizej.

Algorytm dla reguty CMJ

Krok 1. Dla kazdej decyzji wyznaczamy wskaznik JJ.C, ktéry oznacza najnizszy
skumulowany wzgledny zysk zwigzany z wariantem A . Korzystamy ze wzorow:

JS =miniel}, j=1,..,n, (2.114)
l- )
n
= = e, i= 1 Lmj=1 ., (2.115)
j=1

gdzie:
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n — liczba decyzji,
a; ;- wyplata przy wyborze decyzji 4 y i wystapieniu scenariusza S,
m — liczba stanow natury,
thJ — suma wszystkich r6znic pomiedzy wyptata a;;a pozostatymi wynikami
wystepujacymi w ramach scenariusza S;.
Krok 2. Wybieramy wariant spelniajacy zatozenie:

JG =max J€. (2.116)
J j J

Jak wida¢, reguta CMJ rozni sie tym od pierwotnej techniki MJ i zasady Sava-
ge’a, ze polega na obliczaniu roznic miedzy konkretnym wynikiem a wszystkimi
pozostalymi wyptatami zwigzanymi z danym stanem, podczas gdy reguty klasycz-
ne skupiajg si¢ tylko na ustaleniu odleglosci rozpatrywanego wyniku od wyptaty
najgorszej (regula max-min joy) lub najlepszej (reguta Savage’a). Dzigki powyz-
szej modyfikacji otrzymujemy bardziej precyzyjna informacje na temat wzgledne;j
pozycji poszczegodlnych wartosci.

Powrdémy do przyktadu 15 (tabela 2.22), na podstawie ktdrego w podrozdzia-
le 2.2.1 wykazano, ze stosowanie reguty MJ moze doprowadzi¢ do uzyskania zu-
petie bezuzytecznego rankingu na skutek pojawienia si¢ zerowych wskaznikow
dla wszystkich opcji. Wyjasniono roéwniez przy okazji, ze taka sytuacja wystepu-
je wowczas, gdy kazdy wariant decyzyjny osigga dla co najmniej jednego stanu
natury najgorszy wynik. Ranking woéwczas wygenerowany wydat nam si¢ dos¢
nielogiczny, gdyz pierwsza decyzja uzyskiwata naprawde wysokie wyniki, przy
czym w scenariuszu, w ktérym miala najgorsza wyptate, jeszcze dwie inne decy-
zje (45, A4) osiagaly ten najgorszy wynik, a pozostate dwie decyzje (4, i 45) byly,
owszem, od niej lepsze, ale przewaga wynosita zaledwie 3 i 4 jednostki. W tabe-
li 2.44 zawarto wyniki obliczen krokéw 1 i 2. Zebrano tez rankingi uzyskane za
pomoca regul klasycznych przeznaczonych dla pesymistow.

Tym razem w analizowanym przykladzie uzyskaliSmy zréznicowane wartosci
wskaznikéw i1 dzigki nim mozliwe byto wygenerowanie bardziej uzytecznego ran-
kingu. Otrzymane wartosci pokazuja, ze rzeczywiscie kazdy wariant wypada sta-
bo co najmniej dla jednego stanu natury, lecz udato nam si¢ zmierzy¢ poziom tej
,»stabosci” 1 na jego podstawie uszeregowac poszczegdlne decyzje.

Powyzsza metoda ma niestety dwa ograniczenia. Moze by¢ stosowana, podob-
nie zreszta jak reguta MJ i reguta Savage’a, jedynie przez pesymistycznie nasta-
wionych decydentow (maksymalizuje gwarantowana sum¢ wzglednych odchylen).
Ponadto w wypadku zadan z bardzo zréznicowanymi rozstepami wyptat zalecana
jest daleko idgca ostroznos¢. Przyklad 24 opisany w tabelach 2.45-2.46 z pewno-
$cig nie powinien by¢ rozwigzywany za pomoca reguty CMJ (zgodnie z jej krokami
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Tabela 2.44. Przyklad 15 — macierz sum wzglednych zyskow (tl-Cj) (reguta CMJ)

Stan Decyzja
A, A, Ay Ay As
W 131 —34 -59 -29 -9
S, 88 —82 13 22 3
Ss -7 8 -7 =7 13
Sy 57 22 27 2 —-108
Ss 90 =25 =5 —60 0
Minimalna suma wzglednych zyskéw JjC -7 -82 -59 -60 —-108
Ranking CMJ I v I 111 A%
Ranking Walda I v II I \Y
Ranking Savage’a I v \% 1I 1II
Ranking MJ 1 I I 1 I
Tabela 2.45. Przyklad 24 — macierz wyplat
Stan Decyzja
Ay A,y Ay Ay Ag
\ 1000 10 12 7 5
S, -200 8 13 8 11
S3 -200 7 15 10 7
Sy -200 5 8 12 5
S5 —200 6 5 9 12

Tabela 2.46. Przyklad 24 — macierz sum wzglednych zyskow (tl-c j) (reguta CMJ)

Stan Decyzja

A, A,y Ay Ay Ag
A\ 3966 —984 974 —999 | —1009
S, -840 200 225 200 215
S5 -839 196 236 211 196
Sy —830 195 210 230 195
S5 —832 198 193 213 228
Minimalna suma wzglednych zyskow JjC -840 -984 -974 -999 -1009
Ranking CMJ 1 I I v v
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nalezy wybra¢ decyzj¢ 4, cho¢ jest niezwykle ryzykowna). W takiej sytuacji naj-
lepiej jest wesprzec si¢ dodatkowym narzgdziem decyzyjnym, o ktdérym jest mowa
w podrozdziale 2.6.

Przedstawiona procedura ma tez niewatpliwie zalety. Po pierwsze, charak-
teryzuje si¢ wielka prostota obliczen. Po drugie, daje mozliwo$¢ generowania
rankingéw uwzgledniajacych strukture macierzy. Pokazujg to tabele 2.47-2.48
(przyktad 25), ktére zawierajg te same wyplaty co przyktad 15, jednakze tutaj
zmieniono kolejnos¢ wynikow w ramach poszczegolnych decyzji. Widzimy, ze
ostateczne rankingi rzeczywiscie ulegty zmianie. Po trzecie, pozwala na doktad-
niejsza oceng pozycji danej wyplaty wzgledem pozostatych. Pozycja ta jest mie-
rzona nie tylko na podstawie najgorszego wyniku (patrz reguta max-min joy),
najlepszego wyniku (patrz reguta Savage’a) czy tez jakiego$ punktu referencyj-
nego (patrz teoria perspektywy), lecz w odniesieniu do wszystkich wyptat wyste-
pujacych w analizowanym scenariuszu. Jest to cecha pozadana przez decydentow.
Po czwarte, w przeciwienstwie do klasycznych procedur rankingi otrzymane za
pomocg reguly CMJ nie sg wrazliwe na zmiany w zbiorze rozpatrywanych wa-

Tabela 2.47. Przyklad 25 — macierz wyplat

Decyzja
Stan

A, A,y Ay Ay Ag
A\ 9 3 -2 4 8
S, 24 5 9 2 7
Ss 36 12 9 9 13
Sy 12 -10 6 -5 21
S5 25 2 6 1 7

Tabela 2.48. Przyklad 25 — macierz sum wzglednych zyskow (tic j) (reguta CMJ)

Stan Decyzja

A, A,y Az Ay As
A\ 23 -7 -32 -2 18
S, 73 -22 -2 =37 —-12
S5 101 -19 -34 -34 —14
Sy 78 -32 48 -7 —87
Ss 84 =31 -11 -36 —6
Minimalna suma wzglednych zyskow JjC 23 -32 -34 =37 —87
Ranking CMJ I I 111 v v
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riantow decyzyjnych. Oznacza to, ze wykluczenie danej decyzji z tego zbioru
nie wywoluje tym razem diametralnej zmiany w uszeregowaniu opcji, a wiec
wzgledne pozycje zostaja zachowane.

2.5.2. Hybrydy uwzgledniajace regule CMJ i wspolezynnik
pesymizmu

W podrozdziale 2.5.1 zaprezentowano autorska regute CMJ, ktora jest bezposrednig
modyfikacjg procedury MJ i procedury Savage’a. Oba pierwotne podej$cia wspie-
rajg skrajnych pesymistow w procesie podejmowania decyzji. Dlatego tez metoda
bedaca ich przeksztatceniem ma takie samo zastosowanie. Gdyby$my jednak chcieli
rozszerzy¢ jej obszar zastosowan tak, by mogli z niej korzysta¢ réwniez umiarko-
wani decydenci oraz optymisci, wowczas warto bytoby idee tej metody polaczy¢
z wybrang regutg z podrozdziatu 2.3. Nie bedziemy przedstawiac tutaj wszystkich
mozliwych kombinacji. Zaktadamy, ze wybor reguty, ktora wraz z procedurg CMJ
ma utworzy¢ odpowiednia hybryde, zalezy juz od indywidualnych preferencji de-
cydenta (np. uwzglednienie wszystkich badz tylko niektorych wyptat zwigzanych
z dang decyzja; uprzedni wybor scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szansie
wystapienia). Jako przyktad omowimy hybryde regut CMJ 1 H+B.

Algorytm dla hybrydy CMJ i H+B

Krok 1. Ustalamy warto$¢ wspolczynnika pesymizmu o podmiotu dla danej sy-
tuacji decyzyjne;.

Krok 2. Dla kazdej wyplaty 4 (osiaganej przy wyborze decyzji Aj 1 wystg-
pieniu scenariusza ;) wyznaczamy t tj. sume roznic migdzy ta wyplata
a wszystkimi pozostatymi wynikami zwigzanymi ze stanem S;. Korzystamy ze
wzoru (2.115).

Krok 3. Dla kazdej decyzji 4 [; wyznaczamy nierosngcy cigg sum wzglednych zy-
skow (quc):

S¢S =t jsoentS, Cy, j=1,...n, (2.117)

. s,j"“

gdzie:
s — numer wyrazu tego ciagu,

C c —
ty 2t (=12, ...m=1),
tlc ;= mjc, tnc1 ;= w]C, przy czym mjci chto odpowiednio najwyzsza i najnizsza

suma Wzglqdhych zyskéw zwigzana z opcja Aj.
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Krok 4. Dla kazdej decyzji obliczamy wskaznik hb(C) (tj. hb(C )p hb(C )O lub
hb(C )0 > w zaleznosei od parametru a).
1) Jezeli a € 10,5, 1], obliczamy wskaznik 2b(C )]P zgodnie ze wzorem:

@b+ By Z

P _ -
hb(C)” = T ap)+ap . =1, (2.118)

gdzie:
o, = wspolczynnik pesymizmu dla pesymisty,
ﬁp — wspolezynnik optymizmu dla pesymisty,
m — liczba scenariuszy.
2) Jezeli a € [0, 0,5[, obliczamy wskaznik 4b(C) ;’ zgodnie ze wzorem:

mc
zs By tl/
s=2

(m=1-a,+1-a,

hb(C)5 = j=1,...n, (2.119)

gdzie a1 B, to odpowiednio wspotczynnik pesymizmu i wspotczynnik optymi-
zmu dla optymisty.

3) Jezeli a = 0,5, obliczamy dla kazdej decyzji wskaznik hb(C )JQ’S , korzystajac ze
WZOru:

hb(C)(J’.’S =hb(C)} =hb(C)} =b(C);,  j=1, .., (2.120)

gdzie b(C)j to wskaznik Bayesa bedacy srednig wszystkich sum wzglednych zyskow.
Krok 5. Wybieramy te strategie, ktora spetnia warunek:

Bb(C) j» = max {Ab(C) ;}. (2.121)
J

W celu zilustrowania powyzszej metody powrocimy do przyktadu 22 (tabe-
la 2.32), na podstawie ktérego omowiono poszczegodlne kroki regut decyzyjnych
prezentowanych w podrozdziatach 2.3 1 2.4. Krok 1 nie jest tu istotny, poniewaz
bedziemy rozpatrywac rozne typy decydentow. W kroku 2 powyzszej hybrydy ob-
liczamy sumy wzglednych zyskow [i,Cj (tabela 2.49). Omawianie kolejnych krokéw
pomijamy, gdyz przypominajg one mocno kroki 2-4 reguty H+B. W tabeli 2.50 ze-
brano rozwigzania dla réznych wartosci wspotczynnika pesymizmu.
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Tabela 2.49. Przyklad 22 — macierz wyplat i sum wzglednych zyskéw (tiCj) (hybryda

CMJ i H+B)
Decyzja
Stan Wyplaty Sumy wzglednych zyskow

Ay A, Ay Ay A,y Ay
\ 2 8 3 =7 11 —4
S, -1 0 7 -9 -6 15
S3 0 7 6 -13 8 5
Sy 10 7 1 12 3 -15
S5 3 6 6 -6 3 3

Tabela 2.50. Przyklad 22 — wskazniki hb(C); dla o < [0, 1] (hybryda CMJ i H+B)

Wspélezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 12,0 11,0 15,0
0,05 8,4 9,4 11,9
0,10 5,6 82 9,5
0,15 3.4 7,3 7,7
0,20 1,6 6,5 6,1
0,25 0,1 5,9 4,9
0,30 -1,1 53 3,8
0,35 2,2 4,9 2,9
0,40 3,1 4,5 2,1
0,45 -39 4,1 1.4
0,50 —4,6 3,8 0,8
0,55 -5,0 3,4 0,1
0,60 5.4 2,9 0,6
0,65 -5,8 2,4 -1,5
0,70 —6,4 1,7 -2,5
0,75 -7,0 1,0 -3,7
0,80 -7,8 0,1 -5,1
0,85 8,7 0,9 6,8
0,90 -9,8 2,2 -89
0,95 -11,2 -3,9 -11,6
1,00 -13,0 —6,0 -15,0
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Tabela 2.51. Przyklad 26 — macierz wyplat i sum wzglednych zyskow (ti’Cj -
(hybryda CMJ i H+B)
Decyzja
Stan Wyplaty Sumy wzglednych zyskow
A, A, Ay A, A, Ay
s, 8 3 -7 11 4
S, -1 7 7 -16 8 8
S5 7 6 -13 8 5
Sy 10 0 1 19 -11 -8
S5 6 6 -6 3 3

Tabela 2.52. Przyklad 26 — wskazniki hb(C); dla o < [0, 1] (hybryda CMJ i H+B)

Wspolezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 19,0 11,0 8,0
0,05 13,9 9,4 6,4
0,10 9,9 82 5,2
0,15 6,8 7,3 43
0,20 4,3 6,5 35
0,25 2,1 5,9 2,9
0,30 0,4 53 2,3
0,35 -1,1 4,9 1,9
0,40 -2,5 4,5 1,5
0,45 -3,6 4,1 1,1
0,50 —4,6 3,8 0,8
0,55 5,1 32 0,4
0,60 5,6 2,5 0,0
0,65 -6,3 1,6 -0,5
0,70 -7,0 0,7 -1,1
0,75 -7.9 0,4 -1,7
0,80 -8,9 -1,8 -2,5
0,85 -10,1 -3,3 3,4
0,90 -11,6 =53 —4,6
0,95 -13.,5 -7,8 -6,1
1,00 -16,0 -11,0 -8,0
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Na pierwszy rzut oka zaskakujace moze by¢ to, ze tym razem skrajnemu opty-
miscie rekomendowana jest decyzja 45, ktorej wyptata maksymalna nie jest naj-
wickszg wyptatg w calej macierzy. Jest to jednak zrozumiate, gdyz w wypadku
hybrydy CMJ i H+B przyjmujemy zupelnie odmienne wstepne zatozenia. Decy-
dentowi zalezy tutaj na tym, by w ramach poszczegodlnych scenariuszy uzyskac jak
najlepszy wzgledny wynik. Wyptata ay 3=17 nie jest globalnie bardzo atrakcyjna,
lecz dotyczy ona akurat scenariusza S,, w ktérym pozostate wyniki sg najgorsze
w catej macierzy i to wlasnie konkurencyjna pozycja owej wyptaty sprawia, ze
opcja A5 dla niskich warto$ci wspotczynnika pesymizmu ma szansg na pierwsze
miejsce w rankingu.

Z drugiej strony wystarczy dokona¢ drobnych zmian w macierzy wyptat, na
przyktad przestawiajac wyplaty a5 ia 42 (tabela 2.51, przyktad 26), aby otrzy-
mac¢ rankingi niemalze identyczne z tymi, ktore uzyskano, stosujac regute H+B dla
przyktadu 22 (tabela 2.52). Jezeli decydentowi zalezy na rekomendacjach uwzgled-
niajacych nie tylko jego nastawienie do ryzyka, lecz takze strukture macierzy wy-
ptat, to hybryda CMJ i H+B spetnia te oczekiwania.

2.5.3. Hybrydy uwzgledniajace normalizacje wyplat i wspélczynnik
pesymizmu

W poprzednim podrozdziale mowa byta o hybrydach, ktére jednocze$nie biorg pod
uwagge stosunek decydenta do ryzyka i struktur¢ macierzy wypfat, tj. wzgledng po-
zycje poszczegdlnych wynikdéw. W podrozdziale 2.5.1 wspominaliSmy jednak, ze
reguta CMJ (a wigc takze wszelkie hybrydy na niej oparte) powinna by¢ stosowana
niezwykle ostroznie w wypadku mocno zréznicowanych rozstepow wyptat (patrz
przyktad 24). Dlatego kolejng propozycja, jeszcze bardziej modyfikujaca oryginal-
ne reguly max-min joy i Savage’a, jest uwzglednienie pozycji wyptat na podstawie
normalizacji wartos$ci, a nie sum wzglednych zyskéw. Normalizacja nie dotyczy
oceny pozycji danej wyplaty wzgledem wszystkich wyptat dotyczacych danego
stanu natury, lecz w stosunku do dwoch wynikow: najlepszego i najgorszego. Po-
dobne podejscie zostato po raz pierwszy zaproponowane przez autorke (Gaspars-
-Wieloch, 2018). Oczywiscie, technik¢ normalizacji mozna polaczy¢ z dowolng
regula omowiong w podrozdziale 2.3. Tutaj jako przyktad podamy kroki metody
APO(norm) odwolujacej si¢ do reguty APO (podrozdziat 2.3.2).

Algorytm dla reguly APO(norm)

Krok 1. Ustalamy wartos¢ wspolczynnika pesymizmu o decydenta dla danej sy-
tuacji decyzyjne;j.
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Krok 2. Dla kazdej wyptaty wyznaczamy wskaznik normalizacji N; j wedtug wzoru:

@, j~minia; ;}
N, ;= S , i=1,..,mj=1,..,n (2.122)
-/ max{g; ;}—min{a; ;}
j k] J El

gdzie:

m — liczba scenariuszy,

n — liczba decyzji.
Krok 3. Dla kazdej decyzji 4 [; wyznaczamy nierosnacy cigg wskaznikow norma-
lizacji (quN) wedhug wzoru:

=(N1’j,...,Ns’j,...,Nm,j), j=1,..,n, (2.123)
gdzie:
s — numer wyrazu tego ciagu,
NS]_NS"FIJ (s=1,2,...,m—-1),
Ny = mj N, = WJN przy czym ij i w]N to odpowiednio najwyzszy i najniz-

SZ}; wskainik norrnahzacp zZwigzany z opcja A. .
Krok 4. Obliczamy warto$¢ parametru C, ktory oznacza liczebnos¢ (moc) pod-
zbioru dobrych i podzbioru ztych wynikow w ciagu:

C =max{L,[m-min{a,1-a}}. (2.124)

1, max)

Krok 5. Dla kazdego wariantu ustalamy $rednig dobrych wynikow (A(N)
i $rednig ztych wynikow (A(N)[ miny korzystajac z formul:

C
I,max_1 .
AN _EZNM., j=1,...n, (2.125)
s=1
I,min _ 1 L
,min _ 1 c_
ANy ™ == DN i=l.un (2.126)
s=m—-C+1

Krok 6. Dla kazdej decyzji obliczamy wartos¢ wskaznika APO(N) na podstawie
zaleznosci:

H(NY, =a- AN ™ +(1=a)- AN)Y™ =1, (2.127)

gdzie H(N)j[ oznacza wskaznik APO(N) dla decyzji Aj.
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Krok 7. Wybieramy strategi¢ spetniajaca warunek:
H(N)L, = max{H(N)’.}. (2.128)
J j J

a) Jezeli zbior decyzji, dla ktorych zachodzi powyzsze zatozenie, nie jest jedno-
elementowy, wybieramy te opcj¢ nalezacg do wspomnianego zbioru, ktéra ma
mniej zerowych wskaznikéw normalizacji (w wypadku pesymisty) lub wigcej
jedynkowych wskaznikéw normalizacji (w wypadku optymisty).

b) Jezeli istnieja decyzje, ktoérych warto$¢ wskaznika H(N)§ jest bardzo bliska
optymalnej wartosci tego wskaznika, warto takze i te warianty uwzglednié przy
dokonywaniu ostatecznego wyboru.

W kroku 2 powyzszej procedury podano wzoér normalizacyjny dla kryteriow
maksymalizowanych. W wypadku kryteriow minimalizowanych pierwotne wy-
platy przeksztatcane sa wedtug wzoru (zob. Ravindran, 2008):

maxid; ;}=d;

J _ C o

.= , i=1,....m; j=1,...,n 2.129

“7 max{a, j—min{a; ;} / ( )
VA VA

Wzory (2.122) 1 (2.129) pozwalaja ukazaé pozycje danego wyniku na tle mak-
symalnej i minimalnej wyptaty dotyczacej konkretnego scenariusza — punktem
odniesienia nie sg globalnie najwigksze i najmniejsze wyplaty. Konstrukcja for-
mut (2.123) i (2.129) daje mozliwo$¢ ,,nagrodzenia” (,,ukarania”) wyniku, ktory
jest najlepszy (najgorszy) w ramach danego stanu natury. Moze si¢ wigc zdarzy¢
taka sytuacja decyzyjna, w ktorej tej samej wartosci raz zostanie przyporzadko-
wany wskaznik normalizacji réwny 1, a raz réwny 0, w zaleznos$ci od tego, gdzie
ta warto$¢ miesci si¢ w macierzy.

Krok 7a ma stanowi¢ dodatkowe zabezpieczenie dla skrajnych pesymistow, na
wypadek gdyby wszystkie decyzje byly najgorsze co najmniej dla jednego sta-
nu natury. Pamietamy, ze reguta max-min joy plasuje w takiej sytuacji wszystkie
opcje na tej samej, pierwszej pozycji w rankingu, gdyz wszystkie wskazniki J; sg
zerowe. Tu jednak proponujemy wprowadzenie pewnej prostej modyfikacji, dzig-
ki ktorej bedzie mozna zréznicowac lokaty poszczegdlnych wariantdw w rankingu
i jednocze$nie nagrodzi¢ te decyzje, ktore najrzadziej (tj. dla najmniejszej liczby
scenariuszy) odnotowuja wzglednie najnizsze wyplaty. Analogicznie mozna wy-
jasni¢ zabezpieczenie wprowadzone dla optymistow — dzigki niemu decydentom
o takiej naturze zostanie zaproponowana opcja, ktora najczesciej (tzn. dla najwiek-
szej liczby scenariuszy) uzyskuje wzglednie najlepsze wyniki.
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Sposob, w jaki nalezy korzysta¢ z regulty APO(norm), zaprezentujemy, korzy-
stajgc z danych przyktadu 22. Krok 1 pomijamy, gdyz bedziemy rozpatrywac roézne
typy decydentow. Tabela 2.53 zawiera obliczone warto$ci wskaznikéw normali-
zacji (krok 2).

Tabela 2.53. Przyklad 22 — macierz wyplat i wskaznikéw normalizacji (V; j) (regula
APO(norm))

Decyzja
Stan Wyplaty Wskazniki normalizacji
A, A, Ay A, Ay A3
A\ 2 8 3 0,00 1,00 0,17
S, -1 0 7 0,00 0,13 1,00
Ss 0 7 6 0,00 1,00 0,86
Sy 10 7 1 1,00 0,67 0,00
S5 3 6 6 0,00 1,00 1,00

Dalszych krokow nie omawiamy szczegdtowo, poniewaz sama procedura APO
zostata juz doktadnie przedstawiona w podrozdziale 2.3.2. W tabeli 2.54 ujeto ze-
stawienie wynikow dla réoznych poziomoéw wspotczynnika pesymizmu. Takich
rankingéw nie wygenerowano jeszcze za pomocg jakiejkolwiek dotychczas pre-
zentowanej reguly. Sg one zupetnie inne, lecz logiczne z punktu widzenia wstepnie
przyjetych zatozen. W wypadku skrajnego optymizmu rzeczywiscie druga decyzja
jest warta zarekomendowania, gdyz osiaga ona najczgsciej wskazniki normalizacji
rowne jednosci. Ten wariant jest rowniez najlepszy dla umiarkowanych decyden-
tow, dla ktorych istotna jest srednia pozycja danej decyzji. Wreszcie okazuje sig,
ze opcja 4, jest tez najwlasciwszym rozwigzaniem dla skrajnego pesymisty, ktory
unika decyzji charakteryzujacych si¢ czgstymi zerowymi wskaznikami normali-
zacji. W tabeli 2.54 ujeto dodatkowo w nawias te wartos$ci wskaznika H(N){ ktore
sg tylko minimalnie nizsze od maksymalnych wartosci. W kroku 7b badano wigc
takze, dla niskiego poziomu wspotczynnika ostroznosci, atrakcyjnos¢ wariantow
A, 1 A5. Nie zostaly one jednak ostatecznie wybrane z powodu mniejszej liczby
jedynkowych wskaznikéw normalizacji.

Przypomnijmy, Ze w podrozdziale 2.5.2 analizowano takze przyktad 26 tudzaco
podobny do przyktadu 22 — przestawione zostaly jedynie dwie wyptaty dotyczace
decyzji 4,. Powr6¢my na chwilg do niego, by sprawdzi¢, jak owa zmiana struk-
tury macierzy wyptat wplynie na koncowe rankingi uzyskane z wykorzystaniem
reguly APO(norm) (tabele 2.55-2.56).
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Tabela 2.54. Przyklad 22 — wskazniki H(NV )].I dla a € [0, 1] (regulta APO(norm))

Wspélezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 (1,00) 1,00 (1,00)
0,05 (0,95) 0,96 (0,95)
0,10 (0,90) 0,91 (0,90)
0,15 (0,85) 0,87 (0,85)
0,20 0,80 0,83 0,80
0,25 0,38 0,85 0,77
0,30 0,35 0,82 0,73
0,35 0,33 0,79 0,68
0,40 0,30 0,76 0,63
0,45 0,18 0,82 0,68
0,50 0,17 0,80 0,65
0,55 0,15 0,78 0,62
0,60 0,20 0,64 0,45
0,65 0,18 0,61 0,40
0,70 0,15 0,58 0,36
0,75 0,13 0,55 0,31
0,80 0,20 0,30 0,20
0,85 0,15 0,26 0,15
0,90 0,10 0,21 0,10
0,95 0,05 0,17 0,05
1,00 0,00 0,13 0,00

Dla skrajnego optymisty nic si¢ nie zmienia. Przy wzro$cie wspolczynnika
pesymizmu coraz wigkszego znaczenia nabiera $rednia pozycja wyptat (cel ten
najlepiej jest realizowany przez wariant 4,), a przy bardzo wysokich warto$ciach
tego parametru zasadnicza kwestia to minimalizacja liczby lokalnie najgorszych
wyplat (to kryterium najlepiej realizuje wariant 45). W przyktadzie 26 zastoso-
wanie kroku 7b przyczynito si¢ do korekty ostatecznych wyboréw w przypadku
a € [0,05, 0,20]. Cho¢ dla tego poziomu wspotczynnika pesymizmu wyzsze war-
tosci wskaznika H(N)jl. osigga ostatnia decyzja, w koncowej fazie procedury reko-
mendowana jest opcja druga, gdyz osigga one najwyzsze wyplaty az dla czterech

standw natury.



120 2. Jednokryterialne podejmowanie decyzji ekonomicznych

Tabela 2.55. Przyklad 26 — macierz wyplat i wskaznikow normalizacji (V; j) -

(reguta APO(norm))
Decyzja
Stan Wyplaty Wskazniki normalizacji
Ay A, Ay Ay A,y Ay

\ 2 8 3 0,00 1,00 0,17
S, -1 7 7 0,00 1,00 1,00
S3 0 7 6 0,00 1,00 0,86
Sy 10 0 1 1,00 0,00 0,10
S5 3 6 6 0,00 1,00 1,00

Tabela 2.56. Przyklad 26 — wskazniki H(V )jI dla a € [0, 1] (regula APO(norm))

Wspélezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 (1,00) 1,00 (1,00)
0,05 (0,95) 0,95 (0,96)
0,10 (0,90) 0,90 (0,91)
0,15 (0,85) 0,85 (0,87)
0,20 (0,80) 0,80 (0,82)
0,25 0,38 0,88 0,78
0,30 0,35 0,85 0,74
0,35 0,33 0,83 0,70
0,40 0,30 0,80 0,65
0,45 0,18 0,85 0,69
0,50 0,17 0,83 0,66
0,55 0,15 0,82 0,63
0,60 0,20 0,70 0,48
0,65 0,18 0,68 0,44
0,70 0,15 0,65 0,39
0,75 0,13 0,63 0,35
0,80 0,20 0,20 0,28
0,85 0,15 0,15 0,24
0,90 0,10 0,10 0,19
0,95 0,05 0,05 0,15
1,00 0,00 0,00 0,10
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Na koniec warto podkresli¢, ze zastapienie sum wzglednych zyskow (stosowa-
nych w regule CMJ i hybrydzie na niej opartej) wskaznikami normalizacji pozwala
analizowac¢ takze problemy decyzyjne charakteryzujace si¢ bardziej zréznicowa-
nymi rozstepami wyptat. Obserwacja ta zostanie poparta analiza przyktadu 24 (ta-
bela 2.45), w ktorym to rozstgp wyplat decyzji 4, jest znacznie wigkszy anizeli
rozstepy wyplat pozostatych wariantow decyzyjnych.

Jak wida¢ (tabela 2.57), przy stosowaniu reguty APO(norm) bardzo ryzykow-
ny wariant 4, ktory zdobyt pierwsze miejsce w rankingu wygenerowanym za po-
mocg metody CMJ, nie zostanie zarekomendowany skrajnemu pesymiscie. Przy
o = 1 reguta APO(norm) zaproponuje decyzj¢ 45, ktora, niezaleznie od zaistniate-
go stanu natury, zawsze przynosi zyski.

Tabela 2.57. Przyklad 24 — wskazniki normalizacji (V; j) (reguta APO(norm))

Decyzja
Stan
Ay Ay Ay Ay Ag
\ 1,000 0,005 0,007 0,002 0,000
S, 0,000 0,977 1,000 0,977 0,991
S3 0,000 0,963 1,000 0,977 0,963
Sy 0,000 0,967 0,981 1,000 0,967
S5 0,000 0,972 0,967 0,986 1,000

2.5.4. Hybrydy uwzgledniajace punkty referencyjne i wspolczynnik
pesymizmu

Kolejny sposob uwzglednienia struktury macierzy wyptat i nastawienia decyden-
ta do danego problemu decyzyjnego moze polega¢ na zastosowaniu punktu re-
ferencyjnego. Proponujemy jednak uzy¢ tego narzedzia zupehie inaczej anizeli
dotychczas. W literaturze znane sa metody, w ktorych wszystkie wyptaty ulega-
ja przeksztatceniu na podstawie jednego, wspolnego punktu referencyjnego (Ga-
spars-Wieloch, 2015¢; Gaspars-Wieloch i Michalska, 2016; Kahneman i Tversky,
1979; Kopanska-Brodka i Dudzinska-Baryta, 2008; Michalska, 2015; Michalska
i Dudzinska-Baryta, 2015; Tversky i Kahneman, 1992). Tutaj z kolei zalecane jest
przyjecie odrebnych punktow referencyjnych dla kazdego scenariusza. Uzasad-
nienie takiego postepowania jest nastepujace. W wypadku zajscia bardzo optymi-
stycznego scenariusza dana wygrana zwigzana z konkretng decyzja jest znacznie
mniejszym ,,0siggnigciem” anizeli uzyskanie tej samej wyptaty w ramach bardzie;
pesymistycznego scenariusza. Stad poprzeczka w postaci punktu referencyjnego
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moze by¢ ustawiona wyzej dla optymistycznych stanéw natury i odpowiednio
(tj. wedtug uznania decydenta) nizej dla gorszych scenariuszy. Propozycj¢ zasto-
sowania punktow referencyjnych w taki wtasnie sposodb po raz pierwszy opisata
Gaspars-Wieloch (2018). Punkty referencyjne moga wzbogaci¢ dowolna metode
opisang w podrozdziale 2.3. Tu przyktadowo podajemy kroki dla regulty H+B(ref),
cho¢ ze wzgledu na wiele analogii poszczegolne kroki nie beda juz szczegdtowo
prezentowane.

Algorytm dla reguly H+B(ref)

Krok 1. Okreslamy wspotczynnik pesymizmu o decydenta.
Krok 2. Dla kazdego stanu natury wyznaczamy punkty referencyjne r; oraz usta-
lamy wzgledne wyptaty a; j zgodnie ze wzorem:

a;.’anij—rl., i=1,...,mj=1,..n (2.130)

Kroki 3-5. Wykonujemy kroki 2-4 reguty decyzyjnej H+B (podrozdziat 2.3.1) dla
macierzy wzglednych wyptat. Stosujemy odpowiednio inne oznaczenia: Sq}, a; I
mjr iw jr, hb(r)., hb(r)P, hb(r)?, hb(r)f(.)’5  b(r);, hb(r);

Regute H+B(ref) omowimy, korzystajac z przyktadu 27 (tabela 2.58). W prze-
ciwienstwie do przyktadu 22, bedacego materialem ilustracyjnym dla prawie
wszystkich autorskich regut opisanych w poprzednich podrozdziatach rozdziatu 2,
przyktad 27 charakteryzuje si¢ bardzo zréznicowanymi zakresami wyplat, w za-
leznosci od badanego scenariusza. Stan S| jest wyraznie najlepszy (wszystkie jego
wyplaty przekraczaja wyniki wystgpujace w pozostatych stanach), natomiast stan

Tabela 2.58. Przyklad 27 — macierz wyplat oraz wzglednych zyskéw i strat (a; j) -
(regula H+B(ref))

Decyzja
Stan Wyplaty Wskazniki normalizacji

A, A, Ay A, A,y Ay
A\ 18 12 13 3 -3 -2
S, -1 -3 4 -4 -6 1
S5 0 8 6 —6 2 0
Sy 10 5 1 4 -1 -5
S5 4 10 9 -2 4 3
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S, nie jest wprawdzie catkowicie zdominowany przez inne scenariusze, lecz i tak
wypada stabo. Zwtaszcza w takiej sytuacji decyzyjnej roznicowanie punktow re-
ferencyjnych ma sens. W niniejszym podrozdziale bedziemy rowniez rozpatrywac
roézne temperamenty, dlatego krok 1 procedury H+B(ref) pomijamy. W kroku 2
okreslamy poziomy punktow referencyjnych (np. | = 15,7, =3,r;=6,r, =6,
rs = 6), a nastgpnie obliczamy wzgledne zyski i straty (tabela 2.58). Tabela 2.59
zawiera zestawienie koncowych wynikoéw dla réznych pozioméw wspoétczynnika
pesymizmu.

Zaleta powyzszej reguly jest z pewnoscig wprowadzenie punktow referencyj-
nych, czyli narzedzia uwzgledniajgcego indywidualne preferencje decydenta i po-
zwalajgcego oceni¢ uzytecznos¢ poszczegolnych wyptat na tle pozostatych wynikow
wystepujacych w danym scenariuszu. Procedura ta wymaga jednak, podobnie jak

Tabela 2.59. Przyklad 27 — wskazniki hb(r)j dla a € [0, 1] (reguta H+B(ref))

Wspolezynnik Decyzja
pesymizmu A, A, Ay
0,00 4,0 4,0 3,0
0,05 2,9 3,0 2,2
0,10 2,1 2,2 1,6
0,15 1,4 1,5 1,1
0,20 0,9 1,0 0,8
0,25 0,4 0,6 0,4
0,30 0,1 0,2 0,2
0,35 -0,3 —0,1 -0,1
0,40 0,5 0,4 0,3
0,45 0,8 0,6 —0,4
0,50 -1,0 0,8 —0,6
0,55 -1,2 -1,0 0,8
0,60 -1,5 -1,3 -1,0
0,65 -1,7 -1,6 -1,2
0,70 -2,1 -1,9 -1,5
0,75 2,4 2,3 -1,9
0,80 -2,9 -2,8 2,3
0,85 3,4 -33 2,7
0,90 —4,1 —4,0 -33
0,95 -4.9 -4.9 —4,0
1,00 6,0 -6,0 5,0
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reguta SAPO (podrozdziat 2.3.3), nieco wigkszego zaangazowania ze strony de-
cydenta, poniewaz to on sam musi si¢ doktadniej przyjrze¢ macierzy wyptat i zde-
finiowa¢ poziomy punktow referencyjnych.

2.5.5. Konkluzje

W podrozdziale 2.5 zaprezentowano takie procedury, ktore uwzgledniaja w gene-
rowanych rankingach nie tylko nastawienie decydenta do danego problemu (wy-
jatek stanowi reguta CMJ, podrozdziat 2.5.1), lecz takze informacj¢ o pozycjach
poszczegdlnych wyptat wzgledem pozostatych wynikéw w ramach konkretnego
stanu natury. Nie przedstawiono wszystkich mozliwych hybryd, ale zasygnalizo-
wano, ze regute CMJ, technik¢ normalizacyjng oraz punkty referencyjne mozna
potaczy¢ z dowolng zasadg omowiong w podrozdziale 2.3. Warto wiec moze do-
precyzowac, ze taka hybryde jesteSmy w stanie tez utworzy¢ z uwzglednieniem
reguty SF+AS(p) (podrozdzial 2.4.1), lecz zaleca si¢ okreslenie zbioru scenariuszy
o najwickszej subiektywnej szansie wystapienia przed obliczaniem sum wzglednych
zyskow, wyznaczaniem wskaznikow normalizacji czy tez ustalaniem wzglednych
wyplat na podstawie punktéw referencyjnych.

W zadnym z proponowanych podej$¢ nie wystepuje problem bezuzytecznych
rankingoéw charakterystyczny dla regulty max-min joy i polegajacy na pojawieniu
si¢ zerowych wskaznikow dla wszystkich wariantow decyzyjnych.

Jezeli chodzi natomiast 0 mozliwos$¢ uzyskania odwroconego rankingu na sku-
tek wykluczenia jednej z rozpatrywanych dotychczas opcji lub dodania nowego
wariantu, to takie ,,ryzyko” istnieje, lecz tylko w wypadku korzystania ze wskazni-
kéw normalizacji — sa one bowiem, jako jedyne, obliczane na podstawie skrajnych
wartosci wystepujacych w danym scenariuszu (podrozdziat 2.5.3). Warto jednak
podkresli¢, ze ta cecha nie jest do konca wada. Jezeli decydentowi bardzo zalezy
na uwzglednieniu informacji o lokalnej konkurencyjnosci poszczegélnych wyptat,
to taka wrazliwosc¢ rankingow jest uzasadniona.

W podrozdziale 2.5 skoncentrowalismy si¢ na regutach wspierajacych poszu-
kiwanie odpowiedniej strategii czystej. Na ich podstawie mozna jednak rozwing¢
procedury umozliwiajace wyznaczenie stosownej strategii mieszanej. Na przyktad
sumy wzglednych zyskéw w regule CMJ moga postuzy¢ jako parametry warun-
kéw w modelu (2.15)-(2.18) (reguta dla pesymistéw), a wskazniki ib(C) ) H(N)J].
czy tez hb(r)j mozna wykorzysta¢ jako wagi funkcji celu w modelu (2.22)-(2.24).
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2.6. Zroznicowane rozstepy wyplat i zerowe wartosci
ekstremalne

Wielokrotnie wspominano w pracy o problemie zwigzanym ze zrdéznicowanymi
rozstepami wyptat dla poszczegolnych decyzji oraz o tym, ze wielu regut decy-
zyjnych nie mozna stosowac, jezeli taka sytuacja si¢ pojawi. Na przyktad wedlug
reguty Hurwicza dwie opcje o skrajnych wyptatach 11 5 oraz —10 000 i 400 009
przy wspotczynniku pesymizmu o = 0,8 otrzymujg takie same wartosci wskaznika
h = 1,8, cho¢ drugi wariant jest znacznie bardziej ryzykowny. Z kolei zgodnie z re-
gula APO (podrozdziat 2.3.2) dwie opcje o wyptatach 2, -1, 0, 101 3 oraz 3, 150,
6,361 6 przy o = 0,8 rowniez uzyskaja identyczne wartosci wskaznika Hj1 =1,2,
mimo ze druga decyzja wigze si¢ z o wiele wigkszym ryzykiem. Widzimy wigc, ze
dwie opcje moga zajac takie samo miejsce w rankingu nawet wowczas, gdy jedna
z nich charakteryzuje si¢ znacznie bardziej stabilnymi wyptatami anizeli ta druga.
W przypadku skrajnego optymisty takie zjawisko nie jest moze zbytnio niepokoja-
ce. Gdy jednak mamy do czynienia z pesymistg (np. o = 0,8), powinni§my dyspo-
nowac jakim$ narzgdziem pomocniczym, ktore by eliminowalo warianty decyzyjne
o zbyt duzych rozstgpach.

Takie dodatkowe kryteria wystepuja juz w regutach SF+AS(p) i SF+AS(m) pre-
zentowanych w podrozdziale 2.4. Ich zadaniem jest wykluczenie tych opcji, kto-
re nie majg odpowiedniej liczby wyptat na okreslonym poziomie, przy czym im
wiekszym stopniem pesymizmu charakteryzuje si¢ decydent, tym wiecej takich
wynikéw powinien posiada¢ dany wariant.

Reguty wymagajace wsparcia w tym zakresie to klasyczne reguty decyzyjne (re-
guta Hurwicza, reguta Bayesa), procedury H+B, APO, SAPO, CMJ oraz hybrydy
wykorzystujgce CMJ, technike normalizacyjng lub punkt referencyjny.

Do wymienionych metod mozna dolaczy¢ jeszcze jeden krok nastepujace;j tresci
(Gaspars-Wieloch, 2017f): Jezeli istnieje wigcej niz jedna decyzja 4% spehniajgca
postawione kryterium (tj. maksymalizacj¢ wartosci danego wskainﬂia), wybiera-
my te opcje (4 J’." *), ktéra spetnia warunek:

A}"*z arg min( aj*), (2.131)
j*
1< —
;= ;Z;(“i,,——a,-) : (2.132)
1=

gdzie:
0w = odchylenie standardowe wyptat dotyczacych decyzji A;!‘,

a_j — $rednia jej wyplat.
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Powyzsze kryterium warto stosowac nie tylko dla wariantow najlepiej realizu-
jacych kryteriow gtéwne, lecz takze dla opcji, ktérych wskazniki sg odpowiednio
bliskie najlepszej wartosci (t¢ odlegto$¢ powinien juz indywidualnie ustali¢ kazdy
decydent). W ten sposob jesteSmy w stanie wybra¢ wariant o bardziej stabilnych
wyptlatach, co ma znaczenie zwlaszcza w wypadku pesymistow (Gaspars-Wie-
loch, 2017f).

Ponizej prezentujemy trzy krotkie przyktady, w ktorych ostateczny wybodr do-
konuje si¢ dopiero po wykorzystaniu kryterium pomocniczego.

Stosujac regute Hurwicza (przyklad 22, tabela 2.35) dla o = 0,6, uzyskujemy
identyczne najwyzsze wskazniki dla dwoch decyzji i = hy = 3,4. Jednakze dla
pierwszej z nich o, =4,3, a dla drugiej o5, =2,5. Decydent moze w tym momen-
cie sam okresli¢, na jaki poziom odchylen wyraza zgode.

Z kolei, korzystajac z zasady H+B (przyktad 22, tabela 2.34) dla o = 0,85, uzy-
skujemy te same maksymalne wskazniki dla dwoch wariantow hb, = hby = 2.9,
przy czym dla pierwszego z nich o, .= 3,2, a dla drugiego 05, =2,5. Z wzglgdu na
dos¢ duzy pesymizm podmiotu decyzyjnego pewnie lepszym rozwigzaniem be-
dzie wybor decyzji 45.

Wreszcie, wykonujac kolejne kroki hybrydy H+B i CMJ (przyktad 22, tabe-
la 2.52) dla o = 0,85, otrzymujemy dwa wskazniki o zblizonych warto$ciach:
hb(C), = -3,3 1 hb(C); = —3,4. Wedlug pierwszego kryterium nalezatoby wigc
wybra¢ wariant 4,. Jednakze po zbadaniu odchylen standardowych (o, = 3,2,
03+ = 2,5) decydent moze bardziej sktoni¢ si¢ ku opcji 45.

Powyzsze rozwazania pozwalajag nam zatem wyciggna¢ nastgpujacy wniosek.
Oto6z stosowanie dodatkowego kryterium pomocniczego w postaci minimalizacji
odchylen wyptlat od ich $redniej utatwia podejmowanie decyzji w wypadku wy-
stapienia wigcej niz jednej opcji maksymalizujacej kryterium gtowne (C. loan
i G. loan, 2011). W literaturze mozna tez spotkac prace, w ktorych zaleca sig sto-
sowanie jakiej§ miary rozproszenia wyptat nie tylko dla wariantow najlepszych
z punktu widzenia gldwnego kryterium, lecz takze dla pozostalych opcji (Hernan-
dez R.1iin., 2018; Perez i in., 2015).

Omawiajgc problem zwigzany ze zréznicowanymi rozstgpami wyptat, warto
przy okazji wspomnie¢ w monografii o zjawisku wystepowania zerowych wyptat
ekstremalnych dla wszystkich decyzji (Gaspars-Wieloch, 2016b). W dotychcza-
sowych rozwazaniach analizowaliSmy przyktady liczbowe pozbawione jakiego-
kolwiek kontekstu. W tym podrozdziale odwotamy si¢ jednak do konkretnego
problemu decyzyjnego, tj. do klasycznej wersji zagadnienia optymalizacji licz-
by czesci zamiennych (spare parts quantity problem)*®. Jak juz zasygnalizowano
w podrozdziale 2.2.1, dla tego problemu macierz strat zwigzanych z niedoborem

a3 Opis tego zagadnienia mozna znalez¢ na przyktad w pracy Sikory (2008).



2.6. Zroznicowane rozstepy wyplat i zerowe wartosci ekstremalne 127

badz nadmiarem cze¢sci zapasowych w stosunku do rzeczywistego zapotrzebowa-
nia na te elementy ma zawsze na przekatnej zerowe wyniki, a pozostale wartosci
sa stratami, ktdre mozna przedstawi¢ w warto$ciach bezwzglednych (przyktad 28,
tabela 2.60) lub jako wartosci ujemne (przyktad 28, tabela 2.61).

Tabela 2.60. Przyklad 28 — macierz strat ujetych w warto$ciach bezwzglednych
(zagadnienie optymalnej liczby czeSci zamiennych)

Stan (zapo- Decyzja (podaz)
trzebowanie) A, A, A, A, A
A\ 0 2 3 4
S, 5 0 1 2 3
S3 10 0 1 2
Sy 15 10 5 0 1
Ss 20 15 10 5 0

Tabela 2.61. Przyklad 28 — macierz strat przedstawionych jako wartosci ujemne
(zagadnienie optymalnej liczby cze¢$ci zamiennych)

Stan (zapo- Decyzja (podaz)
trzebowanie) 4, 4, A, 4, A,
S 0 -1 -2 -3 4
Sz -5 0 -1 -2 -3
S3 -10 -5 0 -1 -2
Sy -15 -10 =5 0 -1
S5 -20 -15 -10 -5 0

Gdybys$my wiec chcieli znalez¢ stosowne rozwigzanie dla skrajnego optymisty
na podstawie reguly max-max, to mozna by zadanie rozwigza¢ na dwa sposoby.
Jezeli zastosujemy wartosci bezwzgledne (sposob I), to zasade max-max trzeba
bedzie dostosowa¢ do kryterium minimalizowanego, co sprowadza si¢ do mini-
malizacji wyptat minimalnych (reguta min-min). Jezeli natomiast straty podane zo-
stang jako wartosci ujemne (sposob II), to reguta max-max nie bedzie wymagala
zadnych modyfikacji. Niezaleznie jednak od przyjetego sposobu, w obu sytuacjach
dojdziemy do etapu, na ktorym wszystkie decyzje, a wiec wszystkie analizowane
wielkosci podazy czesci zamiennych, uzyskaja ... zerowy wskaznik. Ranking be-
dzie zatem bezuzyteczny, gdyz kazdy wariant decyzyjny zajmie w nim pierwsze
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miejsce, mimo ze decyzje charakteryzuja si¢ mocno zréznicowanymi rozstgpami
strat. W tym wypadku wskazane bytoby rowniez wykorzystanie drugiego kryterium
oceny, tj. minimalizacji odchylenia strat od sredniej: 01+ =7,9, 0,+=6,3, 03, =4,0,
o4+ = 1,9, 05, = 1,6. Dzigki niemu decydent optymista nie bgdzie miat watpliwo-
$ci, ze wsérod tych pigeiu rzekomo rownowaznych decyzji najbardziej atrakcyjng
opcja jest wariant 4.

O koniecznos$ci stosowania kryterium pomocniczego wspomniano juz w kon-
tekscie poszukiwania strategii czystych. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, by to
narzgdzie wykorzysta¢ przy ustalaniu optymalnej strategii mieszanej. Wystarczy
wowczas dotaczy¢ kolejny warunek do modelu optymalizacyjnego. Wspotczyn-
nikami tegoz ograniczenia bylyby odchylenia obliczone dla wszystkich decyz;ji,
a wyrazem wolnym bytby maksymalny dopuszczalny poziom odchylenia. Wiecej
informacji na ten temat znajdziemy w podrozdziale 4.5.

Czytajac niniejszy podrozdzial, mozna odnie$¢ wrazenie, ze powinien si¢ on
znalez¢ w rozdziale dotyczacym wielokryterialnego podejmowania decyzji w wa-
runkach niepewnosci (rozdziat 3), gdyz oprocz kryterium gtownego (tj. maksy-
malizacji wyptat) proponujemy drugie kryterium — minimalizacj¢ odchylen tychze
wyptat od ich $redniej. Podrozdziat ten jednak nie pasuje do wspomnianego roz-
dzialu, gdyz w trzeciej czesci pracy rozpatrywac bedziemy sytuacje, w ktorych
problem decyzyjny jest opisany za pomocg przynajmniej dwoch macierzy wyptat,
a w kazdej z nich wyrdézni¢ mozna zbiér decyzji i zbior scenariuszy. Kazda ma-
cierz wyptat przedstawia oddzielne kryterium (tj. odrgbng ceche), np. zyski i czas.

2.7. Uzytecznos$¢

Zanim zakonczymy rozwazania dotyczace optymalizacji jednokryterialnej w wa-
runkach niepewnosci, warto jeszcze pochyli¢ si¢ nad zagadnieniem zwigzanym
z uzytecznoscia wyplat (ktore jest tez oczywiscie istotne w programowaniu wie-
lokryterialnym). W niniejszym rozdziale t¢ uzytecznos¢ okreslano migdzy innymi
za pomoca punktu referencyjnego (podrozdziat 2.5.4), sum wzglednych zyskow
(reguta CM1J i hybrydy na niej oparte, podrozdziaty 2.5.1-2.5.2), techniki norma-
lizacyjnej (podrozdziat 2.5.3), liczby przypadkéw dominacji (reguta SF+AS(p),
podrozdzial 2.4.1), maksymalnych odchylen od wynikow ekstremalnych (reguta
SAPO, podrozdziat 2.3.3). To sg jednak tylko propozycje. Natomiast w razie zaist-
nienia takiej potrzeby niektore przedstawione procedury mozna rozszerzy¢ o jesz-
cze jeden wstepny krok, polegajacy na oszacowaniu uzytecznosci poszczegolnych
wyptat na podstawie wybranej funkcji (np. quasi-liniowej, wyktadniczej, logaryt-
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micznej, marginalnej, potegowej czy porzadkowej). Ponizej podajemy dla przy-
ktadu posta¢ funkcji wyktadniczej (wzor 2.133) 1 potggowo-logarytmicznej (wzor
2.134) (Christensen, Jorgenson i Lau, 1975; Ljungqvis i Sargent, 2004):

1_ —a-alj
¢ T a=0, .
”(ai,j): a i=1,...mj=1,...,n, (2.133)
i j? a=0,
a}_’]—l
7] , ;’Iil, . .
”(ai,j)_ -5 i=1,...,.mj=1,...,n, (2.134)
1n(al., j), n=1,

gdzie:
u(ai’ j) — uzyteczno$¢ wyplaty,
a — wspotczynnik opisujacy nastawienie decydenta do ryzyka (a > 0 — awersja
do ryzyka, a = 0 — neutralno$¢, a < 0 — sktonnos¢ do ryzyka),
n — parametr okres$lajacy stosunek decydenta do ryzyka (im wyzsza warto$¢
wspotczynnika, tym wicksza awersja do ryzyka).
Dobrym posunigciem jest tez wykorzystanie funkcji oceny sformutowanej przez
tworcow teorii perspektywy (Tversky 1 Kahneman, 1992):

—a )P @ <0 .
u(a; ;)= i=1,...,.mj=1,..,n, (2.135)
3.]

0
(ai,j) , a >0,

przy czym autorzy wspomnianej pracy zalecajg przyjecie nastgpujacych wartosci:
£=0,88,0=0,88, 1 =2,25. Szczegdlowe zalozenia teorii perspektywy omowio-
no w podrozdziale 2.2.2. Tu tylko przypomnimy, ze krzywa zaproponowana przez
Kahnemana i Tversky’ego jest bardziej stroma w dziedzinie strat anizeli w dziedzi-
nie zyskow, gdyz decydent mocniej odczuwa niezadowolenie ze straty o okreslone;
wartos$ci bezwzglednej niz zadowolenie z zysku o tej samej wartosci.
Pamigtajmy jednak o tym, ze decydent, wykonujac kolejne kroki wybranej proce-
dury, powinien miec¢ caly czas §wiadomosc tego, czy ma do czynienia z pierwotnymi
wyplatami oszacowanymi przez ekspertow, czy tez z wartosciami reprezentujgcy-
mi indywidualng (badz zbiorowa) uzytecznos¢ tych wyptat. Ta informacja moze
bowiem mie¢ wptyw na wybor poziomu réznych parametrow, np. wspdlczynnika
pesymizmu czy tez punktu referencyjnego, a wigc na ostatecznag decyzje.
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2.8. Podsumowanie

W rozdziale 2 dokonano proby prezentacji istniejacych jednokryterialnych regut de-
cyzyjnych wspierajacych poszukiwanie strategii czystej lub mieszanej w warunkach
niepewnosci. Omoéwiono cechy, obszary zastosowan i mankamenty poszczegol-
nych procedur. Nastepnie zaproponowano autorskie metody. Sa one koncepcyjnie
i metodologicznie bardzo zréznicowane, cho¢ we wszystkich przypadkach chodzi
o ustalenie wariantu decyzji realizowanego jeden raz. Zadziwiajaca moze wydawac
sie¢ Czytelnikowi liczba prezentowanych regut decyzyjnych. Ma ona jednak swoje
uzasadnienie. Ludzi r6zni miedzy innymi stopien zaangazowania w procesie de-
cyzyjnym, nastawienie do ryzyka, sposob traktowania przysztych zdarzen czy tez
ocena uzytecznosci wyptat. Dlatego tez nie jesteSmy w stanie opracowaé uniwer-
salnej regutly, ktora zaspokoilaby zréznicowane potrzeby wszystkich podmiotéw
decyzyjnych. Proces podejmowania decyzji mozna zreszta $miato przyréwnac¢ do
procesu dokonywania zakupow. Obecnie klienci pragng indywidualnego traktowa-
nia. W zwigzku z tym producenci i sprzedawcy wiele uwagi poswigcaja nowemu
trendowi zwanemu personalizacjg produktow, ktdra jest przeciwienstwem produkcji
masowej. Drugi powod, dla ktorego autorka sugeruje stosowanie roznych technik
decyzyjnych w zalezno$ci od okolicznosci, wigze si¢ ze specyfika macierzy wyplat.
Mielismy bowiem okazj¢ zaobserwowac, jak zroznicowane mogg by¢ ich struktury
pod wzgledem rozstgpow wyplat i asymetrycznosci rozktadow wynikow dla po-
szczegblnych decyzji, zakresow wartosci dla rozpatrywanych scenariuszy czy tez
wystepowania wyjatkowo odlegtych wartosci skrajnych w macierzy.

Zakonczylismy rozwazania dotyczace optymalizacji jednokryterialnej w warun-
kach niepewnosci. Nie jest to jednak koniec zagadnien wiazacych si¢ z tg tematyka,
ktore mozna znalez¢ w literaturze. Autorka zdaje sobie z tego sprawe, lecz z dru-
giej strony trudno bytoby w pracy omowi¢ doktadnie wszystkie kwestie dotyczace
wspomnianego obszaru badawczego.



Rozdzial 3

WIELOKRYTERIALNE PODEJMOWANIE
DECYZJI EKONOMICZNYCH

3.1. Wprowadzenie

W dotychczasowych analizach przyjeto, ze decydent kieruje si¢ jednym kryterium
decyzyjnym (przedstawionym za pomoca jednej macierzy wyptat). W praktyce
tez tak moze si¢ zdarzy¢. Czesto jednak podmiot decyzyjny poréwnuje dostgpne
warianty z punktu widzenia co najmniej dwoch celow. Takie dzialania nazywamy
wielokryterialnym podejmowaniem decyzji. Proces ten jest do§¢ skomplikowany,
gdyz zazwyczaj poszczegdlne, czesto sprzeczne, cele wymagaja wyboru i realiza-
¢ji odmiennych wariantow decyzyjnych. Dlatego tez decydent biorgcy pod uwage
wiecej niz jedno kryterium przewaznie godzi si¢ na jakie$ rozwigzanie kompro-
misowe (Sikora, 2008; Trzaskalik, 2008). Wielokryterialne podejmowanie decyzji
jest subdyscypling wspotczesnych badan operacyjnych, uwzgledniajaca potrzeby
i mozliwos$ci decydenta zwigzane z subiektywna definicjg problemow decyzyjnych,
jego wewnetrznych celow, aspiracji oraz wlasnego systemu preferencji (Kaliszew-
ski, 2006, 2008; Trzaskalik i Wachowicz, 2017; Wachowicz, 2015).
Réznorodnosé istniejacych regut wspierajacych wielokryterialne podejmowa-
nie decyzji w warunkach niepewnosci (multi-criteria decision making under un-
certainty, MDMU) jest naprawde¢ imponujgca. Obszerny przeglad modeli, metod
i narzedzi wspomagajacych MDMU zawiera praca Durbacha i Stewarta (2012b).
Procedury te najczgsciej majg elementy metod deterministycznego programo-
wania wielokryterialnego (takich jak metakryterium czy hierarchia celow) i cechy
regut przeznaczonych do jednocelowego podejmowania decyzji w ramach pro-
blemow z niepewnymi parametrami (takich jak reguta Walda czy reguta Bayesa).
W niniejszym opracowaniu nie pokazano oczywiscie wszystkich mozliwych hy-
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bryd. Omowiono jednak rozwigzania zaproponowane w literaturze przez innych
autorow, a nastgpnie zaprezentowano autorskie pomysty.

W podrozdziale 3.2 dokonano skrétowego przegladu istniejacych wielokryte-
rialnych metod podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci. Natomiast po-
czawszy od podrozdziatu 3.3, przyj¢to zatozenia wymienione w podrozdziale 1.4.
Zatozono wiec, ze:

a) wybrana decyzja bedzie realizowana jednokrotnie,

b) wszystkie rozpatrywane kryteria s3 maksymalizowane,

c¢) decydent jest w stanie okresli¢ swoj wspotczynnik pesymizmu w stosunku

do danego problemu decyzyjnego,

d) decydent potrafi poda¢ wagi dla interesujacych go kryteriow oceny warian-

tow decyzyjnych,

e) analizowane problemy dotycza gier z natura, a nie gier z innymi graczami,

f) znane sg potencjalne scenariusze, lecz nieznane jest prawdopodobienstwo

ich wystapienia,

g) problem decyzyjny mozna przedstawi¢ za pomoca P macierzy wyptat punk-

towych (gdzie P to liczba kryteriow).

Z ostatnim zalozeniem (g) wiaze si¢ jeszcze jedna kwestia. Otoz optymalizacja
wielocelowa moze by¢ rozpatrywana zarowno w wersji dyskretnej, jak i ciagle;j.
Wersja dyskretna oznacza, ze zbiér mozliwych decyzji jest dyskretny, skonczony
i znany a priori (przed rozwigzaniem problemu), natomiast w wersji ciagtej zbior
ten jest wyznaczony za pomocg warunkow zadania programowania matematycz-
nego. Wykorzystanie macierzy z punktowymi wyptatami oznacza oczywiscie, ze
w dalszej czegSci monografii rozwazac bedziemy jedynie dyskretng wersje opty-
malizacji wielocelowe;j.

Zatozenia trzecie (c) i czwarte (d) maja z kolei $cisty zwigzek z preferencjami.
Warto wigc przy tej okazji wspomnieé, ze Marler i Arora (2004) rozrdzniajg trzy
kategorie wielocelowych metod optymalizacyjnych:

a) MAP(prior) (methods with a priori articulation of preferences),

b) MAP(post) (methods with a posteriori articulation of preferences),

¢) MNAP (methods with no articulation of preferences).

Kategoria metod nazwana MAP(prior) dotyczy sytuacji, w ktorych decydent
deklaruje swoje preferencje (znaczenie kryteriow, akceptowane wartosci progowe,
nastawienie do ryzyka itd.) przed rozwigzaniem problemu decyzyjnego. W drugim
podejsciu (MAP(post)) preferencje sa deklarowane po wstepnym rozwigzywaniu
zadania, na przyktad poprzez wybor decyzji ze zbioru wariantow optymalnych
w sensie Pareta. W trzecim podejsciu (MNAP) preferencje decydenta nie sg w 0go-
le definiowane. Decyzje obiektywnie najlepsze (np. warianty optymalne w sensie
Pareta) sg wigc traktowane rownowaznie. W monografii skoncentrowano si¢ na
metodach reprezentujacych pierwsza (MAP(prior)) i drugg kategori¢ (MAP(post)).
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Autorke pracy interesowaly wielokryterialne reguly decyzyjne wspierajace po-
szukiwanie odpowiedniej strategii czystej badz mieszane;.

Problemy, o ktérych byta mowa w rozdziale 2 (np. asymetrycznos¢ wyptat czy
zrdéznicowane rozstepy wyptat), moga oczywiscie takze wystapi¢ w przypadku wie-
lokryterialnej optymalizacji w warunkach niepewnosci. Nie analizowano ich jednak
doglebnie po raz drugi w rozdziale 3, gdyz propozycje zaprezentowane w poprzed-
nim rozdziale mozna w podobny sposob zastosowa¢ w MDMU. Skupiono si¢ nato-
miast na sprawach charakterystycznych dla sytuacji, w ktorych podmiot decyzyjny
kieruje si¢ przy wyborze odpowiedniego wariantu co najmniej dwoma celami.

W trosce o zachowanie przyzwoitej liczby stron dla calej monografii, nie zapre-
zentowano przyktadow liczbowych dla kazdej autorskiej metody. Jednakze niektore
z nich zilustrowano w rozdziale 4, poswieconym ekonomicznym zastosowaniom
proponowanych regut decyzyjnych.

3.2. Przeglad i ocena istniejacych wielokryterialnych regul
decyzyjnych

Jak juz zasygnalizowano we wprowadzeniu do rozdziatu 3, regut decyzyjnych opra-
cowanych dla MDMU jest bardzo duzo. W ksigzce Trzaskalika (2014a) znajdzie-
my interesujacy przeglad metod wielokryterialnego wspomagania decyzji. Autor
wymienia w niej nie tylko procedury dla zadan deterministycznych, lecz rowniez
techniki dla zadan stochastycznych i rozmytych. We wspomnianej pracy mowa
jest miedzy innymi o:

— metodach addytywnych (fuzzy simple additive weighted method, F-SAW),

— rozwinieciach AHP, czyli F-AHP (fuzzy analytic hierarchy process) (Mi-
khaidov i Tsvetinov, 2004) i F-ANP (fuzzy analytic network process) (Tzeng
i Huang, 2011),

— rozszerzeniach metod ELECTRE*, tj. ELECTRE 1+SD i ELECTRE
III+SD (Nowak, 2004b; Zara$ i Martel, 1994;), gdzie SD oznacza domina-
cje stochastyczna,

— rozszerzeniach metod PROMETHEE®, czyli PROMETHEE Il+weto+SD
i EXPROM™® II+weto+SD (Nowak, 2005; Gorecka, 2010),

4 ELECTRE (fr. elimination et choix traduisant la réalité) to metoda wielokryterialna wykorzy-
stujaca wartosci progowe rownowaznosci i preferencji (Nowak, 2004a; Roy i Bouyssou, 1993).

4 PROMETHEE (preference ranking organization method for enrichment evaluations) to me-
toda, w ktorej kazdemu kryterium przyporzadkowana jest funkcja preferencji przyjmujaca wartosci
z przedziatu [0, 1] (Brans, 1982).

46 EXPROM (extension of the Promethee method) to modyfikacja metody PROMETHEE wy-
korzystujaca wariant idealny i antyidealny.
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— procedurach wykorzystujacych punkty referencyjne, tj. F-TOPSIS (fuzzy
technique for order preference by similarity to ideal solution) (Jahanshahloo,
Hosseinzadeh Lotfi i [zadikhah, 2006) i BIPOLAR+SD* (Gorecka, 2009),

— podejsciach interaktywnych: STEM-DPR (step method for discrete deci-
sion making problems under risk), INSDECM (interactive stochastic decision
making procedure) i ATO-DPR (analysis of trade-offs for discrete decision
making problems under risk) (Nowak, 2006, 2008, 2010)*%.

Przypomnijmy, ze w pracy Durbacha i Stewarta (2012b) autorzy stwierdzaja,
ze niepewnos¢ mozna opisaé za pomocg az pigciu réznych podejs¢ (zob. podroz-
dziat 1.3.2): prawdopodobienstwa i wielkosci podobnych do tej miary, ,,wag de-
cyzyjnych” (decision weights), miar ryzyka, liczb rozmytych i scenariuszy49. Do
grupy metod wielokryterialnych opartych na prawdopodobienstwie zaliczaja
oni migdzy innymi procedury stosujace teori¢ oczekiwanej uzytecznosci (Keeney
i Raiffa, 1993), poréwnanie parami rozktadow prawdopodobienstwa (Huang, Kira
1 Vertinsky, 1978; Zaras, 2001; Zhang, Fan i Liu, 2010) oraz modele uzywajace
funkcji wiarygodnos$ci (Boujelben, De Smet, Frikha i Chabchoub, 2011; Shafer,
1976). ,,Wagi decyzyjne” (druga grupa) z kolei wprowadzono po to, by lepiej
ukaza¢ ztozono$¢ i ograniczenia ludzkiego umystu. Sg one wiec $cisle zwigza-
ne z podejsciem deskryptywnym (zob. podrozdziat 1.4). Koncepcji tej poswiecili
prace miedzy innymi: Abdellaoui, Bleichrodt i Paraschiv (2007), Bleichrodt, Pinto
i Wakker (2001), Dyckerhoff (1994), Miyamoto i Wakker (1996), Wakker i Deneffe
(1996) oraz Zank (2001). Niektore procedury w nich opisane odwotuja si¢ do teorii
perspektywy i skumulowanej teorii perspektywy (podrozdziat 2.2.2). Miar ryzyka
(trzecia grupa) uzyli migdzy innymi Ballestero (2001), Bordley i Kirkwood (2004),
De, Acharya i Sahu (1982), Durbach i Stewart (2011; 2012a), Kirkwood (1992)
oraz Stewart (2005). Autorzy korzystaja najczesciej z wariancji i kwantyli. Ryzy-
ko kojarzg z rozproszeniem wynikow lub z mozliwo$cig osiggniecia negatywnych
rezultatoéw. Wedtug Durbacha i Stewarta (2012b) liczb rozmytych (grupa czwarta)
w optymalizacji wielocelowej w warunkach niepewnosci mozna uzy¢ w modelach
z wazonymi addytywnymi sumami (F-SAW) (Chang i Wang, 2009; Chen i Hwang,
1992; Chu i Lin, 2009; Tzeng i Huang, 2011; Wang i Parkan, 2005), w modelach

47 W metodzie o nazwie TOPSIS warianty decyzyjne porownywane sg z abstrakcyjnymi wazo-
nymi rozwigzaniami referencyjnymi: idealnym i antyidealnym. Natomiast w BIPOLAR poréwnanie
decyzji odbywa si¢ za pomoca dwubiegunowego uktadu referencyjnego. Metode BIPOLAR opra-
cowata Konarzewska-Gubata (1987a, 1987b, 1989, 1991, 2001).

48 Podejs¢ interaktywnych stosowanych w MDMU jest oczywiscie o wiele wigcej (Wojewnik
i Szapiro, 2010).

49 Zaproponowany w artykule Durbacha i Stewarta (2012b) podzial metod modelowania niepew-
nosci przedstawiono juz wprawdzie krotko w podrozdziale 1.3.2, jednak w tym miejscu omowiono
go nieco doktadniej w konteksScie optymalizacji wielocelowe;.
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opartych na metodach analitycznej hierarchizacji AHP? (Buckley, 1985; Trianta-
phylloui Lin, 1996; Wang, Luo i Hua, 2008; Xu, 2000), w modelach odwotujacych
si¢ do punktu idealnego (Ashtiani, Haghighirad, Makui i ali Montazer, 2009; Chen,
2000; Chu i Lin, 2003; Roszkowska i Kacprzak, 2016; Roszkowska i Wachowicz,
2015a; Tsaur i in., 2002; Walczak i Rutkowska, 2016; Wang i Elhag, 2006) oraz
w modelach tgczacych zbiory rozmyte (fuzzy sets) ze zbiorami przyblizonymi (ro-
ugh sets)! (Greco, Matarazzo i Stowinski, 1999)°2.

Ostatnia, pigta grupa wymieniona przez Durbacha i Stewarta (2012b) obejmuje
wszystkie procedury stosujace planowanie scenariuszowe i to wlasnie tej kate-
gorii poswigcono najwiecej uwagi, gdyz jest ona zbiezna z zatozeniami przyjety-
mi w pracy. Przypomnijmy — celem tej ksigzki jest omowienie regut decyzyjnych
rozwiazujacych problemy przedstawione za pomocg macierzy wyplat zawieraja-
cych informacje o potencjalnych decyzjach, scenariuszach i wyptatach towarzy-
szacych kazdej kombinacji (scenariusz, decyzja), przy czym prawdopodobienstwo
wystapienia stanow natury nie jest znane. Durbach i1 Stewart (2012b) twierdza, ze
planowanie scenariuszowe jest bardzo pomocne w MDMU, gdyz nie wymaga ono
od decydenta operowania rachunkiem prawdopodobienstwa, funkcjami przynalez-
nosci czy tez zbiorami rozmytymi. Jest to niezwykle istotne utatwienie w kontek-
$cie coraz bardziej ztozonej niepewnos$ci zewnetrznej (podrozdziat 1.2.1). Autorzy
podkreslajg jedynie, ze przy konstrukcji scenariuszy nalezy pamigtac, by byly one
wewnetrznie spojne.

Montibeller i Franco (2010) dodaja, ze zaproponowane w latach 80. ubieglego
stulecia stosowanie planowania scenariuszowego w MDMU jest doskonala alterna-
tywa dla teorii oczekiwanej uzytecznosci, z ktérej, jak wiadomo, mozna korzystac
jedynie w wypadku powtarzanych realizacji wybranej decyzji (Benartzi i Thaler,
1999; Lopes, 1996; Luce, 1996) oraz gdy da si¢ okresli¢ wszystkie mozliwe stany
przysztosci. W niniejszej rozprawie przyjeto jednak zatozenie, ze wybrane warian-
ty sg realizowane tylko raz (one-shot decisions). Ponadto ze wzgledu na istnienie
niepewnosci epistemicznej i aleatoryjnej doktadne ustalenie wyczerpujacego zbio-
ru potencjalnych przyszlych sytuacji jest niewykonalne.

30 Metoda AHP (analytical hierarchy process) to metoda umozliwiajaca, na podstawie werbal-
nych poréwnan kryteriéw parami ze sobg oraz wariantow decyzyjnych ze wzgledu na kolejne kryte-
ria, utworzenie wektora skali, ktérego sktadowe pozwalaja na porzadkowanie wariantow decyzyjnych
1 wybor najlepszego z nich (Saaty, 1980; Trzaskalik, 2014a).

Zbior rozmyty to obiekt matematyczny ze zdefiniowang funkcja przynalezno$ci przybierajaca
wartos$ci z przedziatu [0, 1] (Zadeh, 1965), a zbior przyblizony to obiekt matematyczny zbudowany
w oparciu o logike trojwartosciowa (Pawlak, 1982).

32 Interesujaca jest takze propozycja zawarta w pracy Switalskiego (1981), w ktorej to zastoso-
wano rozmyty zbiér elementdéw niezdominowanych w procesie optymalizacji wielokryterialne;.
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W pracach Durbacha i Stewarta (2012a), Stewarta (1997) oraz Stewarta, Fren-
cha i Riosa (2013) autorzy zastanawiajg si¢ nad tym, w jaki sposob w wypadku
MDMU+SP (multi-criteria decision making under uncertainty with scenario plan-
ning) lub SB-MCDA (scenario-based multi-criteria decision aid) agregowa¢ wyniki
pochodzace z roznych kryteridw i réznych scenariuszy. Rozwigzania sugerowane
w literaturze sg do$¢ zréznicowane (Bizikova i Kremar, 2015; Goodwin i Wright,
2001; Ram i in., 2010; Schroeder i Lambert, 2011).

Do metod wspierajacych MDMU-+SP nalezy migdzy innymi uzyteczno$¢ oparta
na addytywnej agregacji i scenariuszach (additive aggregation giving a scenario-
-based utility for alternatives) (Stewart, 2005). Wystepuje ona w dwdch odmianach:

m P
UP =3 S g @), =1, 3.1
i=1k=1
m P
Uﬁscen) = Z , Z Wkuk(az{fj) , j=1,..,n, 3.2)
i=1 k=1

gdzie:
Uj(scen) — uzytecznos¢ decyzji 4,
m — liczba scenariuszy,
P — liczba kryteriow,
Wik i U f— odpowiednio waga i funkcja krancowej uzytecznosci zwigzane
z kryterium K, pod warunkiem ze zajdzie scenariusz S,
al{‘ i realizacja kryterium K przez wariant 4 [, Jezeli wystapi stan S,
o, — waga przypisana scenariuszowi ..
Wzor (3.2) mozna stosowaé wowczas, gdy preferencje wzgledem scenariuszy
sa state (Durbach i Stewart, 2012b). Dodajmy, Zze w tej metodzie liczba stanéw na-
tury musi by¢ taka sama dla kazdego rozpatrywanego kryterium. Podobne podej-
$cie proponuja Montibeller i Franco (2010), lecz zamiast krancowej uzytecznosci
wprowadzajg oni warto$¢ znormalizowang z przedziatu [0, 100].
Kolejne propozycje to:
— kombinacja programowania celowego z planowaniem scenariuszowym (goal/
programming with scenario planning) (Durbach i Stewart, 2003),

— analiza catkowitej warto$ci wielokryterialnej (total multi-attribute value ana-
lysis), ktorej uzywajg miedzy innymi Goodwin i Wright (2001), Karvetski
i Lambert (2012) oraz Phillips (1986),

— agregacja wynikow wzgledem scenariuszy za pomoca wzglednego praw-
dopodobienstwa (results aggregation over scenarios using a relative likeli-
hood), (Korhonen, 2001),
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— metoda oparta na przedziatach mozliwych wyptat dla kazdej decyzji (Mon-
tibeller i in., 2006; Ram i in., 2010),
— relacja dominacji oparta na regule Walda (Dominiak, 2006; Michnik, 2013b),
— hierarchizacja i quasi-hierarchizacja celéw (Dominiak, 2006),
— funkcja odlegtosci wynikow od punktu idealnego i antyidealnego (Dominiak,
2006; Michnik, 2013b),
— relacja dominacji oparta na regule max-max (Michnik, 2013b),
— metoda interaktywna oparta na IMGP>3 (interactive multiple goal program-
ming) i macierzy potencjalu (Dominiak, 20006),
— hybryda podejscia interaktywnego i symulacji Monte Carlo (Dominiak, 2009),
— relacja dominacji na podstawie reguty Hurwicza (Michnik, 2013b).
Nie bedziemy tu szczegotowo opisywac wszystkich koncepcji. Postaramy sig
jednak ukaza¢ réznorodno$¢ proponowanych rozwigzan.
W metodzie opartej na programowaniu celowym (Durbach i Stewart, 2003) wy-
bierany jest ostatecznie wariant decyzyjny spetniajgcy warunek:

1/
Va P
m P

minAjz Z Z k 2 k] s (3.3)

i=1 =

gdzie:

o — parametr pozwalajacy okresli¢ miare wybrang do agregacji kryteriow,

f — parametr umozliwiajacy dobor metody agregacji scenariuszy (tj. norme¢ Ar-
chimedesa, gdy o = 1, lub odlegto$¢ Czebyszewa, gdy a = ©),

A wskaznik dla decyzji A

— liczba scenariuszy,
— liczba kryteriow,

5 ik~ odchylenie wyptaty a; i -od pozadanego wyniku okreslonego dla danego
scenariusza w ramach konkretnego kryterium (g; 0

ik~ waga przypisana temu odchyleniu.

Propozycja Korhonena (2001) bywa krytykowana w zwiazku z niewyczerpu-
jacym charakterem zbioru potencjalnych scenariuszy. W planowaniu scenariuszo-
wym warunek ten nie jest konieczny, lecz w wypadku wspomnianej procedury ma
on akurat znaczenie, gdyz metoda odwotuje si¢ do prawdopodobienstwa. W pra-
cach Durbacha i Stewarta (2012b) oraz Stewarta (2005) wspomina si¢ 0 mozliwo-
$ci zastgpienia prawdopodobienstw wzglednymi wagami (swing weights), cho¢
okreslenie ich warto$ci moze by¢ problematyczne.

3 Opis IMGP znalez¢ mozna w pracy Nijkampa i Spronka (1980).
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Relacja dominacji z wykorzystaniem reguty Walda sprowadza si¢ do wylonie-
nia rozwigzania optymalnego w sensie Pareta na podstawie minimalnych wyptat
dotyczacych kazdej decyzji i ustalonych w obrebie kazdego kryterium (Dominiak,
2006; Michnik, 2013b). Przyktad 29 przedstawiony za pomoca tabel 3.1-3.4 ukazu-
je ideg tej metody. Pierwsze trzy tabele zawierajg informacje o realizacjach trzech
réznych kryteridow przez pie¢ wariantow decyzyjnych. W tabeli 3.4 zebrano mi-
nimalne wyptaty, z ktorych wynika, ze decyzje 45 i 4, sa zdominowane przez Al,
a wszystkie pozostate opcje sa optymalne w sensie Pareta: 4, 4, 1 45.

Tabela 3.1. Przyklad 29 — macierz wyplat — kryterium K,

Decyzja
Stan
A, A, Ay Ay Ag
s 5 1 8 12 2
S, 8 4 5 8 12
S5 5 9 7 7 1
Sy 9 12 13 5 11
Wyptata minimalna 5 1 5 5 1
Tabela 3.2. Przyklad 29 — macierz wyplat — kryterium K,
Decyzja
Stan Y4
A, A, Ay A, As
M 50 100 38 12 42
S, 35 44 53 78 72
S3 40 90 77 97 91
Sy 70 50 23 85 51
Wyptata minimalna 35 44 23 12 42
Tabela 3.3. Przyklad 29 — macierz wyplat — kryterium K5
Decyzja
Stan Y4
A, A, Ay Ay Ag
W 15 90 88 62 42
S, 25 40 3 8 22
S5 45 9 17 67 71
Sy 60 5 123 35 31
Wyptata minimalna 15 5 3 8 22
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Tabela 3.4. Przyklad 29 — poréwnanie wielokryterialne (minimalne wyplaty)

Decyzja
Kryterium
Ay A, Ay Ay As
K, 5 1 5 5 1
K, 35 44 23 12 42
K, 15 5 3 8 22

Hierarchizacja celow znajduje zastosowanie wowczas, gdy decydent jest w sta-
nie ustali¢ kolejno$¢ kryteriow wedtug ich waznoscei, np. K, K, i K5 (Dominiak,
2006). W tym wypadku rowniez decyzje sa podejmowane tylko na podstawie ana-
lizy wyptat minimalnych. Jezeli przyjmiemy wspomniang kolejnos¢ celéw, to na
pierwszym etapie wybrane zostang decyzje 4, A5 1 A4 (najlepiej realizujg pierw-
sze kryterium), a na drugim etapie zwycigzy opcja 4, gdyz sposrod wczesniej
wylonionych wariantow osigga ona najwyzszg wyplate w ramach drugiego kryte-
rium. Wybor jednej opcji na podstawie tego celu oznacza, ze etap trzeci nie jest tu
w ogole potrzebny — trzecie kryterium nie ma wiec wptywu na koncowa decyzje.

W quasi-hierarchizacji celow decydent okresla dozwolone odchylenie od naj-
wigkszej minimalnej wyptaty dla kazdego kryterium (Dominiak, 2006). Poszcze-
goblne cele rozpatrywane sa, podobnie jak w hierarchizacji celow, w odpowiedniej
kolejnosci. Zatozmy, ze owa kolejnosS¢ przedstawia sig nastepujaco: K, K, i K,
a akceptowane odchylenia wynosza odpowiednio q; =2, g, = 121 g5 = 7. Przy tak
ustalonych parametrach w pierwszym etapie wylonione zostang decyzje: 4, 45
i1 4,. Na drugim etapie zbior obejmie juz tylko warianty 4, i 45, a ostatecznie wy-
bor padnie na opcje 4, (etap trzeci).

Reguta oparta na funkcji odlegtosci (Dominiak, 2006) wymaga podania wag
dla poszczeg6lnych celow (ich suma musi by¢ réwna 1), np.: w; = 0,5, w,= 0,3
i w;=0,2. Nastgpnie wyznaczany jest 4, tj. ,,idealny punkt pesymistyczny” (ideal
pessimistic point), ktorego wspotrzedne sa rowne najwigkszym minimalnym wy-
ptatom ustalonym dla wszystkich kryteriow: A= [5, 44, 22]. W kolejnym kroku
nalezy dla kazdego wariantu obliczy¢ warto$¢ funkcji odlegtosci wedtug wzoru:

P
D(AJ’A):\/];Wk(af—ak)2a j=1 ., (3.4)

gdzie:
D(4 [, A) — funkcja odlegtosci decyzji 4 : od idealnego punktu pesymistycznego,
P — liczba kryteriow,
w, — waga kryterium K,
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a* — minimalna realizacja celu K zwigzana z wariantem 4 ,

a; — realizacja tego kryterium przez idealny punkt pesymistyczny.

Tabela 3.5 zawiera wyniki posrednich obliczen (tj. sktadniki sum bedacych ar-
gumentami poszczegdlnych pierwiastkow) oraz koncowe wartosci funkcji odle-
glosci dla wszystkich opcji. Na ostatnim etapie wybierana jest decyzja, dla ktorej
wyznaczony wskaznik jest najmniejszy: As.

Tabela 3.5. Przyklad 29 — posrednie obliczenia i wartos$ci funkcji odleglosci

Decyzja
Kryterium
Ay A, Aj Ay As
K, 0,0 8,0 0,0 0,0 8,0
K, 243 0,0 132,3 307,2 1,2
K; 9,8 57,8 72,2 39,2 0,0
Funkcja odlegtosci 5,84 8,11 14,30 18,61 3,03

Wszystkie cztery powyzsze podejscia prezentowane przez Dominiaka (2006)
biorg pod uwage w ramach kazdego celu jedynie najgorszy wynik zwigzany z dang
decyzja, co uniemozliwia ich stosowanie w wypadku umiarkowanych decydentow
i optymistow. Metody te nadajg si¢ wytacznie dla skrajnych pesymistow.

Hierarchizacja celow najczesciej sprowadza si¢ do podejmowania decyzji opar-
tych tylko na celu o najwiekszym znaczeniu — dzieje si¢ tak, gdy w ramach tego
kryterium zbior wariantdw o najwyzszej minimalnej wyptacie jest jednoelemen-
towy. Hierarchizacja celow nie ma wigc w takich wypadkach wiele wspdlnego
z optymalizacjg wielocelowa, a pominigcie wszystkich pozostalych celéw moze
doprowadzi¢ do do$¢ zaskakujacych rezultatow. Pokazuje to przyktad 30 (tabe-
la 3.6). Tym razem podano tylko minimalne wyptaty zwigzane z decyzjami. Jezeli
zndw przyjmiemy nastepujacg kolejnos¢ kryteriow: K, K, i K5, to decyzja 4, zo-
stanie wybrana od razu w pierwszym kroku jako ostateczne rozwigzanie, mimo ze
realizuje ona, najgorzej ze wszystkich decyzji, kryteria K, i K5. Wybor tego wa-
riantu moze nawet doprowadzi¢ do poniesienia straty!

Tabela 3.6. Przyklad 30 — poréwnanie wielokryterialne (minimalne wyplaty)

Decyzja
Kryterium
A, Ay Ay Ay As
K, 5 4 4 4 4
K, 1 100 120 130 90
K, —200 400 1000 300 500
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Quasi-hierarchizacja celow, dzigki mozliwosci zadeklarowania dopuszczal-
nych odchylen dla wszystkich celow (g,), nie jest tak restrykcyjna, a wigc pozwala
w wielu sytuacjach (tj. gdy wartosci odchylen sa odpowiednio duze) przeprowa-
dzi¢ analize pordéwnawcza wariantow nie tylko z punktu widzenia najwazniejsze-
go kryterium. Gdybysmy w przyktadzie 30 przyjeli ¢, = 2, g, =301 g5 =100, to
najpierw wybrano by wszystkie decyzje (etap 1), potem zredukowano by zbiér do
opeji 4,, A5 1 4, (etap 2), a na koncowym etapie wygratby wariant 45, ktory jest
globalnie o wiele lepszym rozwigzaniem anizeli decyzja 4, wskazana za pomoca
hierarchizacji celow.

Reguta korzystajaca z funkcji odlegtosci nie nadaje si¢ zbytnio do rozwigzywa-
nia problemow decyzyjnych, w ktorych kryteria wyrazone sa w réznych skalach.
W przyktadzie 29 rozwigzywanym ta wlasnie metoda mozna dostrzec wspomnia-
ng wadg procedury — o rankingu wariantow przesadzaja nie tylko wagi celow, ale
przede wszystkim rozstepy dotyczace poszczegdlnych kryteriow. Analizowana
reguta powinna wigc raczej by¢ poprzedzona etapem umozliwiajgcym ujednoli-
cenie celow.

Reguta, ktorg mozna bytoby zaproponowac skrajnym optymistom, to podejscie
wykorzystujace relacje dominacji i odwotujace si¢ do zasady max-max (Michnik,
2013b). Dla przyktadu 29 maksymalne wyptaty zebrano w tabeli 3.7. Rozwigza-
niami optymalnymi w sensie Pareta sg decyzje 4, 1 4.

Tabela 3.7. Przyklad 29 — poréwnanie wielokryterialne (maksymalne wyplaty)

Decyzja
Kryterium
A, Ay Ay Ay Ag
K, 9 12 13 12 12
K, 70 100 77 97 91
K, 60 90 123 67 71

Wsrod wymienionych technik dla MDMU-+SP metody interaktywne opisane
przez Dominiaka (2006, 2009) wygladaja bardzo obiecujaco, gdyz sg dos¢ ela-
styczne — w ich wypadku petna wiedza o waznosci rozpatrywanych kryteriow nie
jest konieczna na poczatku rozwigzywania problemu. Na przyktad w metodzie in-
teraktywnej zaprezentowanej przez tego autora (Dominiak, 2006) kolejne etapy
wykonywane sg na podstawie macierzy potencjatu (potency matrix) zawierajacej
informacje o rozwigzaniu idealnie optymistycznym (wedtug reguty max-max), ide-
alnie pesymistycznym (wedtug reguty max-min) i o rozwigzaniu na danym etapie
pesymistycznym (wedlug reguty min-min). Po przeanalizowaniu biezgcej macierzy
potencjatu decydent wybiera kryterium, ktoérego minimalna warto§¢ powinna by¢
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wyzsza, i ustala jej poziom. Decyzje niespetniajgce przyjetego warunku sg usuwane
ze zbioru potencjalnych wariantow, nastepnie generowana jest nowa macierz poten-
cjatu. Procedurg nalezy zakonczy¢, gdy wspomniany zbior jest jednoelementowy.
Jezeli warto$¢ progowa dla danego celu ustalono zbyt rygorystycznie, tracac w ten
sposOb cenne rozwigzania w zbiorze potencjalnych wariantow, omawiana reguta
decyzyjna pozwala na powr6t do etapu wezesniejszego i na skorygowanie swoich
preferencji. Podejscie interaktywne wzbogacone o symulacje Monte Carlo skfada
sie z etapow podobnych do wystepujacych w pierwotnej metodzie interaktywnej
(Dominiak, 2009). Tym razem jednak ustalane sa dodatkowo rozktady prawdopo-
dobienstwa dla poszczegolnych kryteriow. Autor pracy zaktada, ze niektore czyn-
niki w rozwigzywanym problemie decyzyjnym sa na tyle nieznane (uncertainty
factors), ze nie mozna dla nich ustali¢ prawdopodobienstwa, natomiast dla pozo-
statych czynnikow oszacowanie wielkosci tej miary jest mozliwe (risk facz‘ors)5 4,
Metody interaktywne nie sa oczywiscie pozbawione wad. Po pierwsze, wymagaja
duzego zaangazowania ze strony podmiotu decyzyjnego. Po drugie, podanie zbyt
wysokich wartosci progowych dla niektorych kryteriow moze doprowadzi¢ do
wykluczenia catkiem dobrych wariantow. Po trzecie, dojécie do momentu, w kto-
rym w zbiorze potencjalnych wariantow pozostanie juz tylko jedna opcja, moze
si¢ wigza¢ z koniecznos$cig wykonania do$¢ duzej liczby krokow.

Z punktu widzenia zatozen przyjetych w niniejszej monografii technika odwotu-
jaca si¢ do reguly Hurwicza (Michnik, 2013b) jest nam najblizsza. Przypomnijmy,
ze interesuja nas te procedury, ktore moga by¢ stosowane zarowno przez skrajnych,
jak i umiarkowanych decydentow. Reguta oparta na zasadzie Hurwicza polega na
wyznaczeniu wskaznika Hurwicza dla wszystkich decyzji w ramach poszczegol-
nych kryteriéw, zgodnie ze wzorem:

k_ .k Nk -
hj o w; +(1-a) ", j=1,...,n, 3.5)
gdzie:
wX — minimalna realizacja kryterium K zwigzana z decyzja 4 "
k

m; — maksymalna realizacja tego celu przez wspomniany wariant decyzyjny,
o — wspotczynnik pesymizmu.
W drugim kroku wytaniany jest zbidr decyzji efektywnych (tj. optymalnych
w sensie Pareta) na podstawie obliczonych wskaznikow. Dla przyktadu 3.1 wskaz-
niki Hurwicza wygenerowano w tabeli 3.8 przy zatozeniu, ze wspolczynnik ostroz-
nosci decydenta wynosi 0.7. Rozwigzaniami optymalnymi w sensie Pareta sg az
cztery warianty decyzyjne: 4, A5, A3 1 4s.

4 Poprzez rozréznienie czynnikodw niepewnosci i czynnikow ryzyka Dominiak (2009) oczywi-
$cie bardziej identyfikuje si¢ z teoria decyzji anizeli z teoria ekonomii (zob. podrozdziat 1.2.1).
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Tabela 3.8. Przyklad 29 — poréwnanie wielokryterialne (wskazniki Hurwicza, a = 0,7)

Decyzja
Kryterium
Ay A, Ay Ay As
K 6,2 4,3 7.4 7,1 43
K, 45,5 60,8 39,2 37,5 56,7
K, 28,5 30,5 39,0 25,7 36,7

Zauwazmy, ze wszystkie omoéwione reguly wykorzystujace relacje domina-
cji prowadzg do otrzymania zbioru zalecanych wariantow decyzyjnych, ktory za-
zwyczaj nie jest jednoelementowy, co z pewnoscig dla decydenta stanowi istotne
utrudnienie w procesie podejmowania decyzji55 . W analizowanych przyktadach
nie uzyskalismy jednoznacznie konkretnej koncowej rekomendacji. Wedlug reguty
Walda, reguty max-max i reguty Hurwicza wytoniono odpowiednio 3, 2 i 4 opcje.
Michnik (2013b) zaznacza jednak, ze w wypadku wickszej liczby niezdominowa-
nych wariantéw nalezy przeprowadzi¢ drugi etap analizy, czyli zastosowa¢ dowol-
ng metod¢ wielokryterialng oparta na tabeli z obliczonymi wskaznikami.

Z powyzsza kwestig wigze si¢ kolejny aspekt. Ot6z niektore techniki spotyka-
ja si¢ tez z krytyka ze wzgledu na mozliwos$¢ ich wykorzystania tylko wtedy, gdy
rozpatrywane Kkryteria sg niezalezne (zob. podrozdziat 1.3.5). Dotyczy to mi¢dzy
innymi procedury opartej na regule Hurwicza (Michnik, 2013b), metody odwo-
hujacej si¢ do reguly Walda, zasady max-max (Dominiak, 2006; Michnik, 2013b)
oraz pierwszej odmiany uzytecznos$ci ustalanej na podstawie addytywnej agregacji
i scenariuszy (Stewart, 2005). W tych podejsciach dany scenariusz jest najgorszy
(najlepszy) dla danej decyzji zazwyczaj tylko lokalnie, a wigc tylko dla jednego
z kryteriow, natomiast dla pozostatych celow skrajnymi scenariuszami (tj. najgor-
szym i najlepszym) sa czgsto zupelnie inne stany natury. Jezeli tak si¢ dzieje, to
—by¢ moze nieswiadomie — przyjmuje si¢ zatozenie, ze wystgpienie danego scena-
riusza w ramach analizowanego kryterium nie oznacza wcale jego jednoczesnego
zaj$cia w ramach innego kryterium. Skoro tego wymogu nie ma, jest to rowno-
znaczne z tym, ze zbiér scenariuszy moze by¢ ustalany odrebnie dla poszczegol-
nych celow, zatem sktad i liczebno$¢ otrzymanych zbiorow mogg si¢ diametralnie
roznié. Jezeli decydentowi zalezy na tym, by uwzglednié to, ze scenariusze ujete
w macierzy wyptat dla danego celu sa $cisle powigzane ze scenariuszami zawar-
tymi w macierzach wyptat dla pozostatych kryteriow, konieczny jest wybor takiej
procedury, ktora te informacje pozwala zachowac.

33 Problem ten wystepuje nie tylko w regutach taczacych relacje dominacji z zasadg Walda, max-
-max czy Hurwicza (Dominiak, 2006; Michnik, 2013b), lecz takze w podejsciach opisanych przez
Goodwina i Wrighta (2001), Montibellera i wspotautorow (2006) oraz Rama i wspotautoréw (2010).
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Z przeprowadzonej analizy podejs¢ przeznaczonych do optymalizacji wielokry-
terialnej w warunkach niepewnosci wynika, ze w literaturze opisano juz rozmaite
metody wielocelowe odwolujace si¢ do planowania scenariuszowego i uwzgled-
niajace preferencje decydenta. Dostrzegamy jednak pewne mozliwosci udosko-
nalenia istniejacych procedur badz opracowania zupelie nowych koncepcji. Po
pierwsze, ewentualne modyfikacje moga dotyczy¢ sposobu, w jaki ujmowana jest
informacja o nastawieniu decydenta do ryzyka. Aktualna propozycja odwotujaca
sie do reguty Hurwicza (Michnik, 2013b) ma, jak wiadomo, pewne ograniczenia,
o ktorych byta mowa w rozdziale 2. Stosowanie tej zasady w wypadku asyme-
trycznych wyptat lub ich zréznicowanych rozstepéw moze prowadzi¢ do uzyska-
nia do$¢ zaskakujacych rekomendacji. Po drugie, interesujace bytoby rozwinigcie
badan w zakresie metod wspierajacych MDMU dla kryteriow zaleznych i nieza-
leznych w kontekscie proponowanych w literaturze modeli jedno- i dwuetapowych
(Durbach i Stewart, 2012b; Michnik, 2013b; Stewart, 2005). Po trzecie, w wypad-
ku wielokryterialnego podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci literatura
oferuje gldwnie propozycje poszukiwania odpowiedniej strategii czystej. Mato jest
natomiast opracowan poswigconych strategiom mieszanym5 6 cho¢ w niektorych
sytuacjach ich stosowanie moze si¢ przyczyni¢ do osiggni¢cia wigkszych zyskow
(Troutt 1 Pettypool, 1989). Po czwarte, przy tworzeniu regut decyzyjnych warto
zawsze pamigtac¢ o tym, by kolejne kroki prowadzace do uzyskania rankingu wa-
riantow poprzedzi¢ ewentualnie jakim$ etapem normalizacyjnym, gdy kryteria sg
wyrazone w réznych skalach badz jednostkach. Ostatnia uwaga moze si¢ wydawac
oczywista, lecz — jak juz zdazyliSmy zauwazy¢ — nie wszystkie istniejgce procedu-
ry ten aspekt uwzgledniaja (w regule opartej na funkcji odlegtosci taki etap z pew-
noscig zwigkszytby obszar mozliwych zastosowan tej koncepcji).

3.3. Modele jedno- i dwuetapowe a zalezne i niezalezne macierze
wyplat

W podrozdziatach 1.3.5 i 3.2 zasygnalizowano, ze przy wyborze odpowiedniej
wielokryterialnej reguty decyzyjnej opartej na planowaniu scenariuszowym pod-
miot decyzyjny powinien mie¢ swiadomos¢ tego, z jakimi kryteriami ma do czy-
nienia, a wigc powinien wiedzie¢, czy macierze wyptat opisujacych kolejne cele
sa zalezne, czy nie. Z rodzajem kryteriow $cisle jest bowiem zwigzana metodo-

36 Strategie mieszane rozpatrywane sa w literaturze gtdwnie w kontekscie gier z drugim graczem
(Czerwinski, 1972; Gilboa, 2009; Grigorieva, 2014; Ignasiak, 1996; Lozan i Ungureanu, 2013; Luce
i Raiffa, 1957; Ungureanu, 2018; Voorneveld, Grahn i Dufwenberg, 2000; Voorneveld, Vermeulen
i Borm, 1999).
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logia ich agregacji, ktora z kolei jest potrzebna do ustalenia jednoznacznego ran-
kingu wariantow.

Durbach i Stewart (2012b), Michnik (2013b) oraz Stewart (2005) wspominaja
o dwoch zasadniczych podejs$ciach taczacych analize decyzyjna i planowanie sce-
nariuszowe (MDMU+SP), j. o klasie modeli jednoetapowych (1S) i klasie mode-
li dwuetapowych (2S), cho¢ warte podkreslenia jest to, ze nie przesadzaja oni do
konca o tym, w jakich okolicznosciach powinny by¢ stosowane poszczegdlne mo-
dele. O tych okolicznosciach jest natomiast mowa w niniejszej pracy.

Najpierw omowimy modele dwuetapowe (2-stage models). Ocena decyzji
wzgledem standw 1 wzglgdem kryteridw jest w nich przeprowadzana osobno w od-
dzielnych etapach. Klasa modeli 2S dzieli si¢ na dwie podklasy. Pierwszg z nich
(podklase 2S-CS) tworzg modele, w ktérych na pierwszym etapie dokonujemy
agregacji ocen wariantow wzgledem kryteriow, a na drugim — wzgledem scena-
riuszy. W drugiej podklasie (2S-SC) kolejnos¢ agregacji jest odwrocona. Najpierw
wyplaty oceniane sg wzgledem scenariuszy, a potem wedtug celow.

Modele jednoetapowe (/-stage models) polegaja na utworzeniu wszystkich moz-
liwych par kryteriow ze scenariuszami. Owe pary petnia funkcje kryteriow, ktore
autorzy wspomnianych prac nazywaja metakryteriami (meta-criteria, meta-attri-
butes). To pojecie nie ma jednak nic wspolnego z metoda SAW (simple additive
weighted method) polegajaca na wyznaczeniu dla kazdej decyzji sumy iloczynow
realizacji poszczegdlnych kryteridw i ich wag (procedurg te stosuje si¢ w wypad-
ku optymalizacji wielocelowej z deterministycznymi parametrami). Po uzyskaniu
macierzy metakryteriow mozna zastosowa¢ dowolng procedurg wielokryterialng.

W modelach 2S-CS agregacja ocen najpierw wzgledem kryteriow, a dopiero
pozniej wzgledem scenariuszy, oznacza, ze liczba standw natury wyrdéznionych
w ramach poszczegolnych celow musi by¢ identyczna i ze wyplata aff j zwigza-
na z decyzja 4 y i scenariuszem S; dla celu K ma $cisty zwiazek z realizacjg przez
ten wariant decyzyjny pozostalych kryteriow w obrebie wspomnianego scenariu-
sza. Owa kolejnos¢ agregacji wynikow pasuje zatem tylko do problemow decy-
zyjnych, w ktérych kryteria sg zalezne (decision problems with dependent criteria,
DPC(dep)), a wigc gdy danej kombmaCJl (stan, decyzja) odpowiada realizacja kry-
teriow na poziomie alj . af.‘ ey al.

Z kolei w modelach 2S-SC odwrocenie kolejnosci w agregowaniu wartos$ci spra-
wia, ze wszelkie zaleznosci miedzy kryteriami sg calkowicie nieistotne, a rozmiary
macierzy wyptat dla poszczegolnych celéw moga by¢ zupetie rézne. Moze wigc
na przyktad zaistnie¢ sytuacja, w ktorej trzykryterialny wybor decyzji 4 ; pociagnie
za sobg konsekwencj e w postaci realizacji pierwszego kryterium na poziomie sce-
nariusza S4, drugiego kryterlum na poziomie scenariusza S5 i trzeciego kryterium
na poziomie scenariusza S2 Modele 2S-SC nadaja si¢ wigc idealnie do probleméw
decyzyjnych z kryteriami niezaleznymi (decision problems with independent crite-
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ria, DPC (ind)). Z technicznego punktu widzenia mozna je oczywiscie wykorzystac¢
takze dla kryteriow zaleznych, cho¢ po zapoznaniu si¢ z metodologia przyjmowa-
na w tej podklasie stosowanie rozpatrywanych modeli w takich okolicznos$ciach
budzi powazne watpliwosci.

Modele jednoetapowe maja t¢ sama ceche co modele 2S-SC. Utworzenie jedne;j
macierzy metakryteriow implikuje utrate informacji o ewentualnych zwiagzkach po-
miegdzy scenariuszami ujetymi w kolejnych pierwotnych macierzach wyptat. Mo-
dele te moga wiec znalez¢ zastosowanie w problemach decyzyjnych z kryteriami
niezaleznymi.

Prezentowane w kolejnych czesciach niniejszego podrozdziatu cztery reguty
decyzyjne roznig si¢ pod wzgledem:

— typu zwiagzku miedzy kryteriami (kryteria zalezne lub niezalezne),

— rodzaju poszukiwanej strategii (strategia czysta lub mieszana).

Ich wspolng cechg jest natomiast mozliwo$¢:

— zadeklarowania swoich preferencji w postaci wspotczynnika pesymizmu

1 wag dla poszczeg6lnych kryteriow przed rozwigzaniem problemu decy-
zyjnego,

— zastosowania takze w przypadku asymetrycznych rozktadow wyptat badz

zroéznicowanych rozstepoéw wyptat,

— pordéwnania kryteriow nawet wowczas, gdy wyrazone sg w réznej skali badz

jednostkach.

W dwoch ostatnich proponowanych regutach decyzyjnych zostanie dodatkowo
uwzgledniony aspekt personalizacji natury, o ktorym byta juz mowa w rozdziale 2.

3.3.1. Regula SAPO(CS)

W wypadku DPC(dep) odpowiednig strategi¢ czysta mozna wyznaczy¢, korzysta-
jac na przyktad z reguty SAPO(CS) po raz pierwszy przedstawionej przez Gaspars-
-Wieloch (2014e). Opis algorytmu dla tej reguty przedstawiono ponize;j.

Algorytm dla reguty SAPO(CS)

Krok 1. Przedstawiamy problem wielokryterialny w postaci P macierzy wyplat
zawierajacych n X m wyptat af.{ ,

Krok 2. Dla wszystkich kryter’i(')w ustalamy wagi w; i wspotczynnik pesymizmu
o € [0, 1]. Suma wag powinna by¢ rowna 1.

Krok 3 (opcjonalnie). Przeksztalcamy wyplaty zgodnie z ponizszym wzorem
(oczywiscie zastosowanie normalizacji nie jest konieczne, gdy kryteria wyrazone
sa w tej samej skali i jednostce):
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4 ;= min {a }
1= , m
a(n)fc ; — k] :1 LN ,
’ max {a }— min {a }
i=1,. i=1,...m

]—1 j=1...n

k=1,..,Pi=1,...mj=1,...,n, (3.6)

Krok 4. Dla kazdej pary (4 , §,) obliczamy syntetyczny wskaznik wedtug wzorow:

P
Z lj, i=1,..,mj=1,..,n, (3.7)

P
Ay, j=Y weeam)f o i=Lamj=1, . n (3.8)
=1

1 generujemy macierz zawierajacg n X m zagregowanych wartosci 4, lub A(n)
Kroki 5-10. Wykonujemy kroki 2-7 reguty decyzyjnej SAPO (podrozd21al 2.3. 3)
z wykorzystaniem nowej macierzy, zastepujac odpowiednio oznaczenia (tabela 3.9).

Tabela 3.9. Porownanie oznaczen dla regut SAPO i SAPO(CS)

SAPO SAPO(CS)
ag ; As,j lub A(n)s,j
a; A4, ;lub A(n),

A}I, min ijin lub Z(n);nin

Ajhmax AP Tub A(n)
H! S5 ub S(n)<S
H/E SJQS lub S(n)ﬁs

Krok 11 (opcjonalnie). W razie znacznych réznic mi¢dzy rozstgpami (znormali-
zowanych) miernikow syntetycznych dla poszczegolnych decyzji obliczamy od-
chylenia standardowe tych miernikow, korzystajac ze wzoru (2.132) i odpowiednio
zmieniajac oznaczenia (tabela 3.9). W zaleznosci od preferencji decydenta wybie-
ramy wariant wskazany w kroku 10 badz wariant o nieco gorszej warto$ci wskaz-
nika SjCS lub S(n)jCS, lecz nieco nizszym poziomie odchylenia standardowego.
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W powyzszym algorytmie wzor (3.6) dotyczy kryteriow maksymalizowanych.
Gdyby problem decyzyjny zawierat jakie$ kryteria minimalizowane i niezbedne
bytoby uzycie techniki normalizacyjnej, warto bytoby skorzysta¢ z formuty:

k k
max {a’ .}—a; ;
i=1,...m LJ LJ
k j=1...n
a(n)i .=
> J k k
max {a’ .}— min {a; .}
i=1.., LJ i=1,.., LJ
j=1L..,n j=1..,n
k=1,..,Pi=1,...mj=1,.., n (3.9)

Zwroémy uwage na to, ze proponowana normalizacja nie ma nic wspdlnego
ze wzorami (2.122) 1 (2.129). W tamtym przypadku chodzito o uwzglednienie in-
formacji o strukturze macierzy wyptat dla problemu jednokryterialnego, a wiec
o ustalenie pozycji danej wyplaty w poréwnaniu z innymi wyptatami dotyczacy-
mi konkretnego scenariusza. Tutaj natomiast normalizacja umozliwia wyznaczenie
syntetycznego wskaznika dla decyzji ocenianych na podstawie kryteriow pierwot-
nie nieporownywalnych.

Tabela 3.10. Przykiad 29 — macierz znormalizowanych wyplat — kryterium K;

Decyzja
Stan
A, A, Ay Ay As
\ 0,33 0,00 0,58 0,92 0,08
S, 0,58 0,25 0,33 0,58 0,92
S5 0,33 0,67 0,50 0,50 0,00
Sy 0,67 0,92 1,00 0,33 0,83

Tabela 3.11. Przyklad 29 — macierz znormalizowanych wyplat — kryterium K,

Decyzja
Stan
Ay A,y Ay Ay Ag
\ 0,43 1,00 0,30 0,00 0,34
S, 0,26 0,36 0,47 0,75 0,68
S3 0,32 0,89 0,74 0,97 0,90
Sy 0,66 0,43 0,13 0,83 0,44
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Tabela 3.12. Przyklad 29 — macierz znormalizowanych wyplat — kryterium K

Decyzja
Stan
A, A, Ay Ay As
\ 0,10 0,73 0,71 0,49 0,33
S, 0,18 0,31 0,00 0,04 0,16
S3 0,35 0,05 0,12 0,53 0,57
Sy 0,48 0,02 1,00 0,27 0,23

Tabela 3.13. Przyklad 29 — macierz znormalizowanych wskaznikow syntetycznych

(A(”),' J)
Decyzja
Stan

Ay A,y Ay Ay As
\ 0,32 0,45 0,52 0,56 0,21
S, 0,41 0,30 0,31 0,53 0,69
S3 0,33 0,61 0,49 0,65 0,38
Sy 0,63 0,59 0,74 0,47 0,60

Jak juz nadmieniono, w rozdziale 3 postaramy si¢ ograniczy¢ prezentacje
przyktadow ilustrujacych poszczegodlne procedury, tym bardziej ze w rozdziale
nastepnym, opisujagcym zastosowania ekonomiczne proponowanych metod, odwo-
hujemy si¢ do przedstawionych autorskich wielokryterialnych regut decyzyjnych.
Niemniej w tym podrozdziale pokazemy, w jaki sposob przebiega agregacja ocen
wzgledem kryteriow. Powro¢my do przyktadu 29, w ktorym to rozpatrywane sa
trzy cele. Sg one wyrazone w roznej skali, zatem normalizacja jest konieczna.
Tabele 3.10-3.12 ukazuja wyptaty przeksztatcone za pomoca techniki normaliza-
cyjnej. Z kolei tabela 3.13 zawiera warto$ci wskaznikow syntetycznych uzyska-
nych za pomoca SAW przy zatozeniu, ze: w= 0,5, w, = 0,3 i w3= 0,2. Ostatnia
tabela stanowi wiec podstawe do wykonania krokéw 5-10(11) reguty SAPO(CS).

3.3.2. Regula SAPO(SC)

W poszukiwaniu odpowiedniej strategii czystej w problemach typu DPC(ind) przy-
datna moze si¢ okazac¢ na przyktad reguta SAPO(SC). Zostala ona opisana w arty-
kule Gaspars-Wieloch (2014e) i sktada si¢ z nastepujacych krokéw. Algorytm dla
tej reguty opisano ponizej.
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Algorytm dla reguty SAPO(SC)

Krok 1. Przedstawiamy problem wielokryterialny w postaci P macierzy wyplat
zawierajacych odpowiednio n x m(1), ..., n X m(k), ..., n x m(P) wyptat af." i
Krok 2. Dla wszystkich kryteriow ustalamy wagi w i wspotczynnik pesymizmu
o € [0, 1]. Suma wag powinna by¢ réwna 1.

Krok 3 (opcjonalnie). Przeksztatcamy wyptaty zgodnie ze wzorem (3.6) (lub (3.9)).
Ze wzgledu na mozliwg zréznicowana liczbe scenariuszy dla poszczegdlnych kry-
teriow, symbol m w obu wzorach nalezy zastapi¢ oznaczeniami m(k).

Kroki 4-8. Dla kazdej macierzy wyplat (czyli kazdego kryterium) wykonujemy
oddzielnie kroki 2-6 reguty SAPO (podrozdziat 2.3.3), pamigtajac o dodaniu do
wszystkich symboli (procz symbolu Aj oznaczajacego dang decyzje) gornego in-
deksu ,,k” okreslajacego k-te kryterium. Dotychczasowy symbol m (oznaczajacy
liczbe¢ scenariuszy) nalezy zastapi¢ symbolem m(k), gdyz tym razem liczba stanéw
natury moze by¢ rozna dla poszczegolnych celow. Jezeli dokonano normalizacji
kryteriow w kroku 3, to dodatkowo niektére symbole powinny zawieraé zapis (n).
Krok 9. Dla kazdej decyzji obliczamy wskaznik SAPO(SC) zgodnie ze wzorem:

P
Sfczzwk~H}‘=", i=1,...n (3.10)
k=1
Krok 10. Wybieramy opcje spetniajaca warunek®:

SJSC* = max{S3¢}. (3.11)
J

Krok 11 (opcjonalnie). W razie znacznych réznic miedzy rozstepami (znorma-
lizowanych) wyptat w ramach poszczeg6lnych kryteridw, obliczamy odchylenia
standardowe tych wyptat oddzielnie dla kazdego celu, korzystajac ze wzoru:

1 m(k)( —)2

k k k _ . .

o' = |—— ar . —a’ |, k=1,..,Pi=1,....m;j=1,...,n, (3.12)
J \/m(k)zgl i, ] J

gdzie:
ok odchylenie standardowe wyptat dotyczacych decyzji A ; i kryterium K,
m(k) — liczba scenariuszy rozpatrywanych w ramach kryterium K.

ST W krokach 9-10 symbol SJSC w przypadku normalizacji wyptat nalezy zastapi¢ symbolem
S(n)SC.
J
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Nastepnie wyznaczamy $rednie wazone odchylenie standardowe na podstawie
formuty:

P
O_JSC:ZWko'ﬁ’ ]:1,,}’1, (313),
k=1

gdzie o5€ to $rednie odchylenie zwigzane z opcja 4.
W przypadku normalizacji niektore symbole nalezy odpowiednio zmodyfikowac.
W zaleznosci od preferencji decydenta, wybieramy wariant wskazany w kro-
ku 10 badz wariant o nieco gorszej wartosci wskaznika SjSC lub S(n)jSC, lecz nieco
nizszym poziomie odchylenia standardowego.

Pamigtajmy, ze pierwotna regula SAPO jest adresowana do decydentow ak-
tywnych. Decydenci pasywni powinni si¢ raczej zainteresowa¢ wykorzystaniem
hybrydy opartej na przyktad na regule APO (podrozdziat 2.3.2) lub H+B (pod-
rozdzial 2.3.1).

3.3.3. Regula MM(SF+AS)/1

Dotychczas omowilismy przyktadowe hybrydy umozliwiajace rozpatrywanie pro-
blemoéw decyzyjnych z kryteriami zaleznymi lub niezaleznymi, gdy celem decy-
denta jest znalezienie odpowiedniej strategii czystej. Hybrydy te odwotywaly sie
do obu podklas modeli dwuetapowych. Teraz przedstawimy dwie koncepcje po-
zwalajace ustali¢ wlasciwg strategie mieszang. Pierwsza z nich dotyczy kryteriow
niezaleznych (DPC(ind)) i jest oparta na modelu jednoetapowym. Dodatkowym
atutem prezentowanej metody jest wstepne wylonienie scenariuszy o najwiekszej
subiektywne] szansie wystapienia (zob. podrozdziat 2.4). Zapis MM(SF+AS)/1
oznacza, ze bedziemy mieli do czynienia z procedurg wielocelowa (M), opraco-
wang dla strategii mieszanych (M), sformutowang na podstawie modelu jednoeta-
powego (1) i redukujaca pierwotny zbidr scenariuszy do podzbioru standw natury
odpowiadajacych zadeklarowanemu wspotczynnikowi optymizmu (SF+AS). Peten
opis autorskiej metody zamieszczono w pracy Gaspars-Wieloch (2017a). W ory-
ginalnej wersji regute decyzyjng nazwano f-MMDM/1 (beta decision rule for
multi-criteria mixed decision making on the basis of one-stage Models). Ponizej
przedstawiono algorytm dla tej procedury.

Algorytm dla reguly MM(SF+AS)/1

Krok. 1. Przedstawiamy problem wielokryterialny w postaci P macierzy wyplat
zawierajacych odpowiednio n X m(1), ..., n X m(k), ..., n x m(P) wyplat alk Iz
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Krok 2. Dla wszystkich kryteriow ustalamy wagi w;_i wspotczynnik optymizmu
S € [0, 1]. Suma wag powinna by¢ rowna 1.

Krok 3 (opcjonalnie). W razie koniecznos$ci przeksztatlcamy wyptaty zgodnie ze
wzorem (3.6) (lub (3.9)). Ze wzgledu na mozliwg zr6znicowang liczbe scenariu-
szy dla poszczegdlnych kryteriow, symbol m w obu wzorach nalezy zastapi¢ ozna-
czeniami m(k).

Krok 4. Dla scenariuszy przypisanych kolejnym kryteriom tworzymy metamacierz
ztozona z n kolumn (dla kazdej decyzji) i m(1) + ... + m(k) + ... + m(P) = R wier-
szy zawierajacg n X R (znormalizowanych) ocen.

Krok 5. Wyznaczamy m *, tj. maksymalng (znormalizowang) wyptate ustalong na
podstawie zasady max-max, i y*, tj. maksymalng gwarantowang (znormalizowa-
ng) wyplate, korzystajac z reguly Walda, czyli modelu:

y — max, (3.14)
n
Za(n)iijj >y, i=1,..,R, (3.15)
j=1
n
ijzl, (3.16)
j=1
x>0, j=1..n, (3.17)

=

gdzie:

x; —udziat decyzji 4 ;W strategii mieszanej,

n — liczba decyz;ji.
Krok 6. Wyznaczamy S(Sl.)k, zbidr scenariuszy o najwiekszej subiektywnej szansie
wystgpienia, oddzielnie dla kazdego kryterium. Mozna wykorzysta¢ w tym celu na
przyktad procedure opisana w kroku 4 reguty SF+AS(m) (podrozdziat 2.4.2), czy-
li procedure odwotujaca si¢ do sumy przypadkow dominacji. Im wyzsza wartosé
wspolczynnika optymizmu, tym mniej liczne powinny by¢ owe zbiory — wowczas
decydent optymista liczy na zajscie jednego z najlepszych scenariuszy. Natomiast
im warto$¢ tego parametru nizsza, tym wigcej stanoOw natury nalezy uwzglednié
w zbiorach S(Sl.)k, poniewaz decydent pesymista woli by¢ przygotowany na kaz-
da ewentualnos¢.
Krok 7. Zaktadajac, ze m*(k) oznacza moc (liczebnos¢) zbioru S(Sl-)k, redukujemy
wyj$ciowg metamacierz do macierzy zawierajacej n kolumn (dla kazdej decyzji),
m*(l) +...+ m*(k) +...+ m*(P) =R" wierszy dla scenariuszy przypisanych ko-
lejnym kryteriom i n x R (znormalizowanych) ocen.
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Krok 8. Formutujemy i rozwigzujemy zadanie optymalizacyjne na podstawie po-
nizszego modelu:

w 1 Yk k
. max{g;, 0} +...+——- max{g;, 0} +
e > max{gr 03 +..4 > maxigf, 0}
S, €S(S;) S, €8(S;)
- Wp z max{gf,O}—)min, (3.18)
mP)* ¢ s )P
4 k . ok P *
Za(”)i,jxj =75 =8 i=1,...,R*% (3.19)
j=1
ry = Bm* — %) + %, (3.20)

gdzie:
rp— oczekiwany poziom (znormalizowanej) wyptaty zalezny od parametru f,

gl.k— odchylenie (znormalizowanej) wyptaty decydenta od oczekiwanego po-
ziomu przy zalozeniu, ze wystapi scenariusz S;.

Wyznaczana w kroku 5 warto$¢ parametru m* jest zazwyczaj nicosiggalna ze
wzgledu na istnienie wielu kryteriow.

Obie strony warunku (3.19) przedstawiajg rzeczywisty (znormalizowany) wy-
nik osiggniety dla kryterium K, pod warunkiem ze udzialy w strategii mieszanej
wyniosg odpowiednio xy, x,, ..., X, i ze zajdzie dany stan natury.

Celem drugiego modelu optymalizacyjnego (wzdr (3.18)) jest minimalizacja,
w ramach zredukowanego zbioru scenariuszy, wazonej sumy wszystkich dodatnich
odchylen rzeczywistych (znormalizowanych) zyskow od oczekiwanej wyptaty. Ta-
kie podejscie jest charakterystyczne dla programowania celowego (goal program-
ming). Podobnie jak w wypadku reguly SF+AS(m), tylko dodatnie odchylenia sg
niepozadane, gdyz to one $wiadcza o tym, ze oczekiwany zysk (rﬂ) jest wyzszy
anizeli wynik faktycznie osiggnigty.

Optymalne rozwigzanie zadania sformulowanego na podstawie modelu (3.16)-
-(3.20) przedstawia jednocze$nie strukture strategii mieszanej odzwierciedlajace;j
preferencje decydenta.

Reguta MM(SF+AS)/1 moze si¢ niestusznie wydawac, wbrew otrzymanej na-
zwie, podej$ciem opartym na modelu dwuetapowym (a nie jednoetapowym), gdyz
poza wygenerowaniem metamacierzy zawierajacej wszystkie kombinacje (scena-
riusz, kryterium), przed ostatecznym sformutowaniem i rozwigzaniem zadania opty-
malizacyjnego wprowadzono krok polegajacy na zawezeniu zbioru analizowanych
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scenariuszy. Krok ten nie jest jednak odrgbnym etapem agregacji ocen wzgledem
stanow natury czy tez kryteriow. Jest on jedynie pewng formg uwzglednienia w mo-
delu nastawienia do ryzyka, deklarowanego przez podmiot decyzyjny, w posta-
ci wspolczynnika optymizmu. O tworzeniu zredukowanych zbiorow scenariuszy
o najwigkszej szansie wystgpienia byta juz mowa w rozdziale 2, w ktérym to ana-
lizowane byly kwestie dotyczace optymalizacji jednocelowej. Przypomnijmy, ze
owa propozycja ma za zadanie uwzglednic to, ze wybrana decyzja zostanie zreali-
zowana tylko jeden raz, a wigc takze to, ze tylko jeden scenariusz w ramach kaz-
dego rozpatrywanego kryterium bedzie mogt ostatecznie zajsc.

3.3.4. Regula MM(SF+AS)/2(CS)

Kolejna propozycja pozwalajaca ustali¢ wlasciwg strategic mieszana, lecz opra-
cowana z mys$la o kryteriach zaleznych (DPC(dep)) i oparta na modelu dwueta-
powym, to reguta MM(SF+AS)/2(CS). Réwniez tym razem procedura przewiduje
wylonienie scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szansie wystapienia. Powyzszy
zapis oznacza, ze bedziemy mieli do czynienia z metoda wielocelowa (M), dedy-
kowana strategiom mieszanym (M), sformutowang na podstawie modelu dwueta-
powego (2), agregujaca oceny najpierw wzgledem kryteriow, a potem wzgledem
scenariuszy (CS) i redukujaca pierwotny zbidr scenariuszy do podzbioru stanow
natury odpowiadajacych zadeklarowanemu wspotczynnikowi optymizmu (SF+AS).
Metode po raz pierwszy opisata Gaspars-Wieloch (2015a). W oryginalnej wersji
regute decyzyjna nazwano f-MMDM (beta decision rule for multi-criteria mixed
decision making). Opis algorytmu dla tej reguty przedstawiono ponize;j.

Algorytm dla reguly MM(SF+AS)/2(CS)

Krok. 1. Przedstawiamy problem wielokryterialny w postaci P macierzy wyplat
zawierajgcych n x m wyplat al./f .

Krok 2. Dla wszystkich kryteriow ustalamy wagi w; i wspotczynnik optymizmu
p € [0, 1]. Suma wag powinna by¢ rowna 1.

Krok 3 (opcjonalnie). W razie konieczno$ci przeksztatlcamy wyptaty zgodnie ze
wzorem (3.6) (lub (3.9)).

Krok 4. Dla kazdej pary (4 [, §,) obliczamy syntetyczny wskaznik wedlug wzoru
(3.7) Iub (3.8) i generujemy macierz zawierajaca n X m zagregowanych wartos$ci
4; j lub A(n); I

Krok 5. Wyznaczamy M*, tj. maksymalna (znormalizowana) zagregowang wy-
ptate ustalong na podstawie zasady max-max, i Y'*, tj. maksymalng gwarantowa-
na (znormalizowang) zagregowang wyplate, korzystajac z reguly Walda, czyli
modelu:
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Y — max, (3.21)
n
D" An), Y, i=lm, (3.22)
j=1
n
ijzl, (3.23)
j=1
x>0, j=1,..,n, (3.24)

gdzie:

X = udziat decyzji Aj w strategii mieszanej,

m — liczba scenariuszy,

n — liczba decyzji.
Krok 6. Wyznaczamy S(S)), tj. zbior scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szan-
sie wystapienia, za pomocg formut:

S.eS(S) e 3 An), 2R, |v(D.>2Dj), 3.25
ESS) S| 3 A 2R VDD, (29
Rﬁ=ﬁ(M*fY*)+Y*, (3.26)
Dﬁ:ﬁ(Dmafomin)—i_Dmin’ (3.27)

n
Dl.=ZDl.’j, i=1,..,m, (3.28)

j=l

D..:m—mgx{P(A(n)ij)}, i=1,.omj=1,...n (329

gdzie:
R ,— oczekiwany poziom zagregowanej (znormalizowanej) wyptaty, zalezny od
deklarowanego wspolczynnika optymizmu S,
D, . liczba zagregowanych wyptat zwigzanych z decyzja Aj, ktore sg gorsze
niz A(n); 7
P(A(n), ,j) — pozycja wartosci A(n); W nierosngcym ciggu wszystkich syntetycz-
nych wartosci dotyczacych wariantu 4,
D, — suma przypadkéw dominacji powigzanych ze stanem S,
D, ax 1 Dpiny — maksymalna i minimalna suma przypadkoéw dominacji.
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Idea tego podejscia zostata juz wyjasniona w podrozdziatach 2.4 13.3.3. W prze-
ciwienstwie do reguty 3.3.3, podajemy tutaj szczegotowe wzory ze wzgledu na
istotne zmiany w oznaczeniach w stosunku do formut zapisanych dla reguty 2.4.2.
Krok 7. W celu wyznaczenia udzialow poszczegdlnych wariantéw decyzyjnych
w strategii mieszanej formutujemy i rozwigzujemy zadanie na podstawie wzorow
(3.23)-(3.24) i modelu przedstawionego ponizszej:

Z max{g;, 0} — min, (3.30)
S, €5(5))
n
DA, X =Ry, =G, S €5(S), (3.31)
j=1

gdzie G, to odchylenie zagregowanej (znormalizowanej) wyptaty od poziomu ocze-
kiwanego Ry, jezeli zajdzie stan S..

3.4. Podsumowanie

W rozdziale 3 wymieniono, opisano i oceniono istniejace podej$cia pozwalaja-
ce rozwigzywac problemy wielokryterialne w warunkach niepewnosci. Najwig-
cej miejsca poswiecono tym regutom decyzyjnym, w ktorych mozna wykorzystaé
planowanie scenariuszowe (podrozdziat 3.2). Nastgpnie przedstawiono autorskie
koncepcje (podrozdziat 3.3). Przy ich tworzeniu autorka starata si¢ miedzy inny-
mi zadba¢ o mozliwos¢:
— analizowania probleméw wielocelowych z kryteriami zaleznymi badz nie-
zaleznymi,
— agregowania kryteridow nieporéwnywalnych,
— uwzglednienia nastawienia decydenta do ryzyka, wyrazonego za pomoca
wspotczynnika pesymizmu lub optymizmu,
— wylonienia scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szansie wystgpienia ze
wzgledu na jednokrotng realizacj¢ wybranej decyz;ji,
— rozwiazywania problemow charakteryzujacych si¢ asymetrycznymi wypta-
tami badz zréznicowanymi rozstgpami wyplat,
— ustalenia nie tylko wtasciwej, z punktu widzenia preferenciji, strategii czystej,
lecz takze odpowiedniej strategii mieszane;.
Whioski i obserwacje sa nastgpujace.
1) W rozdziale tym nie przedstawiono wszystkich istniejacych koncepcji i nie zi-
lustrowano szczegdétowo wymienionych technik. Nie omoéwiono takze wszyst-
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kich autorskich metod. Kolejne propozycje agregacji ocen wzglgdem kryteriow
i scenariuszy w MDMU autorka zaprezentowata migdzy innymi w swoich weze-
$niejszych pracach (Gaspars-Wieloch, 2015f, 2017b). Wyczerpujacy opis innych
mozliwych hybryd nie jest jednak konieczny dla zrozumienia istoty problemu.
Wystarczy wiedzie¢, jakie aspekty moga lub powinny by¢ brane pod uwage,
1 warto znac sposoby uwzgledniania tychze czynnikow przy konstruowaniu na-
rzedzia decyzyjnego. Lektura rozdziatow 1-3 pozwala skonstatowac, ze kluczo-
wymi elementami w doborze odpowiedniej reguty decyzyjnej sa: cele i natura
decydenta, jego temperament, aspiracje, oczekiwania, przypuszczenia, obawy;
charakter kryteriow decyzyjnych oraz struktura wypflat.

2) W literaturze mozna znalez¢ wzmianki o podstawowych sposobach agregowa-
nia wyptat, tj. o modelach jedno- i dwuetapowych, ale w tym rozdziale owo za-
gadnienie zostalo omowione znacznie szerzej po to, bysSmy zdali sobie sprawe,
ze wybor odpowiedniego modelu powinien by¢ przede wszystkim zdetermino-
wany typem kryteriéw, z jakimi podmiot decyzyjny ma do czynienia.

3) Dobrze bytoby pochyli¢ si¢ nad kwestig doboru metody wielocelowej jako
jednego z etapéw wielokryterialnej reguty decyzyjnej. W proponowanych
autorskich podejsciach zastosowano akurat najprostszg technike, czyli SAW
(Churchman i Ackoff, 1954), polegajaca na wyznaczeniu sumy iloczynow
wyplat (badz znormalizowanych wyptat) i ich wag. W regule MM(SF+AS)/1
(podrozdziat 3.3.3) skorzystano tez z programowania celowego. Mozliwych
propozycji agregowania ocen wzgledem kryteridw jest oczywiscie znacznie
wiecej. Mozna byto przeciez odwota¢ si¢ do metod: SMART, SMARTER
(Edwards i Barron, 1994), AHP (Saaty, 1980), REMBRANDT (Lootsma, 1992),
ANP (Saaty, 1996), MACBETH (Bana e Costa i Vansnick, 1994; Bana e Costa,
De Corte i Vansnick, 2012), ZAPROS (Larichev i Moshkovich, 1995), ELEC-
TRE (Roy i Bouyssou, 1993), PROMETHEE (Brans, 1982; Brans, Mareschal
i Vincke, 1984), TOPSIS (Hwang i Yoon, 1981), VIKOR (Opricovic, 1998),
BIPOLAR (Konarzewska-Gubata, 1991) i wielu innych. W opisanych regutach
decyzyjnych zdecydowano si¢ na SAW, poniewaz nie jest ona czasochtonna,
nadaje si¢ do analizowania problemow z kryteriami zaleznymi i niezaleznymi,
a przede wszystkim umozliwia otrzymanie syntetycznego wskaznika dla kaz-
dej pary (scenariusz, decyzja).

4) Wykorzystana w regutach MM(SF+AS)/1 i MM(SF+AS)/2(CS) metoda genero-
wania zbioru scenariuszy o najwickszej subiektywnej szansie wystgpienia i po-
legajaca na wyznaczaniu sum przypadkow dominacji dla kazdego scenariusza
(podrozdziaty 3.3.3 1 3.3.4) rdwniez zostala wybrana jedynie jako przyktadowe
narzedzie. Alternatywnym rozwigzaniem mogliby by¢ zupetie intuicyjny wy-
bor preferowanych stanow natury lub poréwnanie scenariuszy nie na podstawie
dominacji wyptat, lecz sum ro6znic pomiedzy nimi.
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5) Duzym udogodnieniem dla decydenta we wszystkich prezentowanych podej-
$ciach jest brak wymogu szacowania prawdopodobienstwa wystgpienia poszcze-
gblnych standéw natury. Ma to znaczenie zwlaszcza w wypadku rozpatrywania
problemow decyzyjnych o duzym stopniu nowosci.

6) Podobnie jak w wypadku jednokryterialnych regut decyzyjnych, w optymali-
zacji wielokryterialnej w warunkach niepewnos$ci metoda powinna by¢ dosto-
sowana do stopnia, w jakim decydent pragnie si¢ zaangazowa¢ w analizowanie
danego problemu. Tutaj starali$my si¢ poda¢ procedury wymagajace stosunko-
wo niewielkiego zaangazowania ze strony podmiotu decyzyjnego. Jezeli nato-
miast decydent prezentuje bardzo aktywna postawe, moze skorzysta¢ chociazby
z metod interaktywnych, o ktérych byta mowa w podrozdziale 3.2.

7) Modele (3.16)-(3.20) oraz (3.23)-(3.24) i (3.30)-(3.31) sg modelami nielinio-
wymi. W razie potrzeby mozna jednak je sprowadzi¢ do liniowych modeli
optymalizacyjnych, stosujac przeksztatcenia podobne do tych, ktore opisano
w podrozdziale 2.4.2.

Korzysci ptynace z podejmowania decyzji nie na podstawie pierwotnych wy-
ptat, lecz z uwzglgdnieniem oszacowanych uzytecznosci, w MDMU sg oczywiscie
nadal aktualne. Jezeli wigc decydent zgtasza taka potrzebe, mozna i tutaj zastoso-
wanie danej procedury poprzedzi¢ etapem generowania macierzy uzytecznosci.



Rozdziat 4

ZASTOSOWANIA EKONOMICZNE
PROPONOWANYCH REGUL DECYZYJNYCH

4.1. Wprowadzenie

W rozdziale czwartym pokazano, w jaki sposob autorskie reguty decyzyjne propono-
wane w rozprawie mozna wykorzysta¢ do rozwigzania wybranych ekonomicznych
problemow decyzyjnych, cho¢ dane we wszystkich analizowanych przyktadach
sa fikcyjne. W poszczegolnych podrozdziatach nacisk potozono na zaprezentowa-
nie danych zadania optymalizacyjnego, na adaptacje wybranej reguty decyzyjnej
do danego zagadnienia i na uzyskane wyniki koncowe. Nie wyjasniono natomiast
w kazdej sytuacji bardzo szczegotowo wszystkich krokdéw zastosowanej procedury,
poniewaz juz w poprzednich rozdzialach pracy starano si¢ te kwestie przedstawic.
Uwage skupiono na aspektach dotychczas niecomowionych. W razie jakichkolwiek
watpliwosci Czytelnik bedzie mogt w wielu wypadkach skorzysta¢ z podanego
przez autorke materiatu zrédlowego, w ktérym dany przyktad oméwiono doktadniej.

4.2. Ocena efektywnosci projektow innowacyjnych na podstawie
wskaznika Omega(H+B)

Projekty mozna oceniaé na wiele sposobow. Jednym z nich jest wskaznik Omega
zaproponowany przez Keatinga i Shadwicka (2002a, 2002b). Stuzy on do pomiaru
efektywnosci funduszy, portfeli i strategii inwestycyjnych. Konstrukcja wskaznika
jest nastepujaca. Po wyznaczeniu roznic pomigdzy poszczegolnymi oczekiwanymi
wynikami zwigzanymi z dang inwestycja a pewnym punktem odniesienia (point of
reference), otrzymane rezultaty dzielone sa na dwie kategorie. W liczniku ilorazu
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reprezentujagcego wskaznik Omega ujete sg oczekiwane zyski, tj. roznice dodatnie,
z kolei mianownik obejmuje wszystkie oczekiwane straty, czyli réznice ujemne, lecz
przedstawione jako wartosci bezwzgledne. W ilorazie nie s wigc uwzglednione ze-
rowe roznice, tj. sytuacje, w ktorych dany oczekiwany wynik jest rowny punktowi
referencyjnemu. Zaletg wskaznika Omega jest brak jakichkolwiek wymogow doty-
czacych specyfiki rozktadu wyptat zwiazanych z oceniang decyzja (rozktad moze
by¢ nawet skrajnie asymetryczny) i mozliwos$¢ odzwierciedlenia petnej informacji
o badanym rozktadzie (Pichura, 2013). Punkt referencyjny jest ustalany umownie
przez decydenta. Moga nim by¢ na przyktad akceptowany poziom bogactwa, stopa
zwrotu wolna od ryzyka czy tez indeks gieldowy. Warto$¢ punktu referencyjnego
ma bardzo istotny wpltyw na wybor ostatecznej decyzji (Vilkancas, 2014). Wzor
umozliwiajacy wyznaczenie wskaznika podano ponizej (wersja ciggla):

b
[(1-F@)dx
Q(r) zrr—, 4.1
IF(x)dx

a
gdzie:

[a, b] — przedziat oczekiwanych wyptat,

F(x) — funkcja dystrybuanty rozktadu,

r — punkt referencyjny.

Wskaznik Omega mozna jednak prezentowa¢ za pomocg réznych wzorow
(Bargman, 2012; Kaplan i Knowles, 2004; Michalska, 2015), a wybér formuty
odpowiedniej dla danej sytuacji zalezy gtdéwnie od tego, czy mamy do czynienia
z dyskretnym, czy z ciagglym rozktadem wyplat.

Projekt jest tym bardziej efektywny, im wyzsza jest warto$¢ wskaznika Omega.
Przyjmuje on warto$¢ 1, gdy » stanowi $rednig wyplate.

W polskiej literaturze wskaznik Omega jest uznawany za ,,miar¢ efektywnosci”
(Domanski, 2011; Karpio i Zebrowska-Suchodolska, 2015; Kopanska-Brédka, Du-
dzinska-Baryta i Michalska, 2016; Michalska i Dudzinska-Baryta, 2015; Michal-
ska, 2015, 2017; Pichura, 2013), z kolei w literaturze anglojezycznej okreslany jest
jako performance measure. Angielski termin performance moze by¢ thumaczony
na jezyk polski na wiele sposobow (efektywnos¢, rentownos¢, optacalnosc, wydaj-
no$¢, wykonanie, realizacja itd.). W zwigzku z tym trudno mie¢ pewnosc, ze twor-
com wskaznika Omega chodzito wtasnie o efektywnosc¢, tym bardziej ze pojecie
efektywnosci tez ma wiele definicji (Grzesiak, 1997b; Zigbicki, 2013). W naukach
ekonomicznych efektywnos¢ moze by¢ rozpatrywana jako efektywno$¢ ekonomicz-
na (wedlug teorii ekonomii) lub jako efektywno$¢ organizacyjna (wedlug teorii
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zarzadzania). Pamigtajac, ze wskaznik Omega jest stosunkiem oczekiwanych zy-
skow do oczekiwanych strat, w niniejszej monografii mamy oczywiscie na mysli
efektywnos$¢ ekonomiczng, ktéra wigze si¢ z uzyskiwaniem jak najwyzszego wy-
niku (efektu) przy jak najnizszych naktadach.

Istotng cechg wskaznika Omega jest to, ze zostal on opracowany dla decyzji
podejmowanych, wedtug teorii ekonomii, w warunkach niepewnosci ze znanymi
prawdopodobienstwami, czyli — stosujac nazewnictwo zaczerpnigte z teorii de-
cyzji — dla decyzji podejmowanych w warunkach ryzyka (DMR). Taka miara nie
jest zatem bezposrednio przedmiotem naszych zainteresowan, gdyz w monografii
skupiamy si¢ na problemach decyzyjnych, w ktorych oszacowanie rozktadu praw-
dopodobienstwa jest bardzo trudne. W tym konkretnym podrozdziale rozwazamy
wypadek projektow innowacyjnych, charakteryzujacych si¢ duzym stopniem nie-
pewnosci ze wzgledu na obecno$¢ wielu nowych czynnikéw, dotychczas niezba-
danych.

Wspominamy jednak o wskazniku Omega, poniewaz ta miara doczekala si¢
licznych rozszerzen i modyfikacji (Bargman, 2012; Gaspars-Wieloch, 2015c; Ga-
spars-Wieloch i Michalska, 2016, P.D. Kaplan i Knowles, 2004; Kapsos, Zymler,
Christofides i Rustem, 2014; Kazemi, Schneeweis i Gupta 2004; Michalska, 2015).
Niektore z nich (Kapsos i in., 2014; Michalska, 2015) przeznaczone sg do oceny
projektéw w warunkach niepelnej informacji (DMPI, podrozdziat 1.2.1), czyli
w sytuacji, gdy wiedza o prawdopodobienstwie nie jest catkowita.

Jedng z modyfikacji wskaznika Omega jest tez Omega(H+B), czyli propozycja
przygotowana przez autorke niniejszej pracy. Pelny opis tej procedury Czytelnik
znajdzie we wczesniejszych pracach autorki (Gaspars-Wieloch, 2015¢; Gaspars-
-Wieloch i Michalska, 2016). Inspiracja do jej opracowania byl miedzy innymi ar-
tykul Michalskiej (2015), w ktérym przedstawiono wskaznik maxQmin dla DMPI.

Wskaznik Omega(H+B) opiera si¢ na trzech kryteriach: (1) ilorazie (tj. stosunku
zyskow do strat); (2) roznicy migedzy zyskami i stratami oraz (3) maksymalizacji
zyskow badz minimalizacji strat. Uwzglednia on nastawienie decydenta do ryzy-
ka (jego przypuszczenia) za pomocg wspotczynnika pesymizmu i optymizmu oraz
wykorzystuje ide¢ reguty H+B (podrozdziat 2.3.1). Oznacza to, ze zyski i straty,
wyznaczone na podstawie punktu referencyjnego i ujete odpowiednio w liczniku
1 mianowniku, sg przemnozone przez wagi, ktérych wartosci dla poszczegolnych
wzglednych wyptat zaleza od preferencji decydenta. Dla pesymistow wspotczyn-
nik pesymizmu przyporzadkowany jest najwyzszej stracie, a wspolczynnik opty-
mizmu — wszystkim pozostatym wzglednym wyptatom. Z kolei dla optymistow
wspotczynnik optymizmu stanowi wage dla najwyzszego zysku, a wspotczynnik
ostrozno$ci wymnazany jest przez reszte¢ wynikow. Taki sposob ustalania wag dla
kolejnych wyptat zwigzanych z dang decyzja zostat szczegdtowo opisany i wyja-
$niony w podrozdziale 2.3.1.
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Zauwazmy, ze czasami oryginalny wskaznik Omega opracowany dla sytuacji,
w ktorych znany jest rozktad prawdopodobienstwa, nie nadaje si¢ do pordownywa-
nia strategii inwestycyjnych. Dotyczy to przypadkéw, w ktorych dla co najmniej
jednego wariantu decyzyjnego licznik badZz mianownik ilorazu umozliwiajacego
wyznaczenie wskaznika jest rowny zero. Moze si¢ to zdarzy¢, gdy dla danej decy-
zji nie ma ani jednej wyptaty przekraczajacej punkt referencyjny lub brakuje wy-
ptat nizszych niz ten punkt. W zwigzku z powyzszym mankamentem pierwotne;j
wersji wskaznika procedury opierajace si¢ na tej mierze, dla decyzji podejmowa-
nych w warunkach niepelnej informacji badz niepewnosci z nieznanymi prawdo-
podobienstwami, zostaly tak opracowane, by 1 w wypadku zerowego licznika lub
mianownika dla cho¢ jednej opcji mozna byto ostatecznie zarekomendowac¢ jakas
konkretng strategie (Gaspars-Wieloch i Michalska, 2016). Wskaznikéw maxQmin
i Omega(H+B) uzywa si¢ wiec w nastgpujacy sposob. Najpierw nalezy podzieli¢
zbior wszystkich rozpatrywanych strategii na trzy grupy: (A) decyzje z zyskami
i stratami (wWystepujg niezerowe elementy zaréowno w liczniku, jak i w mianowniku),
(B) decyzje bez strat (mianownik jest zerowy), (C) decyzje bez zyskow (licznik jest
zerowy). Nastepnie powyzsze miary sg stosowane tylko dla wariantow reprezen-
tujacych grupe (A). Pozostate opcje oceniane sg tylko z punktu widzenia licznika
(B) Iub mianownika (C) wspomnianych ilorazéw. Na kolejnym etapie wytaniana
jest najlepsza decyzja odrgbnie w kazdej grupie: (A) o najwyzszym ilorazie, (B)
o najwyzszym liczniku, (C) o najnizszym mianowniku, a na ostatnim — sposrod
zwycigzcoOw w kazdej kategorii wybierana jest ta decyzja, dla ktérej réznica po-
miedzy licznikiem a mianownikiem jest najwicksza. Jezeli si¢ okaze, Ze istniejg
co najmniej dwie opcje spetniajace ten warunek, zalecane jest doktadne zbadanie
wytonionych wariantéw pod wzgledem zyskow i strat oraz rozstepu wyptat w celu
podjecia ostatecznej decyzji, przy czym pesymistom zaleca si¢ wybor strategii o naj-
mniejszym mianowniku, a optymistom — wybor strategii o najwickszym liczniku.

Wyboru projektu innowacyjnego w warunkach niepewnosci na podstawie wskaz-
nika Omega(H+B) mozna wigc dokonac¢, realizujac nastepujace kroki.

Algorytm dla reguly opartej na wskazniku Omega(H+B)

Krok 1. Ustalamy wspotczynnik pesymizmu a.

Krok 2. Wyznaczamy punkt referencyjny r.

Krok 3. Przeksztalcamy pierwotne wyptaty do postaci wzglednych wyptat zgod-
nie ze wzorem:

a: .=a. .—r, i=1,...mj=1,...,n, 4.1)

gdzie a lr ;to wzgledna wyptata zwigzana z decyzjg A y i scenariuszem S
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Krok 4. Dla kazdej decyzji generujemy nierosnacy ciag zyskow Sq(G)j =

= (gl,j’ s &y ...,gx,j) , gdziegu,nguH’j (u=1,...,x—1),1niemalejacy ciag
strat Sq(L)j= ( IE l ), gdzie [ .</ w=1,...,z-1):

Y w,j Sher,

air’j>0:al.r’j=gu’jeSq(G)., j=1, .. ni=1,..,m, 4.2)

r r
ai,j<0:> a4 ;

=lw’jeSq(L)-, j=1 .. mi=1,...,m, 4.3)

gdzie 0 <x + z <m (x — liczba zyskow, z — liczba strat).

Krok 5. Dla kazdej opcji obliczamy licznik NJ (numerator) i mianownik Dnj (de-
nominator). Sposob ustalania indeksow dla wspotczynnikow pesymizmu i opty-
mizmu wyjasniono w podrozdziale 2.3.1.

a) Jezelil<x<m,1<z<mia €]0,0,5[:

x z
Nj::b)o'gl,j"'ao'zgu,j’ Dnj:ao'zlw,j’ j=1...,n (44

u=2 w=1

b) Jezelix=1,1<z<mia € [0,0,5:
z
N, =B,-g s Dnjzao-ZlW,j, j=1,...,n. (4.5)
w=1
c) Jezelix=0,1<z<mia € [0,0,5[:
N;=0, Dn;=B,-h j+a,- > L, j=1..n (4.6)
d) Jezelil<x<m,z=01ia € [0,0,5[:
X
szﬂo-gljj+a0-2guyj, Dnj=0, j=1,...,n 4.7

u=2

e) Jezelil<x<m,1<z<mia € ]0,5,1]:

X z—1
NJ,:ﬂp.Zgu’j’ Dnjzﬂp-ZlW,j+ap-lz’j, j=1,..,n (4.8
u=1

w=1
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f) Jezelil<x<m,z=1ia €05, 1]

X
Ni=Fbp zlgu,j’ brj=a,b pj=1 .

g) Jezelix=0,1<z<miae]05 1]
z—1
N;=0, Dny=B,- > L, i+a,-L, j=1..n
w=1
h) Jezelil <x<m,z=0ia € ]0,5,1]:

x—1

Ni=5y- Zlgu,j”p‘gx,j’ Dn;=0, j=1,..,n
u:

4.9

(4.10)

4.11)

i) Jezeli a = 0,5, stosujemy dowolng pare wzordéw sposrdd formut (4.4)-(4.11),

odpowiednig dlax i z.
Krok 6. Dzielimy decyzje na trzy grupy: A, BiC.

(Nj>0)/\(Dnj>0):>AjeA,
(Nj>0)/\(Dnj=O):>AjeB,
(Nj>0)/\(Dnj>O):>Aje C.

Krok 7. W kazdej grupie znajdujemy najlepszy wariant:

N.
Q(hb)4 = max { —L-1,
Ry Dn,

Q(hb)" = max (N},
S

J

Q(hb)jc. :AminC{Dn i
S
J

(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

i wyznaczamy zbidr Dy, tj. zbior ,,zwycigzcOw” z kazdej grupy. Jezeli Dy jest jed-
noelementowy, konczymy — element tego zbioru jest optymalng decyzja. W prze-

ciwnym razie przechodzimy do kroku 8.



4.2. Ocena efektywnosci projektow innowacyjnych na podstawie wskaznika Omega(H+B) 165

Krok 8. Wyznaczamy zbidr Dy, tj. zbior opcji spetniajacych ponizszy warunek:

Aj** =argAr]pealgI{Nj —Dnj}. (4.18)

Jezeli zbidr ten nie jest jednoelementowy, przechodzimy do kroku 9. W prze-
ciwnym razie konczymy obliczenia — element zbioru Dy jest ostateczng decyzja.
Krok 9. Analizujemy elementy zbioru Dj; w celu wyboru wlasciwego wariantu.
W razie watpliwo$ci zaleca si¢ wykona¢ krok 9a lub 9b, by wyznaczy¢ zbior Dyyy.

a. Jezeli o € [0,5, 1], znajdujemy wariant spetniajacy warunek:

A e =arg min {Dn ;}. (4.19)
J eD J
J 1T

b. Jezeli a € [0, 0,5[, znajdujemy wariant spelniajgcy warunek:

Aj*** =arg max {Nj}. (4.20)

jEDll

Gdy wybor nadal nie jest jednoznaczny, wybieramy ostateczng decyzje wedtug
wiasnego uznania spo$rod opcji nalezacych do zbioru Dyy;.

PrzejdZzmy teraz do oceny efektywnosci projektow innowacyjnych opisanych
w przyktadzie 31, korzystajac ze wskaznika Omega(H+B). Innowacyjnos¢ anali-
zowanych projektow wynika z tego, ze polegaja one na wprowadzeniu produktow
zaspokajajacych potrzeby konsumentow w zupetlie nowy sposob. Przyktad za-
czerpnieto z artykutu Gaspars-Wieloch i Michalskiej (2016), ale zmieniono w nim
jeden parametr (tj. jedng z wyplat dla projektu 45). Inwestor rozwaza mozliwos¢
realizacji jednego z czterech innowacyjnych projektow (4, 4,, A5 lub 4,), przy
czym przyszto$¢ tychze projektow nie jest doktadnie znana. Wiadomo jednak, ze
eksperci opracowali pig¢ réznych scenariuszy. Wyplaty zaprezentowano w tabe-
li 4.1. Eksperci, ze wzgledu na duzy stopien nowosci projektow, nie sa w stanie
okresli¢ rozktadu prawdopodobienstwa poszczegolnych stanow.

Inwestor ocenia swoje nastawienie do ryzyka jako umiarkowanie pesymistyczne
(a=0,7), poniewaz w razie niepowodzenia to on bedzie obarczony odpowiedzial-
noscig finansowa. Za punkt referencyjny przyjmuje poziom 10 milionéw zlotych
(r = 10), co pozwala nam obliczy¢ wzgledne wyptaty (tabela 4.2).

W tabeli 4.3 podano wartosci licznikoéw i mianownikow (czyli sumy zwazo-
nych zyskéw i sumy zwazonych strat) oraz wskazano na ich podstawie, do ktorej
grupy nalezy dany projekt. W wypadku projektow 4 i 4, skorzystano ze wzorow
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(4.8), a dla projektow A5 i A4 zastosowano formuty (4.11). Nastepnie obliczono
ilorazy dla przedsiewzi¢¢ z grupy A i wskazano wartosci licznikow dla projek-
tow z grupy B.

Tabela 4.1. Przyklad 31 — macierz wyplat (w milionach zlotych)

Projekt
Stan

Ay A,y Ay Ay
\ 52 60 15 18
S, 40 30 14 13
S3 10 9 11 11
Sy -2 8 10 10
S5 -10 -20 10 10

Zr6dto: Przyktad zaczerpnicty z artykutu Gaspars-Wieloch i Michalskiej (2016).

Tabela 4.2. Przyklad 31 — macierz wzglednych wyplat (w milionach zlotych)

Projekt
Stan

Ay A,y Ay Ay
W 42 50 5 8
S, 30 20 4 3
S3 0 -1 1 1
Sy -12 -2 0 0
S5 —20 =30 0 0

Zrodto: jak do tabeli 4.1.

Tabela 4.3. Przyklad 31 — obliczenia — wskaznik Omega(H+B)

Projekt
Parametr

A, A, Ay Ay
Nj 21,6 21,0 3.4 4,0
Dnj 17,6 21,9 0,0 0,0
Grupa A A B B
Q(hb);1 = Nj./Dnj 1,227 0,959 - -

B_

Q(hbYE= N, - - 34
N~ Dn, 4.0 - - 4.0
Dn/. — min 17,6 - - 0

Zrodto: jak do tabeli 4.1.
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,»Zwycigzcami” w poszczegolnych kategoriach sg odpowiednio projekty 4, 14,,
ktore tworzg zbior D;. Nie jest on jednoelementowy, zatem konieczne jest wyge-
nerowanie zbioru Dy poprzez uprzednie obliczenie réznic migdzy odpowiednimi
licznikami i mianownikami. Dla obu projektow sg one jednak identyczne i wynosza
4 miliony ztotych. Zbiér Dy rowniez nie jest wigc jednoelementowy. Z racji umiar-
kowanego pesymizmu decydenta korzystamy ze wzoru (4.19) w celu wyznaczenia
zbioru Dypp. Tym razem nie mamy juz watpliwosci — projekt 4, jest znacznie bar-
dziej ryzykowny niz 4,, a wige to ten ostatni, jako jedyny, tworzy zbidr Dy We-
dhug reguty opartej na wskazniku Omega(H+B) decydent powinien wybra¢ projekt
Ay. To przedsigwzigcie charakteryzuje si¢ nizszymi zyskami anizeli projekt 4 |, ale
za to nie ma ani jednej wyptaty ponizej punktu referencyjnego.

Kierowanie si¢ formutami (4.19) lub (4.20) nie jest oczywiscie jedynym sposo-
bem wyznaczenia ostatecznej decyzji w wypadku istnienia wigcej niz jednego pro-
jektu spetniajgcego wezesniejsze warunki. Alternatywa moze by¢ odwotanie si¢ do
odchylenia standardowego, o ktérym byta mowa w podrozdziale 2.6.

Duzym atutem reguty Omega(H+B) jest to, ze liczba analizowanych scenariuszy
dla poszczegdlnych projektow moze by¢ rdézna! Jest to bardzo korzystne, zwlasz-
cza w sytuacji, gdy rozpatrywane sg przedsiewziecia reprezentujace zupetnie od-
mienne branze badz majace by¢ wdrozone w catkowicie roznych okoliczno$ciach
lub otoczeniu (np. w innych krajach).

4.3. Ocena rentownosci projektow innowacyjnych na podstawie
wskaznika NPV(H+B)

Pozostanmy przy tematyce oceny projektéw innowacyjnych. Tym razem jednak
bedzie nas interesowaé analiza ich rentownosci, ktora mozna mierzy¢ miedzy in-
nymi za pomocg wartosci biezacej netto, czyli NPV (net present value) lub NPW
(net present worth) (Berk, DeMarzo i Stangeland, 2015; Fisher, 1907; Lin i Na-
galingam, 2000)58. Wskaznik ten jest wyznaczany na podstawie przewidywanych
oraz zdyskontowanych dodatnich i ujemnych przeptywow pienigznych, zwigzanych
z catym cyklem zycia projektu. Dyskontowanie przysztych przeptywow wynika
z tego, ze biezacy przeptyw pieniezny ma wigksza warto$¢ anizeli przeptyw tej sa-
mej wielko$ci w przysztosci, poniewaz ten pierwszy mozna od razu przeznaczy¢
na inwestycje¢, co przyniesie tym samym kolejne zyski (Berk i in., 2015). Zaleca
si¢ akceptacje projektow o dodatniej, mozliwie najwyzszej wartosci NPV. Projek-

38 Oprocz NPV znane sa na przyktad nastepujace metody oceny oplacalnosci inwestycji: /RR
(internal rate of return), APV (adjusted present value), NPVR (net present value ratio), PI (profita-
bility index), DPP (discounted payback period).



168 4. Zastosowania ekonomiczne proponowanych regut decyzyjnych

ty charakteryzujace si¢ ujemng warto$cig biezgco netto nalezy odrzuci¢. Jeden ze
wzorow umozliwiajacych wyznaczenie NP) ma nastgpujaca postac:

L, NCF,

NPy =y
=1y

(4.21)

gdzie:

T — liczba okresow,

]\;CF ,— przeptyw pienigzny w momencie ¢ (net cgsh ﬂov.v), .

r“ — stopa dyskontowa, czyli stopa zwrotu z kapitatu zainwestowanego w inny

projekt o podobnym ryzyku.

Powyzsza formuta dotyczy dyskretnej wersji warto$ci biezacej netto. Wersje
ciggla dla tego wskaznika mozna znalez¢ w artykutach Busera (1986) i Grubbstroma
(1967). Wartos¢ NPV w oryginalnej postaci jest obliczana przy stopie dyskontowej
statej dla wszystkich okresdéw. Takie podejscie jest uzasadnione w wypadku projek-
tow o krotkim cyklu. Dla projektéw dlugoterminowych zaleca si¢ uzycie r6znych
stop dyskontowych (Fabozzi i Fong, 1994).

W tradycyjnym ujeciu zaktada si¢, ze przeptywy pienigzne pochodzace z kolej-
nych okresow sg okreslone w sposob deterministyczny. Badacze jednak wyraznie
wskazuja na potrzebe rozwijania wskaznikow, ktore moga znalez¢ zastosowanie
w inwestycjach z niepewnymi zyskami, gdyz dotycza nie do kofica znanej przy-
sztosci (Cox, Ross i Rubinstein, 1979). Konieczno$¢ opracowania takich miar jest
uzasadniona, zwtaszcza dla projektow innowacyjnych. Proponowane w literaturze
metody, uwzgledniajace czynnik niepewnosci, polegaja na przyktad na: (1) pod-
wyzszeniu stopy dyskontowej, (2) dyskontowaniu przeptywow jednoczesnie za
pomoca stopy wolnej od ryzyka i premii za ryzyko, (3) zastosowaniu analizy wraz-
liwosci, (4) porownaniu optymistycznych i pesymistycznych przeptywow pienigz-
nych, (5) ustaleniu oczekiwanych przeptywow pieni¢znych na podstawie znanego
rozktadu prawdopodobienstwa (risk-adjusted NPV), (6) wykorzystaniu odchylenia
standardowego i wspotczynnika korelacji (w wypadku braku informacji o rozkta-
dzie prawdopodobienstwa), (7) skorzystaniu z liczb rozmytych i arytmetyki prze-
dziatowej (Chiu i Park, 1994; Filho, Vellasco i Tanscheit, 2012; Gutiérrez, 1989;
Sari i Kuchta, 2012). Pierwsze dwa sposoby sa krytykowane za to, ze marginali-
zuja wptyw ujemnych przeptywow pienieznych na warto$¢ biezacg netto. Trzecie
podejscie pozwala sprawdzi¢, jak zmienia si¢ NPV pod wptywem zmiany poszcze-
gblnych przeplywow pienieznych. Daje tez mozliwo$¢ ustalenia przedziatu dla
wybranego przeplywu, w ramach ktorego NPV danego przedsiewzigcia pozostaje
dodatnia lub wigksza od wartosci biezacej netto dla innego projektu. Koncepcje
(4)-(6) opieraja si¢ na zalozeniu, ze przy wyznaczeniu NPV decydent moze sko-
rzysta¢ z planowania scenariuszowego. Powyzszy przeglad mozliwych procedur
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nie jest wyczerpujacy — pokazuje on jedynie, jak réznorodne mogg by¢ metody
uwzglednienia niepewnych przeptywow przy ustalaniu NPV.

W niniejszej monografii starano si¢ porowna¢ innowacyjne projekty na pod-
stawie wskaznika NPV(H+B). Pozwala on zastosowac planowanie scenariuszowe
oraz daje mozliwo$¢ uwzglednienia preferencji decydenta i porownywania przed-
sigwzie¢, dla ktorych decydent nie jest w stanie okresli¢ rozktadow prawdopodo-
bienstwa wystapienia poszczegdlnych stanow. Z powyzszego skrotu wynika, ze
odwotlamy sie réwniez i tym razem do hybrydy regut Hurwicza i Bayesa opisane;j
w podrozdziale 2.3.1.

Tabela 4.4. Scenariuszowa macierz przeplywow pienieznych

Okres Projekt
A, A, A,
NCF | NCF, NCF, ,
NCF! | NCF{ NCF!,
NCFf{- D NCF{() NCF{(-m
NCFP(b D NCF b)) NCFm
NCF} | NCF}, NCF},
NCFfED NCF [P NCFF(:m
NCF"{- D NCF(") NCF"-™
NCFy | NCFy ; NCF}.,,
NCF{ED NCFfD) NCFFEm
NCFpED NCF "> NCF{Tm

Zr6dto: Gaspars-Wieloch, 2017g.

Zanim podane zostang gtdéwne kroki procedury, zaprezentujemy tylko macierz
przeptywow pienigznych dla n projektow, T okresdw oraz m(t, j) scenariuszy dla
okresu 1 projektu 4. (tabela 4.4). Zauwazmy, ze liczba scenariuszy moze by¢ nie
tylko rozna dla kolejnych okresow, ale moze by¢ takze zréznicowana w zaleznoS$ci
od rozpatrywanego projektu. Jest to istotna zaleta w stosunku do podejs$¢ (4)-(6)
opisanych powyzej. Zapis NCF kgx /) oznacza przeptyw pienigzny netto zwigzany
z projektem A] w okresie ¢, o ile zajdzie scenariusz S K51 Warto zwrocié tez uwa-
ge na sposob, w jaki przedstawiono przeplywy plequne dla okresu zerowego.
Tutaj przyjmujemy, ze mamy do czynienia z deterministycznymi parametrami,
gdyz przeptywy te dotycza terazniejszosci. Planowanie scenariuszowe jest zatem
w tym wypadku zbedne.
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Wyboru innowacyjnego projektu w warunkach niepewnos$ci na podstawie wskaz-
nika NPV(H+B) mozna dokona¢, realizujgc ponizsze kroki>®
Krok 1. Okreslamy wspotczynnik pesymizmu a.
Krok 2. Dla kazdego projektu i kazdego okresu wyznaczamy nieroancy ciqg prze-

1ywow pienigznych Sq, . = (a, ;, ... ,a; e ’”(t 1Y, gdzie a; 02 aer (s=1,
., m(t,j)—1). Symbol m(t j) oznacza hczb(; Wyrazow ciggu, a s to numer wyra-

zu tego ciagu.
Krok 3. Dla kazdego projektu i okresu obliczamy oddzielnie wskaznik /b, (hbt’f it

hbo lub hbo > ) w zaleznosci od parametru o0

( ) m(taj)_l
mt] K
@p -4y +ﬁ Z 4, j
hb? . = s=1 . j=1.,mi=1,..,T, (422)
L7 a +(m(t, 7) 1) ﬁp
m(t, j)
S
@, at,1+ﬁo 4 ;
bl . = s=2 ) i=1,...,mt=1,...,T, (423
LT (m(t, j)-1)-a,+ B, / (4.23)
05 _ ;. p T < LN
™ — — o — . >
hbr,j_hbt,j_hbt,j_m(t J k(z) INCFt,j ’
9 [’J —

j=1,.,mt=1,..,T. (424

Jezeli w danym okresie nie wystepuje zaden przeptyw, hbt’ I 0. Dla okresu zero-
wego hb,, NCFO

Krok 4. Dla kazdego przedsiewzigcia ustalamy warto$¢ wskaznika NPV(H+B) na
podstawie wzoru:

T

hb, .
NPV(hb), =y —1L =1, ...n, (4.25)
/ g;‘)(l+rd)t

gdzie o stopa dyskontowa ustalona przez decydenta.

39 Szczegdtowy opis tej autorskiej procedury pojawit si¢ po raz pierwszy w pracy Gaspars-Wie-
loch (2017g).

60 Szczegotowe wyjasnienia dotyczace wag stojacych przy kolejnych wyptatach (tutaj: przepty-
wach) znajduja si¢ w podrozdziale 2.3.1.
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Krok 5. Znajdujemy projekt AJ’.“ wedhug wzoru:

A}’.‘ =arg max(NPV(hb)j ) (4.26)
J

Jezeli tylko jedno przedsiewzigcie spetnia ten warunek, a wartos¢ jego wskaz-
nika jest dodatnia, wybieramy ten projekt. W przeciwnym razie przechodzimy do
kroku 6a lub 6b.

Krok 6

a) Jezeli projekt (projekty) wyloniony(e) w kroku 5 charakteryzuje(a) si¢ ujem-
nym wskaznikiem, obnizamy nieznacznie poziom stopy dyskontowej i wraca-
my do kroku 5. Jezeli sytuacja bedzie si¢ powtarza¢, mozna przypuszczac, ze
zaden analizowany projekt nie jest odpowiedni.

b) Jezeli w kroku 5 wyloniono wigcej niz jeden projekt o dodatniej warto$ci wskaz-
nika, obliczamy srednie odchylenie standardowe (mean standard deviation,

MSD) dla przedsigwziec A}‘.‘, korzystajac z formuty:

= ~ "isj_atj) '
T =\ m@ j) = ’ ’

(4.27)

Pesymistom zaleca si¢ wybdr projektu o najnizszym $rednim odchyleniu standar-
dowym, z kolei umiarkowani decydenci i optymisci moga si¢ zdecydowac na przed-
sigwzigcie charakteryzujace si¢ bardziej rozproszonymi przepltywami pieni¢znymi.

Dodajmy, Ze jezeli w kroku 5 okaze sig, ze oprocz przedsiewzigcia(¢) o najwyz-
szym dodatnim wskazniku istniejg inne projekty, ktérych wartos¢ wskaznika jest
bliska wielko$ci maksymalnej, to i w tej sytuacji warto wesprze¢ si¢ narzgdziem
pomocniczym w postaci $redniego odchylenia standardowego.

Powyzsza procedura moze znalez¢ zastosowanie w wypadku projektow krotko-
terminowych ze wzgledu na statg stope dyskontowa. Nic nie stoi jednak na przeszko-
dzie, by dla kolejnych okreséw zréznicowac stopy dyskontowe w przedstawionych
wzorach. Dzigki temu bedzie mozna wykorzysta¢ to podejécie do oceny rentowno-
sci dlugoterminowych przedsigwzig¢ innowacyjnych. Reguta decyzyjna omowiona
w niniejszym podrozdziale dotyczy przeptywow dyskretnych.

W przykladzie 32 przeanalizujemy trzy innowacyjne projekty marketingowe
rozpatrywane przez dyrektora ds. marketingu w pewnym przedsigbiorstwie. Kaz-
dy projekt przewiduje zastosowanie roznych technik marketingowych, ktore nie
byly dotychczas stosowane w tejze firmie. Szczegdtowe informacje na ich temat
zamieszczono w tabeli 4.5. Przyjmujemy, ze okresem jest potrocze i przeplywy po-
jawiaja si¢ pod koniec kolejnych okresow. Przedsiewzigcia istotnie rdznig si¢ pod
wzgledem liczby scenariuszy dla poszczegolnych potroczy oraz poziomu i rozstgpu
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przeplywow pienig¢znych w ramach danego stanu. Projekty charakteryzuja si¢ du-
zym stopniem nowosci, dlatego ekspert szacujacy owe przeptywy nie jest w stanie

okresli¢ prawdopodobienstw wystgpienia scenariuszy.

Zalézmy, ze decydent oceniajacy rentownos$¢ projektow jest umiarkowa-
nym pesymista (a = 0,7). Tabela 4.6 zawiera obliczone warto$ci wskaznikow
hbf J uwzgledniajgce preferencje podmiotu decyzyjnego dla wszystkich przedsie-

wzie¢ 1 kazdego okresu.

Tabela 4.5. Przyklad 32 — scenariuszowa macierz przeplywow pienieznych

(w tysigcach dolarow)

Okres Projekt
A, A, Ay
0 -50 -90 -120
1 -30 0 -50
-20 —-60
—40 -80
0
2 100 200 0
130 170
150 160
140 80
3 200 0 300
50 50 250
0 70 500
150
Zr6dto: Przyklad zaczerpniety z artykutu Gaspars-Wieloch (2017g).
Tabela 4.6. Przyklad 32 — wskazniki hb£ j (w tysigcach dolaréw)
Okres Projekt
A, A, Ay
0 50,000 -90,000 ~120,000
1 26,875 0,000 ~68,462
2 122,500 134,375 0,000
3 57,692 50,625 334,615

Zrodto: jak do tabeli 4.5.
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Ustalmy ponadto, ze decydent zamierza poréwnac projekty na podstawie stopy
dyskontowej rownej 9%. Teraz mozemy przystapi¢ do ustalenia wielko$ci wskaz-
nikéw NPV(H+B). W tabelach zebrano warto$ci tej miary dla réznych poziomow
stopy dyskontowej (tabela 4.7) oraz r6znych poziomow wspodtczynnika ostroznosci
(tabela 4.8), przy czym wyniki dla wariantow przy podanych wyzej parametrach
(a=0,7; = 9%) zostaly przedstawione pismem pogrubionym. Na pierwszy rzut
oka z zaprezentowanych rezultatow wynika, ze decydent powinien wybra¢ projekt
A5 1, ze krok 6 procedury jest w analizowanym przyktadzie zbedny.

Tabela 4.7. Przyklad 32 — wskazniki NPV(hb)j dla réznych stop dyskontowych
(a =0,7) (w tysigcach dolaréw)

Projekt
Stopa dyskontowa
Ay A, Ay
0,15 57,19 44,89 40,48
0,14 59,63 47,57 45,80
0,13 62,14 50,32 51,32
0,12 64,72 53,16 57,05
0,11 67,40 56,08 62,99
0,10 70,15 59,09 69,16
0,09 73,00 62,19 75,58
0,08 75,94 65,39 82,24
0,07 78,97 68,69 89,16
0,06 82,11 72,10 96,36
0,05 85,35 75,61 103,85

Zrbdto: jak do tabeli 4.5.

Tabela 4.7 pozwala nam jednak skonstatowac, ze juz przy stopie dyskontowe;j
rownej 10% ranking projektow ulega zmianie. Tym razem to projekt 4, zajmuje
pierwsze miejsce w rankingu — projekt A5 jest tuz za nim. Z kolei tabela 4.8 po-
kazuje, ze drobne zmiany stopnia nastawienia decydenta do ryzyka nie wplyna na
kolejnos¢ przedsigwzigé. Niemniej, gdy wspotczynnik ostroznosci spadnie do po-
ziomu 66%, wskazniki beda przyjmowaly niemalze identyczne wartos$ci dla pro-
jektow 4, i A;. Powyzsza analiza skfania nas w takim razie do zweryfikowania
zadeklarowanej stopy dyskontowej, a takze do ewentualnego skorzystania z do-
datkowej miary, ktora jest srednie odchylenie standardowe.

Jak wida¢, w przedstawionej procedurze mozna si¢ doszukac niektorych cech
innych technik wymienionych w tym podrozdziale. Omawiane podej$cie warto na
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Tabela 4.8. Przyklad 32 — wskazniki NPV(hb) dla réznych wspétezynnikow
pesymizmu (r =9%) (w tysigcach dolarow)

Wspolezynnik Projekt
pesymizmu A, A, Ay
0,60 89,34 77,91 84,46
0,65 81,54 70,51 80,18
0,66 79,89 68,93 79,29
0,67 78,21 67,30 78,38
0,68 76,51 65,64 77,46
0,69 74,77 63,94 76,53
0,70 73,00 62,19 75,58
0,71 71,19 60,40 74,61
0,72 69,35 58,57 73,63
0,73 67,48 56,68 72,64
0,74 65,57 54,75 71,63
0,75 63,62 52,76 70,60
0,80 53,25 41,99 65,21

Zrodto: jak do tabeli 4.5.

przyktad wzbogaci¢ o analize wrazliwosci (patrz metoda 3) — wygenerowane ran-
kingi projektéw dla roznych pozioméw stopy dyskontowej i wspdlczynnika pesy-
mizmu moga bowiem dostarczy¢ wielu cennych informacji. Krok 6b jest z kolei
podobny do metody 6, lecz w regule opartej na wskazniku NPV(H+B) odchylenie
standardowe jest wyznaczane tylko dla najlepszych projektow, podczas gdy we
wspomnianej metodzie miara ta jest wykorzystywana dla wszystkich przedsiewziec.
Reguta NPV(H+B) ma tez wiele wspolnego z dwumianowym drzewem wielookre-
sowym (Cox i in., 1979; Targiel, Nowak i Trzaskalik, 2018), cho¢ w tym drugim
wypadku konieczna jest znajomos¢ rozktadu prawdopodobienstwa.

Dodajmy na koniec, ze w omdwionej metodzie poziom wspolczynnika ostroz-
nos$ci nie musi by¢ staly dla wszystkich okresow, co ma istotne znaczenie przede
wszystkim w wypadku dlugoterminowych przedsiewzie¢. Ponadto istnieje moz-
liwos¢ zmodyfikowania pierwotnej wersji procedury NPB(H+B) w taki sposob,
aby mozna byto uwzgledni¢ reinwestycje osiggnigtych przeptywow pienig¢znych
(Chandra, 2009).
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4.4. Optymalizacja wielkoSci zamowienia produktow
innowacyjnych

Problem optymalizacji wielko$ci zamowienia produktow zwany jest takze zagad-
nieniem gazeciarza (newsvendor problem, newsboy problem, NP). W klasycznym
ujeciu polega ono na wyznaczeniu wielko$ci zamowienia maksymalizujgcej ocze-
kiwany zysk (lub minimalizujacej oczekiwang strate) przy zatozeniu, ze popyt jest
dany jako zmienna losowa o znanym rozktadzie prawdopodobienstwa i ze dotyczy
on jednego okresu, przy czym nie jest brane pod uwage nastawienie decydenta do
ryzyka (Khouja, 1999; Lee i Nahmias, 1993; Porteus, 1990; Ravindran i in., 1987;
Sikora, 2008). Zagadnienie gazeciarza odgrywa istotng rol¢ w teorii zapasow. Do-
czekalo si¢ tez wielu rozszerzen i modyfikacji (Behret i Kahraman, 2010; Bieniek,
2016; Choi, 2012; Dogru, de Kok i Houtum, 2013; Gallego i Moon, 1993; Goto,
2013; Kocabiyikoglu i Popescu, 2011; Petruzzi, Wee i Dada, 2009; Qin, Wang,
Vakharia, Chen i Seref, 2011). Ostatnio duzym zainteresowaniem cieszy si¢ ono
w kontekscie podejmowania decyzji w warunkach niepelnej informacji o prawdopo-
dobienstwach (DMPI). W pracach Guo (2011; 2013) oraz Guo i Ma (2014) nieznane
prawdopodobienstwo zastapiono subiektywnie okreslanymi stopniami mozliwosci
(possibility degree) i poziomami satysfakcji (satisfaction level). W literaturze moz-
na tez znalez¢ artykuty, w ktorych wyraznie podkresla si¢, ze NP nie powinno by¢
w ogole rozpatrywane jako problem ze znanym rozktadem prawdopodobienstwa,
gdyz w rzeczywistych sytuacjach decyzyjnych te wielkosci zazwyczaj nie sg znane
(Benzion i in., 2010), a jezeli nawet sa, to znajomos¢ prawdopodobienstwa nieko-
niecznie prowadzi do zwiekszenia osigganych zyskow (Besbes i Muharremoglu,
2013). Co wigcej, zagadnienie gazeciarza bywa coraz czesciej zgtebiane pod katem
mozliwos$ci uwzglednienia w nim nastawienia decydenta to ryzyka (Agrawal i Se-
shadri, 2000; Kamburowski, 2014; Lee, Lii Yu, 2015; Wang i Webster, 2009; Wang,
Webster i Suresh, 2009; Wang, Webster i Zhang, 2012; Wu, Zhu i Teunter, 2013).

W zwigzku z powyzszym zasadne wydaje si¢ opracowanie procedury umozli-
wiajacej ustalenie optymalnej wielko$ci zamdwienia produktéw przy nieznanych
prawdopodobienstwach. Ma to zwlaszcza znaczenie w wypadku produktow inno-
wacyjnych, dla ktorych nie dysponujemy danymi historycznymi, czgsto wykorzy-
stywanymi do oszacowania rozktadu. Owa wielko$¢ podazy warto wyznaczac na
jeden okres, gdyz po uptywie tego okresu okolicznoséci podejmowania decyzji (po-
trzeby konsumentow, jako§¢ zamawianego towaru, koszty zwigzane z zamowie-
niem, warunki atmosferyczne itd.) mogg si¢ na tyle zmienic¢, ze konieczna bedzie
weryfikacja i aktualizacja przynajmniej niektorych parametréw zadania optyma-
lizacyjnego. Z analizy przeprowadzonej w rozdziale 1 wynika takze, ze przy jed-
nokrotnej realizacji wybranego wariantu decyzyjnego zaleca si¢ unikanie metod
odwotujacych si¢ do prawdopodobienstwa. W formutowanej metodzie warto row-
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niez wzia¢ pod uwagge preferencje decydenta, czyli jego stosunek do danej sytuacji

decyzyjnej — mozna to uczyni¢, wykorzystujac na przyktad wspotczynnik ostroz-

nos$ci zadeklarowany przez podmiot decyzyjny.

Zanim rozpatrzymy konkretna sytuacje decyzyjna, wymienione zostang podsta-
wowe charakterystyki zagadnienia gazeciarza. Sg one zapewne znane wickszos$ci
0s0b zajmujgcych si¢ badaniami operacyjnymi, modelowaniem i optymalizacja
ekonomicznych probleméw decyzyjnych. Niemniej ponizsze zestawienie bedzie
pomocne na etapie planowania scenariuszowego i generowania macierzy wyptat
w analizowanym dalej przyktadzie.

1) Popyt D na dany produkt jest wyrazony w postaci zmiennej losowej o znanym
rozktadzie prawdopodobienstwa, przy czym rozktad moze by¢ ciagly lub dys-
kretny (w monografii interesuje nas ten drugi przypadek).

2) Sprzedawca dokonujacy zakupu danego produktu nie przechowuje towaru,
ktory nie znalazt nabywcy, do nastgpnego okresu (dnia, roku, sezonu), lecz go
zwraca — nieodplatnie badZ po obnizonej cenie — pod koniec biezacego okresu
(Burnetas, Gilbert i Smith, 2007). Taka sytuacja jest charakterystyczna dla pro-
duktéw o krotkim cyklu zycia, tj. dla zywnosci o krotkim terminie przydatno-
sci, dla prasy (dzienniki) (Grzesiak, 1997a, 1997¢c, 2008), dla odziezy i obuwia
modnych w danym sezonie, dla niektorych lekéw i innych produktéw szybko
tracacych wartos¢ (Anholcer, 2017).

3) Pierwotnymi parametrami zadania sg migdzy innymi trzy rodzaje cen: ¢; —cena
zakupu (purchase cost); ¢, — cena sprzedazy (selling price); c; — cena zwrotu
(discount price), na podstawie ktorych mozna ustali¢ jednostkowy zysk z tytu-
tu sprzedazy produktu (b = ¢, — ¢;) oraz jednostkowg strate wynikajaca z braku
zainteresowania tym produktem (s = ¢ — ¢;). Relacja pomigdzy cenami powin-
na by¢ nastepujaca: c3 < ¢ < c,.

4) Jedyna zmienng decyzyjng problemu jest wielko$¢ zamowienia: ¢.

5) W wypadku dyskretnej wersji zagadnienia, o ile celem jest maksymalizacja ocze-

kiwanego dochodu, problem mozna rozwigza¢ za pomoca ponizszych wzorow®!:

b-q, jezelig< D,
g(q, D)= L

b-D—s(q—D), jezelig>D,
q = Dmin’ veey Dmax; D = Dmin’ ceey Dmax’ (428)
p(@)= D, g@D)-P(D), g=D;....D .. (4.29)

D:Dmin
q* =argmax p(q), (4.30)
q

o1 Popularny jest takze tzw. wzor rekurencyjny lub wzor analityczny opisany przez Sikore (2008).



4.4. Optymalizacja wielkosci zamowienia produktéw innowacyjnych 177

gdzie:

g(g, D) — zysk osiagniety przez sprzedawce przy wielkos$ci zamdwienia rownej

q 1 popycie rownym D,

p(g) — oczekiwany dochdd, gdy zamdwionych zostanie g jednostek towaru,

D .. 1D, —minimalny i maksymalny popyt rozpatrywany w danym zadaniu

(jest on odpowiednio rowny minimalnej i maksymalnej analizowanej wielko-

$ci zamowienia),

P(D) — prawdopodobienstwo tego, ze popyt na dany produkt bedzie rowny D,

q* — optymalna wielko$¢ zamowienia.

Z powyzszych cech klasycznego zagadnienia gazeciarza wynika jeden niezwy-
kle istotny dla nas wniosek. Otoz rozpatrywane wielkosci zamoéwienia mozemy
traktowac jako kolejne potencjalne decyzje, natomiast analizowane wielkosci po-
pytu moga reprezentowac poszczegdlne scenariusze, na ktore sprzedawca nie ma
wptywu. Oznacza to, ze oryginalng macierz zyskoéw dla zagadnienia gazeciarza,
zwykle generowang ze znanym rozktadem prawdopodobienstwa (tabela 4.9), moz-
na z tatwos$cig doprowadzi¢ do postaci standardowej macierzy wyptat stosowane;j
w planowaniu scenariuszowym (tabela 4.10) (Gaspars-Wieloch, 2017f), ktorej ele-
menty obliczamy ze wzoru:

o ; ={Z g Jezeli J<i =1 n (431
-D-s(g—D), jezeli j>i,

Tabela 4.9. Macierz zyskow dla klasycznego zagadnienia gazeciarza — przypadek
ogolny

q b D in = 9min D, i,t1 D, .. -1 D ‘;r:::x_ P(q)

9min b-q b-q b-q bq bog | Py

Gmin t 1|6 D=s(¢-D) b-q b-q bq b-q | P+ 1)
b-D-s(g—D)|b - D-s(q—D) b-q b-q b-q

Gax— 1|0 " D—=s(q—D)|b - D~s(g—D)|b-D~s(qg—D) b-q b q [P(Gpy—1)

Gpax |P " D—5(g—=D)|b D—s(g—D)|b D—s(g—D)|b D-s(g—D)| b q | P(qy,)

Zrédto: Gaspars-Wieloch, 2015b, 2017f.

Kolejny interesujacy wniosek, jaki si¢ w zwigzku z tym nasuwa, jest taki, ze
skoro tym razem kazda warto$¢ w macierzy wyptat mozna precyzyjnie obliczy¢
na podstawie dostgpnego wzoru (wzor 4.28), to rola ekspertdw angazowanych na
etapie planowania scenariuszowego ogranicza si¢ tutaj, w przeciwienstwie do in-
nych problemoéw optymalizacyjnych, do oszacowania trzech rodzajow cen i po-
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Tabela 4.10. Macierz wyplat dla zagadnienia gazeciarza w warunkach niepewnosci
z nieznanymi prawdopodobienstwami — przypadek ogolny

Decyzja
Scenariusz A, Ay " A, A,
@ =9in) |@=dpin T D 4 @@=y~ D] @=4,y)

8, (D =D;p) a1,1 a1,2 Al,j A,n-1 Al,n
$, (D =Dy, + 1) a ) 4, a1 4, ,
S; 4 4i2 4 4in-1 i n
Spu_1(D =Dy =1 1,1 n-1,2 Dy —1,j YGn-1,n-1 |%m-1,n
S (D = Doy Ay, | ) Dy, j Gn 1 Gy,

Zrodto: Gaspars-Wieloch, 2015b, 2017f.

dania skrajnych wielko$ci popytu. Indywidualne wyznaczanie wyptlat dla kazdej
kombinacji (scenariusz, decyzja) nie jest tu konieczne.

W pracach Gaspars-Wieloch (2015b, 2017f) zwroécono uwagg na to, ze w wypad-
ku zagadnienia gazeciarza macierz wyptat charakteryzuje si¢ bardzo zrdéznicowa-
nymi rozstgpami wyptat dla poszczegolnych decyzji, przy czym wariant decyzyjny
zwigzany z najnizsza wielkos$cig zamowienia jest deterministyczny (wyptaty sa
takie same, niezalezne od scenariusza). Ponadto rozktady wyptat dla wariantow
posrednich sg asymetryczne. Ta sytuacja wystgpuje zawsze, niezaleznie od rela-
cji pomigdzy jednostkowym zyskiem a jednostkowgq stratg. W tabeli 4.11 prezen-
tujemy trzy warianty przyktadu 33 (a-c), dzigki ktorym mozna powyzsze wnioski
wyciagnaC. Przyjeto, ze przewidywane dyskretne wielko$ci popytu, a zarazem
potencjalne wielkosci zamdowienia, nalezg do przedziatu [1, 4], jednostkowe za$
zyski 1 straty wynosza odpowiednio 511,313 oraz 1 1 5. Wielko$¢ zamdwienia
jest wyrazona w kontenerach, a zyski i straty w tysiacach dolarow. W kontenerach
znajduja si¢ kartony zawierajace kolorowe plastikowe dziecigce butelki wielokrot-
nego uzytku shuzgce jednoczesnie do picia wody i spryskiwania ciata dla ochto-
dy w czasie upatow. Butelki sa ozdobione podobiznami pitkarzy biorgcych udziat
w mistrzostwach §wiata. Innowacyjno$¢ produktu polega na zainstalowaniu dwoch
otworow w butelce (do picia i spryskiwania). Sezonowo$¢ produktu jest natomiast
zwigzana z porg roku (latem zapotrzebowanie na tego typu butelki jest z pewno-
$cig najwicksze) oraz zmiennym zainteresowaniem dzieci sportem i sportowcami.
Decydentem jest dyrektor sieci hipermarketéw. Przyktad 33a pokazuje sytuacje,
w ktorej roznica pomigdzy kosztem zakupu a ceng zwrotu jest minimalna, nato-
miast roznica migdzy ceng sprzedazy a kosztem zakupu jest znacznie wigksza. Jest
to bardzo korzystne zestawienie dla sprzedawcy — duzo zarabia w wypadku sprze-
dazy, mato traci w razie zwrotu towaru (lub posezonowej sprzedazy po obnizonej
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cenie). Przyktad 33b jest juz mniej korzystny, gdyz sprzedawca zarobi wzgledniej
mniej, a straci relatywnie wigcej. Sytuacja przedstawiona w przyktadzie 33c pre-
zentuje najgorsza mozliwg relacje pomiedzy cenami. Tym razem ryzyko wysta-
pienia ujemnych wyptat jest bardzo duze. Sprzedaz przynosi mate zyski, a zwrot
towaru (w naszym wypadku posezonowa sprzedaz po obnizonej cenie) wiaze si¢
z istotnymi stratami. Z tabeli 4.11 wynika jednak, Ze niezaleznie od relacji migdzy
cenami asymetryczno$¢ wyptat i zr6znicowanie ich rozstgpdw wystepuje zawsze.

Tabela 4.11. Przyklad 33 — macierze wyplat (¢,.. = Dpiin = 15 4max = Pmax = 4
a)b=5,s=1 b)b=3,5s=3 ¢)b=1,s=5
Scena- . . .
riusz Decyzja Decyzja Decyzja

A, A, | Ay Ay | A Ay, | Ay | Ay | A4 Ay | Ay | Ay
W 5 4 3 2 3 0 -3 -6 1 —4 -9 |-14
S, 5 10 9 8 3 6 3 0 1 2 -3 -8
S3 5 10 15 14 3 6 9 6 1 2 3 -2
Sy 5 10 15 20 3 6 9 12 1 2 3 4

Zrodto: Gaspars-Wieloch, 2015b, 2017f.

Jezeli mamy dodatkowo uwzgledni¢ natur¢ decydenta (wspotczynnik pesymi-
zmu), dla powyzszych przyktadow mozna teoretycznie zaproponowac rozne me-
tody ich rozwigzania. Wszystko bowiem zalezy od celow i preferencji podmiotu
decyzyjnego. Nie rekomendujemy jednak reguly Hurwicza, gdyz dostarcza ona
nielogicznych odpowiedzi, zwlaszcza w wypadku asymetrycznych wyptat. Regu-
Iy APO lub SAPO (podrozdziaty 2.3.2-2.3.3) sg juz bardziej obiecujace, poniewaz
daja mozliwos¢ uwzgledniania czestotliwos$ci wystepowania skrajnych wyptat, ale
ze wzgledu na mocne zrdéznicowanie rozstgpodw wyplat w zagadnieniu gazeciarza
zdecydowanie bezpieczniej bytoby dotaczy¢ do tychze procedur drugie kryterium
decyzyjne, np. odchylenie standardowe. Jezeli decydent zamierza wzia¢ pod uwage
czestotliwo$é wystepowania zaréwno skrajnych wyptat, jak i posrednich, to moze
si¢ odwota¢ do reguty H+B (podrozdziat 3.2.1), positkujac si¢ oczywiscie dodat-
kowo odchyleniem standardowym. Mozna rowniez skorzysta¢ z metody SF+AS(p)
(podrozdziat 2.4.1), o ile decydent jest gotowy na to, by pierwotny zestaw scena-
riuszy zawezi¢ do zbioru tych, ktére najbardziej odzwierciedlajg jego nastawienie
do ryzyka, a nastepnie by wybra¢ wtasciwg wielko$¢ zamowienia tylko na podsta-
wie tego zredukowanego zbioru.

W niniejszej monografii wykorzystamy regute SF+AS(p). Zasada ta, ze wzgledu
na zroznicowane rozstgpy wyptat, moze si¢ wydawaé dos¢ odwaznym podejsciem,
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zwlaszcza w wypadku wysokich poziomow wspotczynnika optymizmu i nieko-
rzystnej relacji pomiedzy jednostkowym zyskiem a jednostkowa stratg (b < s).
Pamigtajmy jednak, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika ostrozno$ci, reguta SF+A-
S(p) oferuje coraz wigksze mozliwosci wyboru bezpiecznej strategii. T¢ procedure
oméwiono juz szczegdlowo w pracy, dlatego tutaj prezentujemy jedynie wyniki
dla réznych warto$ci wspotczynnika optymizmu. Podajemy tez zbior (najczgsciej
jednoelementowy) scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szansie wystapienia.
Tabele 4.12 14.13 dotycza tylko przyktadu 33c. Rankingi dla przyktadow 33a133b
dla wybranych wartosci wspotczynnika ostrozno$ci odnajdziemy w pracy Gaspars-
-Wieloch (2017f).

Tabela 4.12. Przyklad 33c — typowane scenariusze oraz wartosci Vi ipdlage[0,1]
— regula SF+AS(p)

el B e e e T B
1 2 3 4
1,00 Sy 1,00 2,00 3,00 4,00 0 4,0
0,90 Sy 1,00 2,00 3,00 4,00 1 3,7
0,80 AR 1,00 2,00 3,00 -2,00 1 3.4
0,70 S5, 83 1,00 2,00 2,57 -2,43 2 3,1
0,60 S5, 83 1,00 2,00 -1,71 -6,71 2 2.8
0,50 S, 1,00 2,00 —3,00 -8,00 2 2,5
0,40 A 1,00 1,38 —3,62 -8,62 3 2,2
0,30 S1,8, 1,00 —0,69 -5,69 -10,69 3 1,9
0,20 51,8, 1,00 -2,76 -1,76 -12,76 4 1,6
0,10 S 1,00 —4.,00 -9,00 —14,00 4 1,3
0,00 S 1,00 —4.,00 -9,00 —14,00 4 1,0

Analizujac tabele 4.12, zauwazamy, ze dla wielu warto$ci wspotczynnika opty-
mizmu sytuacja nie jest jednoznaczna. Nie istnieje bowiem w tych wypadkach de-
cyzja, ktora by jednoczesnie charakteryzowala sie¢ odpowiednig liczba wyptat nie
mniejszych niz wskaznik Walda i ktora by posiadata co najmniej jedng wyptate nie
mniejszg niz wskazana warto$¢ progowa M(f3). Dlatego w rozpatrywanym przykta-
dzie nalezy si¢ odwota¢ do wzoru (2.82), zgodnie z ktorym decydent moze wybraé
wariant wedhug tego kryterium, ktore ma dla niego wigksze znaczenie. Na przyktad
dla g = 0,6 reguta SF+AS(p) proponuje dwie opcje: 4, (zaméwienie dwoch kon-
tenerow) lub 45 (zamowienie trzech konteneréw), przy czym pierwsza ma odpo-
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Tabela 4.13. Przyklad 33¢c — macierz wyplat, suma przypadkow dominacji
i przedzial dla wspélczynnika optymizmu (b =1, s =5)

) Decyzja Suma . Przedzial dla
Scenariusz przypadkéw arametru f8
A, 4, Ay Ay | dominacji (d) | P
Sl 1 -4 —9 -14 0 [03003 0514]
s, 1 2 -3 -8 3 10,43, 0,57]
S3 1 2 3 -2 5 ]0a715 0986]
s, 1 2 3 4 6 10,86, 1,00]

Zrodto: Gaspars-Wieloch, 2015b, 2017f.

wiednig liczbg wyptat (4 > 2) nie mniejszych niz wskaznik Walda (1), a druga ma
co najmniej jedng wyptate nie mniejsza niz wartos¢ progowa (2.8).

4.5. Optymalizacja skladu portfela papierow wartosciowych

Omowione dotychczas zastosowania proponowanych regut decyzyjnych polegaja
na wylonieniu odpowiedniej strategii czystej. W niniejszej czgsci pracy przedsta-
wiono przyktad, w ktorym celem decydenta jest ustalenie wlasciwej strategii mie-
szanej. Do poszukiwania takiej strategii sprowadza si¢ miedzy innymi konstrukcja
portfela papieréw warto$ciowych. Tworzac portfel, inwestor stara si¢ odpowiednio
zdywersyfikowac jego sktad po to, by mozliwe byto osiagnigcie zyskoéw (lub by nie
przyniost on zbyt dotkliwych strat) nawet wowczas, gdy w wielu branzach panuje
bessa lub stagnacja. Owa dywersyfikacja jest mozliwa wtasnie dzigki wyznaczeniu
strategii mieszanej, czyli wypuktej kombinacji strategii czystych. W pracach po-
swigconych tej tematyce przyjmuje si¢, ze optymalizujac sktad portfela papierow
warto$ciowych, inwestor kieruje si¢ oczekiwang stopg zwrotu oraz wybrang mia-
ra ryzyka zwigzanego z danym walorem, na przyktad rozproszeniem stop zwrotu,
mierzonym za pomoca odchylenia standardowego, przy czym rozklad prawdo-
podobienstwa stop zwrotu mozna oszacowac na podstawie danych historycznych
(Anholcer, Godlewski i Sikora, 2004; Gaspars, 2004, 2005; Gaspars i Sikora, 2004;
Haugen, 2001; He i Zhou, 2011; Jurek, 2001; Kitowicz i Sikora, 2004; Kolm, Tu-
tuncu 1 Fabozzi, 2014; Konno 1 Yamazaki, 1991; Markowitz, 1952, 1959; Pirvu
i Schulze, 2012). Tutaj natomiast zatozymy, ze inwestor nie ma wystarczajacej in-
formacji o prawdopodobienstwie lub nie zamierza z niej skorzystaé¢. Z taka sytu-
acjg mozemy mie¢ do czynienia na przyklad wtedy, gdy spodziewane sg istotne
zmiany na rynku papierow wartosciowych, wywotane nowymi, stabo zbadanymi
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czynnikami, nieuwzglgdnionymi w historycznych stopach zwrotu. W wypadku
cen akcji trudno jest na przyktad wyznaczy¢ oczekiwang stope zwrotu akcji 1 to-
warzyszace jej odchylenie standardowe na podstawie danych historycznych, jezeli
dochodzi do fuzji badz przejecia. Transakcje, ktorych skutkiem jest potaczenie pod-
miotow gospodarczych w jedng organizacj¢ (fuzja) lub nabycie takiej liczby akcji
(udziatoéw) jednego przedsiebiorstwa przez drugie, ktora daje mozliwo$¢ kontro-
li nad przedsigbiorstwem przejmowanym (przejgcie), moga diametralnie zmienié
dotychczasowe trendy. Oszacowanie oczekiwanej stopy zwrotu i wybranej miary
ryzyka na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa moze by¢ wigc utrudnione
zawsze wtedy, gdy nie dysponujemy odpowiednio dlugim szeregiem czasowym
(Gaspars-Wieloch, 2015¢). W niniejszym rozdziale przyjeto, ze do wyznaczenia
potrzebnej macierzy wyptat ukazujacej potencjalne scenariusze mozna uzy¢ nie
tylko analizy fundamentalnej (tj. analizy kondycji ekonomicznej badanej spotki
w celu dokonania wyceny jej wartosci) i analizy technicznej (Tarczynski i Luniew-
ska, 2004) (tj. techniki majgcej na celu prognoze przysztych cen papieréw warto-
sciowych na podstawie analizy ksztattowania si¢ cen w przesztosci), lecz przede
wszystkim prognoz ekspertow i inwestorow spodziewajacych si¢ zajscia zupetnie
nowych zdarzen mogacych mie¢ wptyw na wyceng waloréw. Takie podejscie jest
uzasadnione w kontekscie publikacji Castellano i Scaccii (2014), Grafa i Six (2014)
oraz Gurgula i Woéjtowicza (2014), w ktorych autorzy ktada nacisk na to, ze nie
wszystkie przyszte wydarzenia da si¢ przewidzie¢ jedynie na podstawie analizy
przesztosci i terazniejszosci. Ze wzgledu na zroznicowanie preferencji inwestorow
bedziemy si¢ starali uwzgledni¢ ten aspekt przy doborze wtasciwej struktury port-
fela papieréw wartosciowych.

Przyktad ukazujacy, w jaki spos6b mozna ustali¢ udzialy poszczegdlnych akcji
w portfelu przy zatozeniu, ze inwestor nie dysponuje informacja o historycznych
stopach zwrotu oraz prawdopodobienstwie obiektywnym czy tez subiektywnym,
zostat juz szczegotowo opisany przez Gaspars-Wieloch (2015¢). Tu jedynie przy-
pomnimy parametry zadania, wybrang regute decyzyjna i otrzymane koncowe
rekomendacje. Wspomniana praca zawiera rozwazania dotyczace dwoch typow
inwestorow: pasywnego i aktywnego. Inwestor pasywny nie angazuje si¢ w sza-
cowanie macierzy stop zwrotu, a jego rola w procesie decyzyjnym ogranicza si¢
do zadeklarowania wspotczynnika pesymizmu (optymizmu), ktoéry odzwierciedla
jego preferencje. Od inwestora aktywnego oczekuje si¢ znacznie wigcej — proszo-
ny jest on mi¢dzy innymi o samodzielne wyznaczenie macierzy stop zwrotu, o do-
bor scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szansie wystgpienia, a takze o podanie
akceptowanego poziomu ryzyka. Wiaczenie inwestora aktywnego w poszczegol-
ne kroki procedury sprawia, ze wiele danych potrzebnych do rozwigzania zadania
optymalizacyjnego wyznacza si¢ w sposob subiektywny, bez konieczno$ci odwo-
lywania si¢ do licznych wzordw, ktére to z kolei sa kluczowe, gdy sktad portfela
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ustalany jest dla pasywnego decydenta. Tutaj zajmiemy si¢ tylko przypadkiem in-
westora pasywnego.

Przyjmijmy wigc, ze inwestor rozwaza zakup akeji 4, 4,, ..., 4¢, przy czym,
wedlug ekspertow, mozliwych jest pig¢ roznych scenariuszy: S, S,, ... lub Ss. Za-
16zmy, ze akcje naleza do spotek, ktore w ostatnim czasie: (1) wlasnie weszly na
gielde, (2) przejety jakas inng spotke lub (3) powstalty w wyniku fuzji. Przyjmij-
my dodatkowo, ze sytuacja ekonomiczna jest niepewna, poniewaz w kraju odby-
ly si¢ wlasnie wybory parlamentarne, a nowy rzad zamierza wprowadzi¢ reformy
w zakresie obowigzujacej waluty, systemu podatkowego, polityki zagranicznej itd.
Tabela 4.14 przedstawia przewidywane kwartalne stopy zwrotu odpowiadajace po-
szczegblnym walorom.

Tabela 4.14. Przyklad 34 — macierz stop zwrotu (w %)

Akcja
Stan

Aq A, A Ay As Ag
W 2,0 7,0 -1,0 0,0 5,0 3,0
S, -1,0 5,0 0,0 3,0 8,0 1,0
S5 4,0 0,0 3,0 5,0 2,0 7,0
Sy —4,0 -6,0 6,0 6,0 -5,0 -6,0
S5 6,0 3,0 0,0 -5,0 -1,0 4,0

Zr 6 dto: Przyktad zaczerpniety z artykulu Gaspars-Wieloch (2015¢).

Inwestor zamierza utrzymaé wyznaczong strukture portfela przez jeden kwartat,
apo tym okresie planuje zweryfikowac i ewentualnie zmodyfikowac parametry za-
dania (zbior akcji, zbior stanow, macierz stop zwrotu, wspotczynnik pesymizmu)
oraz ponownie zastosowa¢ wybrang procedure w celu ustalenia sktadu portfela na
kolejny kwartat. Oznacza to, ze wygenerowany plan dziatania zostanie zrealizowany
tylko jeden raz. Mozna wigc skorzysta¢ z reguly SF+AS(m) opracowanej dla stra-
tegii mieszanych i wariantow decyzyjnych realizowanych raz (podrozdziat 2.4.2).
Model (2.88)-(2.91) zostanie jednak rozszerzony o dwa dodatkowe warunki, ktore
warto wprowadzi¢, gdyz rozstepy stop zwrotu dla poszczegdlnych akeji sg zroézni-
cowane (podrozdziat 2.6). Dotagczamy zatem formule (2.132) oraz wzor:

n
D05 < B(Omax 1501 )+ 1,50 i (4.32)
j=1

gdzie o, 10, . toodchylenie standardowe stop zwrotu akcji o odpowiednio naj-
wigkszym 1 najmniejszym rozproszeniu.
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Powyzsza formuta uwzglednia preferencje decydenta — im wickszy cechuje go
pesymizm, tym nizszym odchyleniem standardowym powinien si¢ charakteryzo-
wac¢ skonstruowany portfel papieréw wartosciowych. Zauwazmy, ze wskaznik 7;
nalezy obliczy¢ dla wszystkich akcji, uwzgledniajac wszystkie stopy zwrotu, a nie
tylko te, ktore dotyczg scenariuszy o najwigkszej subiektywnej szansie wystapienia.
Ponadto gorne ograniczenie ryzyka dla portfela skrajnego pesymisty, rowne w tym
przyktadzie 1,50, . = 0-(0,,, — 1,50,,;,) + 1.50,,..,, moze by¢ ustalone na innym
poziomie, lecz zawsze w ramach przedziatu [0, . , o, .. [. Pamigtajmy jednak, ze
wybor wielkosci o, ;- (zamiast 1,50, . ) oznacza dla skrajnego asekuranta uzyska-
nie w wigkszo$ci wypadkoéw rozwigzania optymalnego w postaci strategii czystej
(a nie mieszanej), czyli portfela jednosktadnikowego. Wybor parametru stojacego
przy o,,;, we wzorze (4.32) powinien by¢ poprzedzony analizg rozproszenia stop
zwrotu zwiazanych z poszczegdlnymi walorami.

Do ustalenia struktury portfela brakuje juz nam tylko informacji o wspotczynniku
optymizmu inwestora (zauwazmy, ze parametr ten jest zbedny w wypadku inwe-
stora aktywnego). Przyjmijmy, ze mamy do czynienia z umiarkowanym optymista
(#=0,8). W wypadku strategii mieszanych decydent ma tez mozliwo$¢ okreslenia
swoich preferencji w zakresie udziatdéw poszczegolnych wariantow decyzyjnych.
Tutaj zaktadamy, Zze inwestor chciatby, aby udziat trzeciego waloru byt rowny co
najmniej 5% i1 by udzial szostego waloru nie przekroczyt 20%. Ostatnie dwa zato-
zenia (x5 > 0,05, x4 < 0,20) zostang uwzglednione dopiero w koncowym zadaniu
optymalizacyjnym.

Rozwigzanie pomocniczego zadania opisanego za pomocg wzoréw z modelu
(2.15)-(2.18) jest nastgpujace: y* = 1,4453%, x; = 0,0876, x, = 0,3066, x; = 0,6058,
x4 = x5 = xg = 0, a wigc przeznaczajgc w odpowiednich proporcjach posiadany
kapitat na zakup akcji pierwszych trzech spotek rozpatrywanych w zadaniu, in-
westor moze liczy¢ na kwartalng stope zwrotu rowna co najmniej 1,45%. W naj-
bardziej optymistycznym przypadku (czyli gdy caty kapitat zostanie przeznaczony

Tabela 4.15. Przyklad 34 — sumy przypadkéw dominacji

Akcja
Stan d;
A4, A, Ay Ay Ag Ag
\ 2 4 0 1 3 2 12
S, 1 3 1 2 4 1 12
S5 3 1 3 3 2 4 16
Sy 0 0 4 4 0 0 8
S5 4 2 1 0 1 3 11

Zrodto: jak do tabeli 4.14.
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na kupno akcji piatej spotki i gdy zajdzie akurat scenariusz S,) kwartalna stopa
zwrotu z portfela wyniesie m* = 8,00%. Na podstawie tych dwoch parametrow
(y* 1 m*) oraz podanego wspdlczynnika optymizmu mozna obliczy¢ graniczng sto-
pe zwrotu M(f) zgodnie ze wzorem (2.87). Wynosi ona 0,8(8 — 1,4453) + 1,4453 =
= 6,689%. Sumy przypadkéw dominacji zestawiono w tabeli 4.15, a parametr
d(f)=0,8(16—8)+8=144.

Podzbidr scenariuszy o najwickszej subiektywnej szansie wystgpienia jest wiec
nastgpujacy: S(S;) = {S;, S,, S3}. Zanim rozwigzemy koncowe zadanie optyma-
lizacyjne oparte na modelu (2.88)-(2.91), (2.132), (4.32) i dwoch dodatkowych
ograniczeniach: x3 > 0,05, x4 < 0,20, obliczymy jeszcze tylko odchylenia standar-
dowe stop zwrotu: o) = 3,975 p.p., 0, = 5,070 p.p., 03 = 2,881 p.p., 0, = 4,438 p.p.,
a5 = 5,070 p.p., o5 = 4,868 p.p., dzigki ktorym stwierdzamy, ze ryzyko portfela
mierzone odchyleniem standardowym nie moze przekroczy¢ 4,92 p.p. Zmien-
ne decyzyjne gtdwnego zadania przyjmujg nastgpujgce wartosci: g, = 2,28 p.p.,
g, = 0,00 p.p., g5 = 4,02 p.p., x; = 0,000, x, = 0,000, x5 = 0,057, x, = 0,000,
x5 = 0,820, xo = 0,122. Oznaczaja one, ze przyszla rzeczywista kwartalna stopa
zwrotu portfela nalezy do przedziatu [2,667%, 6,689%], pod warunkiem ze zajdzie
jeden ze scenariuszy nalezacych do podzbioru S(S)) oraz ze inwestor zakupi akcje
trzeciej, piatej i szostej spotki (w odpowiednich proporcjach). Jest to oczywiscie
o wiele korzystniejszy zwrot anizeli gwarantowana stopa zwrotu rowna 1,45%.

4.6. Optymalizacja czasowo-zasobowa przedsiewzi¢¢ przy
wielotrybowosci czynnosci

W poprzednich podrozdziatach analizowano przyktady zastosowan regul wspie-
rajacych jednokryterialne podejmowanie decyzji. Poczawszy od podrozdziatu 4.6,
omawiane beda ekonomiczne sytuacje decyzyjne, w ktorych to decydent kieruje
si¢ przynajmniej dwoma kryteriami.

Podzial na problemy jednokryterialne i problemy wielokryterialne moze si¢
wydawac nieprecyzyjny, gdyz w podrozdziatach 4.2-4.5 maksymalizowano jedno
kryterium, lecz jednoczesnie zwracano uwage na rozproszenie poszczegolnych re-
alizacji tego kryterium lub na to, by liczba korzystnych wyptat byta odpowiednio
duza. Nie bylo to jednak zupetnie nowe kryterium, gdyz do ustalenia owego roz-
proszenia wynikoéw badz liczby wyptat rownych wymaganej warto$ci progowej
uzywano tak naprawdg tych samych danych, tj. tej samej macierzy wyptat. Ponadto
w podrozdziatach 4.2-4.4 wspomagajace narzedzie decyzyjne w postaci dodatko-
wego kryterium byto wykorzystywane tylko jako $rodek majacy ostatecznie roz-
strzygnac, ktora decyzje, sposrod opcji najlepiej spetniajacych gtowne kryterium,
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nalezy zarekomendowac¢. Ostatni krok poszczeg6lnych procedur byt wiec wyko-
nywany tylko dla niektérych wariantow decyzyjnych. Poczawszy od niniejszego
podrozdzialu, zajmiemy si¢ natomiast zagadnieniami, w ktoérych decydent ocenia
wszystkie decyzje z punktu widzenia wigcej niz jednego kryterium, przy czym kaz-
de kryterium jest prezentowane za pomoca innych danych, a wigc kazdemu celowi
odpowiada odrebna macierz wyptat ukazujaca mozliwe opcje, potencjalne scena-
riusze oraz wyptaty dla kazdej kombinacji (scenariusz, decyzja).

Taka sytuacja wystepuje na przyktad wowczas, gdy kierownikowi projektu za-
lezy jednocze$nie na minimalizacji czasu jego realizacji i na minimalizacji wyko-
rzystanych zasobow. Nie da si¢ zazwyczaj minimalizowac obu celow jednoczesnie,
dlatego decydent musi si¢ zadowoli¢ rozwigzaniem kompromisowym, ktore mozna
wyznaczy¢ na przyklad za pomocg jednej z najprostszych metod programowania
wielokryterialnego, czyli procedury polegajacej na wytonieniu kryterium gtéwnego
(w postaci funkcji celu) i potraktowaniu pozostatych celéw jako kryteria pobocz-
ne (w postaci warunkow). Kierownik projektu dgzy zatem do minimalizacji czasu
jego realizacji i jednoczesnie dba o to, by nie zostaty przekroczone dostepne za-
soby (srodki finansowe, pracownicy, sprzgt komputerowy, surowce, powierzchnia
itd.), lub zabiega o to, by zminimalizowa¢ zuzycie zasobow, a ograniczeniem jest
wowczas z gory ustalony czas dyrektywny, ktoérego nie wolno przekroczyé. Owo
zagadnienie byto juz wielokrotnie omawiane w literaturze, o czym $wiadczg licz-
ne prace na ten temat (np. Anholcer i Gaspars-Wieloch, 2011, 2013; Btazewicz,
Lenstra i Rinnooy Kan, 1983; Brucker, Drexl, Moehring, Neumann i Pesch, 1999;
Christofides, Alvarez-Valdes i Tamarit, 1987; Gaspars 2006a, 2006b; Gaspars-
-Wieloch 2008a, 2008b, 2008c, 2009, 2010, 2011, 2012b, 2013a; Hartmann, 1999;
Phillips i Dessouky, 1977; Siemens, 1971; Sikora, 2012; Sikora i Urbaniak, 2013;
Talbot, 1982; Urbaniak 2012a, 2012b, 2017). W powyzszych publikacjach przy-
jeto zatozenie, ze strukturg projektu mozna opisa¢ za pomocg grafu (sieci) zawie-
rajacego wezty 1 tuki, ktore prezentuja czynnosci (dziatania) wchodzace w sktad
przedsigwzigcia oraz relacje poprzedzania. Grafy te konstruowano najczesciej z za-
stosowaniem techniki AOA (activities on arcs) lub AON (activities on nodes)62,
przy czym zaktadano, ze czasy trwania poszczeg6lnych czynnosci i ilos¢ zasobow
wymagana do wykonania kolejnych dziatan sg deterministyczne. Rozbieznos$ci
wystepujace pomiedzy planowanymi parametrami projektu a ich faktycznymi re-
alizacjami sktonity badaczy do analizy probleméw zwigzanych z optymalizacja
czasowo-zasobowg w warunkach niepewnosci. Ma ona bardzo istotne znaczenie,
zwlaszcza w wypadku przedsigwzie¢ innowacyjnych (jak rozwdj nowego produk-
tu, wdrozenie nowej technologii, projekt badawczy), dla ktorych nie dysponujemy

62 Technik¢ AOA i AON opisali migdzy innymi Gaspars-Wieloch (2008a), Kolisch i Padman
(2001) oraz Yang i Wang (2010).
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danymi o analogicznych projektach juz wczesniej zrealizowanych. Niepewno$¢
moze dotyczy¢ nie tylko parametrow charakteryzujacych poszczegdlne dziatania
(czasu trwania czynnosci, kosztu wykonania czynnosci, liczby pracownikéw po-
trzebnych do wykonania czynno$ci itd.), lecz takze catej struktury projektu, a wigc
relacji kolejnosciowych pomigdzy dziataniami, i zakresu dziatan.

W monografii odwotamy si¢ teraz do sieci alternatywno-decyzyjnych (decision
project graphs, DPG; decision critical path method networks, DCPMN) (Crowston
i Thompson, 1967; Hastings i Mello, 1978). Sa one traktowane jako kombinacje
sieci deterministycznych i stochastycznych, poniewaz z jednej strony nie zawieraja
cykli (tak jak sieci deterministyczne), a z drugiej — tylko niektdre czynnosci przed-
stawione na grafie s ostatecznie realizowane (tak jak w sieciach stochastycznych).

Poczatkowo sieci alternatywno-decyzyjne wykorzystywano wytacznie do opi-
su probleméw deterministycznych. Grafy te rysowano za pomoca techniki AON
(DPG-AON) lub AOA (DPG-AOA). Sieci przygotowane na podstawie pierwszej
techniki sktadaty si¢ z weztow kanonicznych (AND node) oznaczajacych czynno-
$ci kanoniczne, tj. takie dziatania, ktére nalezy na pewno wykona¢é, oraz z weztow
decyzyjnych (OR node), ktore poprzedzaly wezty ukazujace czynnosci alternatyw-
ne. Wezly kanoniczne i wezty nastepujace po wezlach decyzyjnych miaty ksztatt
kota, a wezty decyzyjne przedstawiano na przyktad w postaci trojkatow (Hinde-
lang 1 Muth, 1979). Poczatek i1 koniec przedsigwzigcia ukazywany byt za pomoca
dwodch dodatkowych weztdw, ktore nie reprezentowaly zadnej konkretnej czyn-
nosci. Przyktadowa sie¢ alternatywno-decyzyjng opracowang za pomoca techniki
AON przedstawia rys. 4.1.

Rysunek 4.1. Sie¢ alternatywno-decyzyjna (AON)
Zrodlo: Gaspars-Wieloch, 2008a.

W wypadku podejscia DPG-AOA wszystkie czynnos$ci projektu (kanoniczne
i alternatywne) rysowano przy uzyciu tukéw, z kolei wezly oznaczaly zdarzenia.
W dalszej czgéci niniejszego podrozdziatu wlasnie te technike bedziemy stosowac.
W zwigzku z powyzszym struktur¢ DPG-AOA przedstawimy nieco doktadnie;j.
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Taki graf zawiera zbior podzbioréw czynno$ci S = {S;, S5, ..., ..., S;, ..., S, _},
gdzie n to liczba weztdw w sieci, a wiec jednoczesnie zdarzen. Niektore podzbio-
ry dziatan sg kanoniczne, zatem kazda czynno$¢ wchodzaca w ich sktad musi by¢
wykonana. Pozostate podzbiory dziatan sg alternatywne, co oznacza, ze wystarczy
wykona¢ doktadnie jedna lub przynajmniej jedng czynnos$¢ nalezaca do takiego
podzbioru. Podzbidr czynnosci zwigzany z i-tym wezlem grafu mozna przedsta-
wi¢ nastgpujgco: S, _ {4 i1 A 2 A i, i l.)}. Liczba wszystkich czynnosci (fukdéw)

n

wystepujacych w DPG-AOA wynosi Z k (i), natomiast liczba faktycznie wykona-
i=1

nych dziatan jest oczywiscie mniejsza. Zbior wszystkich weztow sieci DPG-AOA

mozna podzieli¢ na trzy podzbiory:

— CAN(N) — podzbior weztow kanonicznych (zwigzanych z kanonicznymi

podzbiorami czynno$ci),

— ALT(N) — podzbior weztow alternatywnych (zwigzanych z alternatywnymi

podzbiorami czynnosci),

— END(N) — podzbiér (najczesciej jednoelementowy) weztow koncowych,

przy czym niektore wezly nalezace do pierwszego podzbioru moga dawac po-
czatek zarowno czynnos$ciom kanonicznym, jak i fikcyjnym (pozornym). Dziatania
pozorne nie sg zwigzane z realizacja jakiegokolwiek zadania — ich rola ogranicza
si¢ do ukazania wszystkich relacji kolejnosciowych pomiedzy czynnosciami.

Z kolei w zbiorze wszystkich czynnosci takiego grafu mozna wyr6znic:

— CAN(A) —podzbior czynnosci kanonicznych majacych swoj poczatek w wez-

le kanonicznym,

— ALT(A) — podzbioér czynnosci alternatywnych majacych swoéj poczatek

w wezle alternatywnym,

— DUM(A) — podzbior czynnosci fikcyjnych.

Zauwazmy, ze W momencie wygenerowania listy czynnosci, ktore nalezy fak-
tycznie zrealizowaé, sie¢ alternatywno-decyzyjna mozna przeksztatci¢ do postaci
sieci deterministyczne;j.

Modele optymalizacyjne stuzace do minimalizacji czasu trwania badz kosz-
tu realizacji catego projektu opisanego za pomocg sieci alternatywno-decyzyjnej
przedstawili mi¢dzy innymi Crowston i Thompson (1967), Crowston (1970), Ga-
spars-Wieloch (2017e), Hindelang i Muth (1979) oraz San Cristobal (2015).

Potrzeba uwzglednienia niepewnych informacji o przedsiewzigciu szybko do-
prowadzita do rozszerzenia pierwotnego obszaru zastosowan sieci alternatywno-
-decyzyjnych (Thompson, 1968). Wprowadzono bowiem mozliwo$¢ przypisania
scenariuszy poszczegolnym dziataniom wraz z prawdopodobienstwami ich wy-
stapienia. Parametry obarczone niepewno$cig mogg dotyczy¢ zardwno czynnosci
kanonicznych, jak i alternatywnych.
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Niezaleznie od rozpatrywanej odmiany sieci alternatywno-decyzyjne opracowa-
no z mysla o projektach, w ktorych na pewnych etapach ich realizacji tylko jedno
dzialanie (lub przynajmniej jedno dziatanie) ze zbioru czynnosci alternatywnych
powinno by¢ wykonane. Dziatania alternatywne nalezace do tego samego zbioru
moga si¢ r6zni¢ miedzy soba ze wzgledu na czas trwania, koszt wykonania, po-
trzebne zasoby, a nawet zbior nastepnikow.

Ponizej omowiono przyktad optymalizacji czasowo-zasobowej innowacyjne-
go projektu opartego na sieci alternatywno-decyzyjnej przy zatozeniu, ze niekto-
re parametry problemu decyzyjnego sa niepewne. Tym razem jednak przyjeto, ze
kierownik przedsigwzigcia nie dysponuje informacjami o prawdopodobienstwie
wystapienia poszczegdlnych scenariuszy ze wzgledu na duzy stopien nowosci tego
projektu. Przedstawiony przyktad zostat po raz pierwszy zaprezentowany w skro-
conej wersji przez Gaspars-Wieloch (2017d). Dane dotyczace projektu zebrano
w tabeli 4.16, a rysunek 4.2 ukazuje strukture przedsigwzigcia za pomocg sieci al-
ternatywno-decyzyjnej opracowanej wedtug techniki AOA.

Tabela 4.16. Przyklad 35 — parametry czynno$ci wchodzace w sklad projektu

Czynnos¢ | Podzbior Czas (w dniach) Zasoby (w tysiacach euro)

A CAN(A) 10 1

B |CANA)S| S,-3(1,00%S,-6(0,82); | S,-2(0,77);S,~ 1,8(0,92);

S3—-10(0,59); S,—18 (0,12); | S;—1,7(1,0); S, —2.,5 (0,38);
S5 —20(0,0) Ss-3(0,0)

C  |ALT(A)S | S,-13(0,0);S,-4(0,9); S;-3(1,0); S,-3,5(0,5);
S3-6(0,7); S,-3 (1,0) S3-3,7(0,3); S, —4(0,0)
D ALT(A) 7 2
E CAN(A) 4 5
F CAN(A) 9 4,5
G |CANA)S| S, -11(0,5);S,~17(0,0); S;-5.2(0,53); S5~ 6 (0,0);
S;-5(1,0) S3-4,5(1,0)
H | ALT(A)S | S;-12(0,87);S,-20(0,62); | S,-3(035);S,~4(0,06);
S3-30(0,31);S,-15(0,78) | S;-4,2(0,0); S, 1,8 (0,71)
I |ALT(A)S | S, -8(1,0;S,-10(0,94); | S;-0,8(1,0);S,-1,3(0,85);
S5 —40(0,0) S3-2(0,65)
D, | DUM(A) 0 0

* W nawiasach podano warto$ci wspolczynnika normalizacyjnego omawianego dalej w tym roz-

dziale.

Zr 6 dto: Przyktad zaczerpniety z artykutu Gaspars-Wieloch (2017d).
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Jezeli skrot opisujacy dany podzbior czynno$ci zawiera na koncu symbol S,
oznacza to, ze czynnos$¢ nalezaca do tego podzbioru charakteryzuje si¢ niepewny-
mi parametrami — zamiast deterministycznie okre$§lonego czasu i zasobow podany
jest jedynie zestaw mozliwych scenariuszy, a kazdemu stanowi natury przypisa-
no przewidywany czas trwania dziatania i wielko$¢ zasobow potrzebnych do jego
ukonczenia (patrz warto$ci przed nawiasami). Warto podkresli¢, ze liczba scenariu-
szy dla czynnosci obarczonych niepewnoscig jest zroznicowana nie tylko w obrebie
catej sieci, lecz nawet w ramach tego samego podzbioru czynnos$ci kanonicznych
lub alternatywnych. Poza relacjami kolejnosciowymi zalezno$¢ pomigdzy scena-
riuszami zwigzanymi z konkretnymi czynnos$ciami nie wystepuje. Z drugiej strony
dla danego dziatania liczba stanéw natury dotyczacych poszczegolnych kryteriow
jest taka sama, a kryteria sg zalezne.

Rysunek 4.2. Przyklad 35 — sie¢ alternatywno-decyzyjna (AOA)
Zr6dto: (Gaspars-Wieloch, 2017d, 2017e).

Pierwszym celem kierownika projektu jest opracowanie takiego harmonogramu
prac, aby czas jego realizacji byt jak najkrotszy, natomiast drugi cel brzmi naste-
pujaco — faczna ilos¢ zasobow (wyrazona w jednostkach pienieznych) nie moze
przekroczy¢ 115 tysigcy euro, przy czym dzienny posredni koszt wykonania przed-
sigwzigcia wynosi 2 tysigce euro®. Wszystkie zalezno$ci migdzy czynnosciami
opisane sg za pomocyg relacji FS (finish to start), ktéra oznacza, ze moment roz-
poczecia danego dziatania moze nastapi¢ dopiero po ukonczeniu wszystkich jego
poprzednik(’)w64. Poszczegodlne czynnosci projektu wykonywane sg bez przerw
(tj. w sposob ciagly). Kierownik projektu jest umiarkowanym pesymista, a sto-

03 Koszt posredni obejmuje migdzy innymi kierowanie projektem, ubezpieczenie, najem lokali,
podatki i statg ptace przyznawana wykonawcom projektu. Koszt posredni dotyczy catego przedsie-
wzigcia, a nie poszczegdlnych jego czynnosci.

4 pozostate stosowane relacje poprzedzania (tj. FF, SS, SF) opisano na przyktad w pracy Ga-
spars-Wieloch (2017¢).
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pien jego pesymizmu zalezy od rozpatrywanej czynnosci. W wypadku dziatan B
i C wspotczynnik optymizmu S = 0,35, a dla dziatan G, H, I parametr ten jest row-
ny f = 0,45. Kierownik ocenit znaczenie poszczegdlnych kryteriow w sposdb na-
stepujacy: w, = 0,4 1w, = 0,6 (pierwszy symbol oznacza wagg zwigzang z czasem
realizacji przedsigwzigcia, drugi dotyczy zasobow wykorzystywanych do wyko-
nania projektu).

Gaspars-Wieloch (2017d) doktadnie zaprezentowata wszystkie kroki reguty de-
cyzyjnej mogacej mie¢ zastosowanie w optymalizacji czasowo-zasobowej przedsie-
wzie¢ w warunkach niepewnosci na podstawie planowania scenariuszowego 1 sieci
alternatywno-decyzyjnej. Tutaj podamy jedynie jej gtdéwne kroki, gdyz wiele szcze-
gotow procedury opisano juz w poprzednich rozdziatach niniejszego opracowania.

Zaraz po przedstawieniu struktury projektu, zebraniu informacji na temat wiel-
kosci parametréw charakteryzujacych jego czynnosci (krok 1) oraz podaniu wspot-
czynnikoéw optymizmu odnoszacych si¢ do dziatan i wag dla poszczegdlnych celow
(pierwszy etap kroku 2), konieczna jest normalizacja realizacji kryteriow (drugi
etap kroku 2), gdyz wyrazone sg one w odmiennych skalach i jednostkach. War-
tosci wspotczynnikéw normalizacyjnych umieszczono w tabeli 4.16 w nawiasach
okraglych. Normalizacj¢ przeprowadza si¢ oddzielnie dla kazdej czynno$ci z nie-
pewnymi parametrami (jezeli czynnos$¢ ta ma swoj poczatek w wezle kanonicz-
nym) lub oddzielnie dla kazdej grupy dzialan z niepewnymi parametrami (jezeli
dzialania te rozpoczynaja si¢ w wezle decyzyjnym). Oba cele sag minimalizowane,
wigc w obu wypadkach zastosowano wzor 1b podany w pracy Gaspars-Wieloch
(2017d). Nastepnie (trzeci etap kroku 2) w ramach danego dziatania wyznaczane sg
syntetyczne warto$ci wazone dla kazdego scenariusza wedhug zaleznosci SAWY ;= T

t(n){ W r(n)y , gdzie symbole t(n)y ir(n)) g oznaczaja odpowiednio
znormalizowany wskaznik dla czasu trwania lub ilogci zasobu potrzebnego do wy-
konania czynnosci (i, j) (tj. rozpoczynajacej si¢ w i-tym wezle 1 konczacej w wezle
J-tym), o ile zajdzie scenariusz S, . Wartosci SAWY . 7, j Wynosza:

— dla czynnosci B: 0,86, 0,88, 0,84, 0,28, 0,0;

— dla czynnosci C: 0,6, 0,66, 0,46, 0,4;

— dla czynnosci G: 0,52, 0,0, 1,0;
dla czynnosci H: 0,56, 0,29, 0,12, 0,74;

— dla czynnosci I: 1,0, 0,89, 0,39,

Prezentowana procedura nawigzuje do reguly SF+AS(p) (podrozdziat 2.4.1),
zatem teraz bedziemy si¢ stara¢ dla kazdego dziatania oddzielnie wytoni¢ scena-
riusz najbardziej odpowiadajacy naturze decydenta, a wiec uwzgledniajacy zade-
klarowane wspotczynniki optymizmu (czwarty etap kroku 2). Wykorzystamy do
tego ponizsza formute:

SAW(P), ;=B - (SAW, CSAW._. . )+ SAW

max, i, j min, i,

(4.33)

min, i, j°
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gdzie SAW max i 184 Wmln i to maksymalna i minimalna syntetyczna wartos¢
wazona zwigzana z czynnoscia (i, j). Dla kazdego dziatania nalezy zachowac tylko
ten scenariusz, ktorego wskaznik SAW? . jest wtasnie rowny SAW(f); i Parame-
try (czas i wielkos$¢ zasobu) zwigzane tylko z tym stanem natury be;da, brane pod
uwage w kroku 3. Jezeli taki stan natury nie istnieje, to reguta opisana przez Ga-
spars-Wieloch (2017d) przewiduje znalezienie dla kazdego dziatania dwoch sce-
nariuszy, ktorych wskaznik S4 Wy jest minimalnie nizszy i minimalnie wyzszy od
SAW(p); (Wzory 3-4 we Wspommane] publikacji). W takim wypadku w kroku 3
istotne quq usrednione czasy i zasoby pochodzace z dwoch wskazanych stanow
natury (wzory 5-6 w cytowanym artykule)65 Wartosci SAW(S); i dla czynnosci
z niepewnymi parametrami sg nast¢pujace: 0,31 (dziatanie B), 0 49 (dziatanie C),
0,45 (dziatanie G), 0,40 (dziatanie H), 0,66 (dziatanie I). Pamigtajmy, ze zostaty
one obliczone na podstawie réznych wspotczynnikdéw optymizmu (0,35 dla dwoch
pierwszych dziatan i 0,45 dla kolejnych trzech czynnosci). Nie istniejg scenariu-
sze, ktérych syntetyczne wartosci wazone sg doktadnie réwne SAW(f) i dlatego
niezbgdne jest wylonienie par standw natury najbardziej zblizonych do poszukiwa-
nych oraz obliczenie usrednionych czasow i zasobow (podajemy je w nawiasie):
— dla czynnosci B: S i S5 (Sredni wazony czas — 17,55, $rednia wazona ilo$¢
zasobu — 2,46),
— dla czynnos$ci C: S5 i S (Sredni wazony czas — 7,55, $rednia wazona ilo$¢
zasobu — 3,55),
— dla czynnosci G: S, i §; ($redni wazony czas — 11,81, $rednia wazona ilo$¢
zasobu — 5,31),
— dla czynnosci H: S, i §|($redni wazony czas — 16,68, srednia wazona ilo$¢
zasobu — 3,59),
— dla czynnosci I: §51 S, (sredni wazony czas — 22,33, Srednia wazona ilo$¢
zasobu — 1,61).
Krok 3 procedury polega na sformutowaniu i rozwigzaniu zadania optymaliza-
cyjnego. Ogoblna posta¢ modelu jest nastgpujaca:

t, — min, (4.34)
R, t,+ Z gt Z rikj-i—
(i, j) e CAN(4) (i, j) e CAN(A4)S
D> nN Y DL rEx SR (439)
(i, j) € ALT(A4) (i, j)e ALT(4)S

5 Jezeli istnieje wigcej scenariuszy, ktorych wskaznik jest minimalnie nizszy lub minimalnie
wyzszy od SA4 W(ﬂ) , halezy uprzednio usredni¢ wartoéci zwigzane z dang kategorig stanéw natury
i dopiero pozniej zastosowac wzory (5)-(6) zamieszczone w artykule Gaspars-Wieloch (2017d).
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G (i, j) € CAN(A), (4.36)
R (i,j) € CAN(A)S, (4.37)
LG ) X, () € ALT(), (4.38)
G208 ) x (b)) € ALT(A)S, (4.39)
> X =1 i € ALT(N), (4.40)
(i.j)es;
T (i,j) € DUM(A), (4.41)
ti,tjEO, i=1,...,n-1;j=2,...,n, (4.42)
x; ;€ 0,1}, (i, ) € ALT(A), (4.43)

gdzie:

n — liczba weztow w sieci;

1, — czas wykonania projektu (ciggta zmienna decyzyjna);

R, — dzienna ilo$¢ zasobow zwigzanych z realizacjg przedsigwzigeia (a nie po-

jedynczych czynnosci) wyrazona w postaci kosztu posredniego (parametr);

T (rl’.‘: ) — zasob (przewidywany lub usredniony) uzyty do wykonania czynno-

$ci (i, /§ (parametr);

Y zmienna binarna zwigzana z czynnoscia alternatywna (i, j) (przyjmuje

warto$¢ 1, gdy dane dziatanie nalezy ostatecznie zrealizowaé; w przeciwnym

razie zmienna ta jest rowna 0);

R — dostepne zasoby wyrazone w jednostkach pienieznych (parametr);

t;, t;— momenty zajscia zdarzen i oraz j (ciagte zmienne decyzyjne);

L (tl’.‘: j) — czas (przewidywany lub usredniony) trwania czynnosci (i, j) (para-

metr).

Jezeli wiecej niz jedna czynno$¢ alternatywna powinna by¢ zrealizowana w ra-
mach danego podzbioru czynnosci alternatywnych, wzor (4.40) nalezy zastapic inng
formutg (San Cristobal, 2015). Warto zauwazy¢, ze optymalne wartosci zmiennych
t; naleza zawsze do przedziatu [t%, ZIH], gdzie tf oraz tlH oznaczajg odpowiednio naj-
wczesniejszy i najpdzniejszy moment zajscia zdarzenia i (Anholcer i Gaspars-Wie-
loch, 2011, 2013; Gaspars-Wieloch, 2012b, 2012c).

Zadanie optymalizacyjne dotyczace przyktadu 35 nie zostato zaprezentowane
w cytowanej pracy Gaspars-Wieloch (2017d) ze wzgledu na ograniczong liczbe
stron, jakg mogt mie¢ wspomniany artykul. W niniejszej monografii pozwolimy
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sobie jednak na przedstawienie catego modelu matematycznego. Sktada si¢ on
z funkcji celu, 15 warunkéw, siedmiu ciggtych zmiennych decyzyjnych i czterech

zmiennych binarnych.

{7 — min,
2:t;+(1+5+4,5)+ (2,46 +5,31) + (2xy 4) +
+(3,55x5 3 +3,59x4 ¢ +1,61x, 5) <115,

b1, + 10,
t,>1,+4,

ts>1,+9,

ty> 1, + 17,55,

o> 1+ 1181,
426+ 7) % 4

13> (ty) +7,5) - X 3
fg> (141 16,88) " x4 ¢,
t;> (1, +22,33) "Xy 7
X3 %%, 4= 1
X467+ %4 7= 1,

ty > te,

t, by, by Uy ts, B, 1720,

Xy 35 %) 40 %4 60 X4 7 € 10, 1}

(4.44)

(4.45)
(4.46)
(4.47)
(4.48)
(4.49)
(4.50)
(4.51)
(4.52)
(4.53)
(4.54)
(4.55)
(4.56)
(4.57)
(4.58)

(4.59)

Optymalne rozwiagzanie zadania mozna uzyskac na przyktad za pomoca oprogra-
mowania SAS/OR. Oto otrzymane wartosci zmiennych: ¢, = 0; £, = 10; £, = 17,55;
ty = 22,55; t5 = 22,05; tg = 39,23; t; = 39,23; x = Xy 3= 0.; Xp = Xy = 1;
Xy =X4 ¢= l; X =x4 7=0. Wynika z nich, ze minimalny przewidywany czas re-
alizacji przedsigwziecia wynosi prawie 40 dni, przy czym warto wybra¢ i wykonaé
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nastepujace czynnosci alternatywne: D i H. Uzyskany plan przewiduje wykorzy-
stanie na realizacj¢ projektu 102,31 tysiecy euro. Analizujgc generowane roz-
wigzania, warto mie¢ zawsze swiadomos¢, dla jakiego decydenta (tj. kierownika
projektu) zostaly one wyznaczone. Zmiana wartosci wspotczynnika optymizmu
dla poszczegdlnych dziatan moze mie¢ bowiem istotny wptyw na wybodr czynno-
$ci alternatywnych oraz na przewidywany czas i wielko$¢ zasoboéw potrzebnych
do ukonczenia przedsiewzigcia.

Za pomoca zaprezentowanej procedury mozna tez rozwigza¢ inny, podobny
problem optymalizacyjny, tj. zadanie polegajace na minimalizacji zuzytych zaso-
bow przy zatozeniu, ze dany jest czas dyrektywny realizacji projektu. Wystarczy
zaleznos$¢ (4.34) zapisa¢ w postaci warunku (dodajgc po prawej stronie nierow-
nosci wspomniany czas dyrektywny), a formute (4.35) przedstawi¢ jako cel mi-
nimalizowany.

Zanim przejdziemy do kolejnego podrozdziatu, w ktérym opisano inny problem
wielokryterialny, warto oceni¢ zaproponowana powyzej procedur¢ (nazwijmy ja
w skrocie DPG-TR/U, decision project graph for time-resource optimization under
uncertainty) na tle innych, istniejacych metod wykorzystywanych w planowaniu
projektow w warunkach niepewnosci.

Jedna z najbardziej znanych technik jest niewatpliwie PERT (program evalu-
ation and review technique) (Malcolm, Rosenboom, Clark i Fazar, 1959). Pozwala
ona jednak uwzgledni¢ niepewno$¢ tylko w odniesieniu do czaséw trwania czyn-
nosci, przy czym nalezy zadeklarowac¢ doktadnie trzy oszacowania: maksymalne
(pesymistyczne), najbardziej prawdopodobne i minimalne (optymistyczne). Nie
ma wiec mozliwos$ci réznicowania liczby scenariuszy dla poszczeg6lnych dziatan.
Ponadto metoda ta umozliwia uwzglednienie preferencji tylko na etapie szacowa-
nia wyzej wymienionych czasow. Jezeli wigc czasy szacowane sg przez eksperta,
a dalsze decyzje sa podejmowane przez kierownika projektu, to nie ma zadnego
znaczenia, jakg natur¢ ma tenze kierownik, gdyz obliczona warto$¢ oczekiwanego
czasu realizacji przedsigwziecia bedzie identyczna dla dowolnego menedzera. Je-
$li preferencje podmiotu decyzyjnego majg by¢ wzigte pod uwage, to czasy muszg
by¢ oszacowane przez niego samego. Alternatywa dla PERT moze by¢ symulacja
Monte Carlo, ktora daje wigksze prawdopodobienstwo wykonania przedsiewzig-
cia w ustalonym czasie (Suhobokov, 2007).

Oproécz metod pozwalajacych uwzgledni¢ niepewnos¢ w ramach szacowanych
czasow, kosztow czy tez zasobow zwigzanych z czynno$ciami, znane sg takze
techniki, dzigki ktorym mozna przedstawi¢ catg strukture projektu jako niepewng.
Nalezg do nich stochastyczne sieci GAN (generalized analysis network), w kto-
rych dziataniom przypisana jest nieujemna warto$¢ prawdopodobienstwa i tylko
niektore czynnosci ujete w grafie sg ostatecznie wykonywane. Wybor realizo-
wanych dziatan moze nastgpi¢ w trakcie trwania przedsigwzigcia. Wsrod sieci
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stochastycznych warto wspomnie¢ o GERT (graphical evaluation and review
technique) 1 GERTS (graphical evaluation and review technique simulation), kto-
re umozliwiajg uwzglednienie niepewnosci w odniesieniu zaréwno do struktury
projektu, jak i czaséw trwania czynnos$ci (Pritsker i Happ, 1966; Pritsker, 1979;
Wiest i Levy, 1977). Sieciom GERT i GERTS zarzuca si¢ to, ze czasy czynnoS$ci
powtarzanych w ramach cykli (sieci te sa bowiem cykliczne) majg identyczne roz-
ktady (Neumann, 1990).

Kolejng koncepcje prezentowang w literaturze opisali Pollack-Johnson i Li-
beratore (2005). Zalecaja oni uwzglednianie niepewnosci nie tylko na poziomie
czynnosci, lecz takze na poziomie sekwencji zdarzen i dziatan. Proponuja gene-
rowanie réznych scenariuszy dla catego projektu (a nie pojedynczych czynnosci)
i przypisanie wartosci prawdopodobienstwa wystapienia kazdemu scenariuszowi.

De Reyck i Leus (2008) oraz Creemers, De Reyck i Leus (2013) z kolei zajmu-
ja sie problemem zwigzanym z czynnosciami, ktore w trakcie realizacji projektu
moga si¢ zakonczy¢ niepowodzeniem (tj. nie zostang zrealizowane). Niepewno$¢
dotyczy wiec w tym wypadku nie tylko czasu, lecz takze technologii. Autorzy wy-
mienionych prac odwotujg si¢ do stochastycznego programowania dynamicznego.

Przedstawione powyzej techniki nie majg jednak bezposredniego zwigzku z sie-
ciami alternatywno-decyzyjnymi. Tymczasem oprécz wspomnianego juz w pracy
podejscia opisanego przez Thompsona (1968), warto krotko wymieni¢ bardziej
ztozone modyfikacje DPG:

— CAAN (controlled alternative activity network) — umozliwia uwzglednienie
dwoch typow zdarzen: stochastycznych (niekontrolowanych) i alternatyw-
nych (gdzie decydent moze wybrac kolejny etap realizacji projektu w trakcie
jego realizacji) (Golenko-Ginzburg, 1988),

— GAAN (generalized alternative activity network) — daje mozliwos$¢ wzigcia
pod uwagg czynnosci kanonicznych, alternatywnych czynnosci stochastycz-
nych oraz czynnosci alternatywnych, przy czym mozna w tym wypadku ana-
lizowac¢ rézne typy decydenta z punktu widzenia jego nastawienia do ryzyka
(Golenko-Ginzburg i Blokh, 1997),

— CCANM (controlled cyclic alternative network model) — stanowi hybryde
dwoch metod: CANN i GERT (Voropayev, Gelrud i Golenko-Ginzburg, 2013).

W przeciwienstwie do DPG-TR/U pewnym ograniczeniem wigkszo$ci zapre-
zentowanych powyzej procedur jest to, ze wymagaja znajomosci rozktadu praw-
dopodobienstwa. W wypadku przedsigwzig¢ innowacyjnych, a takimi wiasnie
projektami zajmujemy si¢ w niniejszej pracy, oszacowanie prawdopodobienstwa
moze si¢ jednak okaza¢ zbyt skomplikowane (moze nam brakowa¢ informacji
o mechanizmach, okolicznosciach, warunkach, potrzebnych zasobach czy mozli-
wych przeszkodach) lub nieuzasadnione. Generowane rozwigzanie zostanie bowiem
wykorzystane tylko w odniesieniu do jednego projektu (Guo, 2014; L. von Mises,
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1949). Nawet jezeli w przyszlosci pojawig si¢ niemalze identyczne przedsiewzigcia,
to uzyskany pierwotnie plan nie bedzie juz mogt stuzy¢ jako rozwiazanie dla ko-
lejnych projektow, gdyz konieczna bgdzie weryfikacja i aktualizacja danych przy-
najmniej w nastgpujacych obszarach: czas trwania czynnos$ci, wielko§¢ zasobow
potrzebnych do wykonania czynnosci, struktura projektu, mozliwe scenariusze,
nastawienie decydenta do ryzyka.

Jezeli chodzi o uwzglednienie niepewnosci w strukturze sieci, to DPG-TR/U
nie daje takich mozliwosci jak sieci stochastyczne. Jednak warto podkresli¢, ze nic
nie stoi na przeszkodzie, by t¢ technike stosowac nie tylko na etapie planowania,
lecz takze na etapie realizacji. Wowczas po zaobserwowaniu odchylen od planu
mozna zauwazone zmiany wprowadzi¢ do zadania optymalizacyjnego, na nowo
je rozwigzac, przeprowadzic, jesli to niezb¢dne, dodatkowe symulacje i wdrozy¢
nowy plan w odniesieniu do tej czesci przedsigwziecia, ktora nie zostata jeszcze
zrealizowana. Takie podejscie nazywa si¢ harmonogramowaniem reaktywnym
(Janczura i Kuchta, 2012).

Metoda DPG-TR/U doskonale nadaje si¢ dla pasywnych kierownikéw projek-
tow, a wiec 0sob, ktore nie planuja zbytnio angazowac si¢ w kolejne etapy proce-
su decyzyjnego. W najbardziej uproszczonej wersji tej procedury wystarczy podac
wspotczynnik optymizmu dotyczacy poszczegdlnych czynnosci oraz wagi dla roz-
patrywanych kryteriow.

Kolejnym atutem DPG-TR/U jest mozliwos$¢ r6znicowania swojego nastawie-
nia do ryzyka w zalezno$ci od rozpatrywanej czynnosci.

Niniejszy podrozdziat dotyczyt optymalizacji czasowo-zasobowej projektow
w warunkach niepewnosci przy zalozeniu, ze zasoby sa nieodnawialne (takim za-
sobem sg srodki finansowe). Zaprezentowany model optymalizacyjny mozna oczy-
wiscie rozbudowac, uwzgledniajac w nim takze zasoby odnawialne (na przyktad
site robocza).

4.7. Dwukryterialna ocena projektow inwestycyjnych

W literaturze wiele miejsca po§wigcono wielokryterialnej ocenie projektow (Go-
recka, 2009, 2010; Mohanty, 1992; Nowak, 2005; Shang, Tjader i Ding, 2004).
Przedstawimy wiec tez przyktad dotyczacy tej problematyki. Dane liczbowe za-
czerpnigto z wezesniejszej pracy Gaspars-Wieloch (2014e).

Zatozmy, ze pewne przedsigbiorstwo rozwaza wybor jednego z czterech projek-
tow inwestycyjnych, przy czym kieruje si¢ ono dwoma kryteriami: maksymalizacja
przysztego rocznego zysku oraz maksymalizacjg udziatu w rynku. Te dwie cechy
trudno doktadnie oszacowaé, gdyz zaleza od réznych czynnikow makro- i mikro-
ekonomicznych (popytu, mody, struktury populacji, uregulowan podatkowych,
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strategii konkurencyjnych przedsigbiorstw, zdarzen losowych, warunkow atmos-
ferycznych itd.). Dlatego tez dla kazdego kryterium opracowano macierz wyplat
reprezentujacg cztery mozliwe warianty decyzyjne, pig¢ potencjalnych scenariuszy
i przewidywane realizacje kryteriow (tabela 4.17). Wspotczynnik pesymizmu oraz
wagi celow oszacowano na poziomie a = 0,43, w; =04, w,=0,6.

Przy wyborze odpowiedniej procedury wielokryterialnej nalezy pamigtac o tym,
ze w analizowanym przyktadzie mamy do czynienia z kryteriami zaleznymi (pod-
rozdziat 3.3). Wykorzystamy tutaj regule SAPO(CS) (podrozdziat 3.3.1), ktora znaj-
duje zastosowanie w takich wypadkach. Dodatkowym atutem tego podejscia jest
mozliwos$¢ jego stosowania w problemach z asymetrycznymi rozktadami wyptat
—w przyktadzie 36 taka sytuacja wystepuje czesto (np. roczne zyski dla projektow
Ay, A5 czy udzial w rynku dla projektu 4 ). Kryteria wyrazono w r6znych jednost-
kach i skalach, zatem konieczna jest normalizacja. Warto$ci znormalizowane poda-
no w tabeli (4.17) w nawiasach. Nastgpnie obliczono warto$ci zagregowane, czyli
SAW, dla kazdej kombinacji (scenariusz, projekt) (tabela 4.18) i wygenerowano nie-
rosnace ciagi zagregowanych wartosci znormalizowanych (tabela 4.19, wiersz 2).

Tabela 4.17. Przyklad 36 — roczny zysk (w milionach euro) i udzial w rynku (w %)
oraz wartosci znormalizowane a(n)f-‘ j

Projekt inwestycyjny Projekt inwestycyjny
Scena-
v | M| A | Ay |4 A | o4 [ a4y | o4y

Kryterium K| — roczny zysk Kryterium K, — udzial w rynku

A\ 2,5 4,0 4,5 3,0 20 22 15 21
(0,38) (0,84) (1,00) (0,53) (0,29) (0,41) (0,00) (0,35)

S, 1,3 2,5 3,5 3,0 32 18 19 17
(0,00) (0,38) (0,69) (0,53) (1,00) (0,18) (0,24) (0,12)

S3 1,6 3,0 4,3 2,0 29 19 16 18
(0,09) (0,53) (0,94) (0,22) (0,82) (0,24) (0,06) (0,18)

Sy 1,7 3,0 2,0 2,5 28 15 23 24
(0,13) (0,53) (0,22) (0,38) (0,76) (0,00) (0,47) (0,53)

Sy 1,5 3.5 4,2 4,0 30 17 16 24
(0,06) (0,69) (0,91) (0,84) (0,88) (0,12) (0,06) (0,53)

Zr6dto: Przyklad zaczerpniety z artykutu Gaspars-Wieloch (2014e).

Liczba wyrazow podciagdéw dobrych i ztych wynikéw zalezy od parametru C,
ktory ma wartos¢ C = max{l,[S -min{0,43, 0,57}—|} =3, oraz od dopuszczalnych
odchylen od skrajnych zagregowanych warto$ci znormalizowanych. Przyjmij-
my, ze dM** = d™" = 0,3. Wyrazy obu podciggdw i ich $rednie podano w tabe-
li 4.19 (wiersze 3-4 oraz 5-6). Ostateczne wskazniki uzyskane wedlug reguty
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Tabela 4.18. Przyklad 36 — zagregowane wartosci znormalizowane A(n); j

Projekt inwestycyjny
Scenariusz
Ay A,y Ay Ay
\ 0,326 0,585 0,400 0,424
S, 0,600 0,256 0,416 0,283
S5 0,532 0,354 0,410 0,193
Sy 0,509 0,213 0,370 0,468
S5 0,554 0,346 0,398 0,655

Zrodto: jak do tabeli 4.17.

Tabela 4.19. Przyklad 36 — obliczenia wedlug reguly SAPO(CS)

Projekt inwestycyjny
Parametr
A, A, Ay A,
Sq; 0,60; 0,55; 0,53; | 0,58;0,35;0,35; | 0,42;0,41;0,40; | 0,66;0,47;0,42;
0,51; 0,33 0,26; 0,21 0,40; 0,37 0,28; 0,19
SSq" 0,600; 0,554; 0,532 0,585 0,416; 0,410 0,655
SSq}ni“ 0,326 0,256; 0,213 0,370 0,283; 0,193
A(my'pe 0,562 0,585 0,413 0,655
Ay 0,326 0,234 0,370 0,238
S(n)/.CS 0,681 0,347 0,473 0,381

Zrb6dto: jak do tabeli 4.17.

SAPO(CS) pozwalaja nam wygenerowac nastgpujacy ranking: A, A5, Ay, 4,.
Otrzymany ranking jest nieco inny niz ten, ktory zostal przedstawiony przez Ga-
spars-Wieloch (2014e) — projekty inwestycyjne 45, 4, sa tam ustawione w odwrot-
nej kolejnosci. R6znica wynika z tego, ze w niniejszej monografii postanowiono
dokona¢ drobnej modyfikacji w przedostatnim kroku procedury SAPO (podroz-
dziat 2.3.3). Powody tej zmiany wyjasniono w rozdziale 2. Niezaleznie jednak
od uzyskanego rankingu, obie rekomendacje jednoznacznie wskazuja na wybor
pierwszego projektu inwestycyjnego. W rozpatrywanym przyktadzie decydent
nie powinien mie¢ watpliwosci, ze to wlasnie ten projekt nalezy wybraé. Gdyby
jednak warto$ci miernika S(n) J.CS byty bardzo do siebie zblizone, nalezatoby roz-
wazy¢ uzycie dodatkowego narzgdzia decyzyjnego w postaci chociazby odchy-
lenia standardowego. Rozstepy zagregowanych wartosci znormalizowanych sg
bowiem mocno zrdéznicowane.
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4.8. Podsumowanie

W rozdziale 4 omowiono sze$¢ przyktadow zastosowan regul prezentowanych
w rozdziatach 2 i 3. Opisano miedzy innymi podej$cia Omega(H+B) i NPV(H+B).
Mozna odnie$¢ wrazenie, ze sa to bardzo podobne metody, gdyz oceniaja odpo-
wiednio efektywnosc¢ i rentownos$¢ projektow oraz odwotuja sie do reguty H+B.
Pamigtajmy jednak, ze rdzni je zasadniczo czynnik czasu. Podejscie NPV(H+B)
pozwala oceni¢ przedsigwziecie pod katem przeplywdéw pienigznych pochodza-
cych z r6znych okresow, podczas gdy wskaznik Omega(H+B) syntetycznie ujmu-
je osiagnigte zyski badz straty.

Proponowane procedury mozna oczywiscie zastosowa¢ w wielu innych ekono-
micznych problemach optymalizacyjnych. Dalsze przyktady wykorzystania opisa-
nych podejs¢ autorka przedstawita we wezesniejszych artykutach:

— Spare parts quantity problem, interval loss matrix and uncertainty with unk-
nown probabilities (Gaspars-Wieloch, 2016b), gdzie poruszono problem
optymalizacji liczby cze$ci zamiennych dla urzadzen o nowej technologii,

— Alokacja zasobu w warunkach niepewnosci: modele decyzyjne i procedury
obliczeniowe (Gaspars, 2007) 1 Resource allocation under complete uncerta-
inty — case of asymmetric payoffs (Gaspars-Wieloch, 2016a), ktore sg zwia-
zane z optymalizacja rozdziatu zasobu przy niepewnych skumulowanych
zyskach z poszczegolnych dziatalnosci,

— Innovative projects scheduling with scenario-based decision project graphs
(Gaspars-Wieloch, 2017e), ktory dotyczy minimalizacji kosztu realizacji pro-
jektu opisanego za pomocg sieci alternatywno-decyzyjnej przy zatozeniu, ze
czasy czynnoS$ci sa niepewne,

— A scenario-based shortest path algorithm for optimizing the sequence of
choices under uncertainty (Gaspars-Wieloch, 2017¢), gdzie odwotano si¢ do
zagadnienia najkrotszej drogi w sieci o niedeterministycznych dtugo$ciach
tlukéw w celu optymalizacji sekwencji wyboréw w warunkach niepewnosci.

W rozdziale 4 zrealizowano aplikacyjny cel pracy, ktory polegat na sformutowa-
niu modelu matematycznego dla wybranych problemow (zagadnien) ekonomicz-
nych, w ktorych ostateczna decyzja jest podejmowana w warunkach niepewnosci,
oraz na adaptacji i wykorzystaniu zaproponowanych procedur do wyznaczenia
optymalnego rozwigzania. Do realizacji tego celu wystarczyty dane fikcyjne, ponie-
waz autorce zalezato jedynie na ukazaniu, w jakich przyktadowych zagadnieniach
ekonomicznych autorskie procedury moga si¢ okaza¢ przydatne i w jaki sposob
nalezy korzysta¢ z proponowanych regut, aby wybierane byly decyzje odzwiercie-
dlajace preferencje decydenta. Kwestie zwigzane z wdrazaniem rozwigzan reko-
mendowanych przez poszczegdlne reguty decyzyjne dla konkretnych podmiotow
gospodarczych nie sg przedmiotem niniejszej rozprawy.



ZAKONCZENIE

W niniejszej monografii poruszono problematyke podejmowania decyzji ekono-
micznych w warunkach niepewnos$ci. Pokazano, jak réznie mozna definiowac
niepewnos$¢, a takze inne pojecia z nig $cisle zwiazane: w szczegdlnosci ryzyko
i prawdopodobienstwo. Zwrocono rOwniez uwage na to, ze niepewnos$¢ moze by¢
modelowana na wiele r6znych sposobow (rozdziat 1).

W kolejnych czesciach pracy zawezono jednak istotnie obszar badawczy opra-
cowania, gdyz optymalizacja w warunkach niepewnosci jest bardzo szerokim
zagadnieniem, na dodatek wcigz aktualizowanym i pogtgbianym przez reprezen-
tantow roznych $§rodowisk naukowych. Przyjeto wiec, ze monografia bedzie do-
tyczy¢ podejmowania decyzji na podstawie planowania scenariuszowego, dzigki
ktoremu mozliwe jest ukazanie rozpatrywanego problemu decyzyjnego w postaci
jednej badz wielu macierzy wyptat. Macierz wyptat zawiera informacje o warian-
tach decyzyjnych, potencjalnych scenariuszach i realizacjach danego kryterium.
W pracy rozpatrywano jedynie takie sytuacje, w ktorych podmiot podejmujacy
decyzje nie jest w stanie badz nie planuje szacowac¢ prawdopodobienstwa wy-
stapienia scenariuszy. Przyjecie takiego zatozenia zostato uzasadnione w wielu
fragmentach ksigzki. Wsréd powodow, dla ktorych skupiono si¢ na tematyce po-
dejmowania decyzji przy nieznanym rozktadzie prawdopodobienstwa, wymie-
niono mie¢dzy innymi nieuzasadnione jego stosowanie w wypadku wariantow
decyzyjnych realizowanych raz (L. von Mises, 1949, 1962), trudno$ci zwigzane
z oszacowaniem tej wielkosci (Caplan, 1999, 2001), zwlaszcza gdy rozpatrywa-
ne sg sytuacje o duzym stopniu nowosci, oraz przekonanie niektérych badaczy
0 jego nieprzydatnosci w planowaniu scenariuszowym, w ktérym przyjmuje si¢
zatozenie, ze doktadne ustalenie wyczerpujacego zbioru potencjalnych przyszitych
sytuacji jest niewykonalne (Durbach i Stewart, 2012b; Michnik, 2013a, 2013b;
Montibeller i Franco, 2010).

W rozdziale 1 odwotano si¢ do teorii decyzji i teorii ekonomii, ktérych wptyw
jest widoczny w literaturze zarowno krajowej, jak i obcej. Teoria decyzji stosuje
pojecie ,,niepewnosci” w waskim znaczeniu (sytuacja, w ktorej prawdopodobien-
stwo standw natury nie jest doktadnie znane). Teoria ekonomii rozumie ten termin
bardzo szeroko (sytuacja, w ktorej cho¢ jeden czynnik nie jest doktadnie znany —
tym czynnikiem moga by¢ scenariusze, wyplaty z nimi zwigzane, prawdopodobien-
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stwo zaj$cia zdarzen, faktyczny scenariusz). Mozna by zatem stwierdzi¢, ze wedtug
teorii ekonomii decyzje w warunkach pewnosci sg tozsame z decyzjami determini-
stycznymi, natomiast decyzje obarczone niepewnoscig sg decyzjami niedetermini-
stycznymi. Obie wspomniane teorie rowniez w odmienny sposob definiujg ryzyko.
Teoria decyzji traktuje ryzyko jako sytuacje, w ktorej prawdopodobienstwa zajscia
zdarzen sg doktadnie znane, teoria ekonomii za$ traktuje ryzyko jako zagrozenie,
jako mozliwo$¢ uzyskania wyniku innego niz oczekiwany. Ryzyku w teorii decy-
zji mozna wiec przyporzadkowaé konkretny stopien niepewnosci w teorii ekono-
mii. W ostatniej czgsci rozdziatlu 1 podkreslono, ze w dalszych rozdziatach terminy
»hiepewnosc” 1,,ryzyko” beda stosowane zgodnie z teorig ekonomii.

Autorka przyjeta zatozenie, ze zaprezentuje w pracy propozycje regut wspiera-
jacych jedno- i wielokryterialne podejmowanie decyzji (rozdziat 2 i 3), przy czym
beda one zazwyczaj stanowi¢ modyfikacje istniejacych procedur. W opracowaniu
opis autorskich metod poprzedzono przegladem i analizg istniejacych podejs¢.

Poza jednym przypadkiem prezentowane nowe reguty daja mozliwo$¢ uwzgled-
nienia preferencji decydenta na podstawie miedzy innymi deklarowanego przez
niego wspolczynnika pesymizmu (optymizmu), wag przypisywanych kryteriom,
dopuszczalnych odchylen wyptat od wartosci skrajnych i punktu referencyjnego.
W monografii znajdziemy zarowno reguty decyzyjne opracowane z mysla o decy-
dentach aktywnych (pragnacych istotnie zaangazowac si¢ w caty proces decyzyj-
ny), jak i procedury dla decydentéw pasywnych.

Rozprawa zawiera tez rézne sugestie dotyczace:

— sposobOw wyznaczania uzyteczno$ci wyplat,

— redukowania pierwotnego zbioru scenariuszy do podzbioru stanéw natury

odzwierciedlajacych nature decydenta,

— uwzglednienia pozycji danej wyplaty na tle pozostatych realizacji wybrane-
go kryterium w obrebie konkretnej decyzji badz konkretnego scenariusza,

— poroéwnywania opcji charakteryzujacych si¢ zréznicowanymi rozstgpami wy-
ptat lub asymetria wyptat,

— wyboru ostatecznej decyzji w wypadku pojawienia si¢ przynajmniej dwoch
wariantow decyzyjnych o zblizonych, najlepszych wartosciach zastosowa-
nego miernika decyzyjnego,

— agregowania wartosci w przypadku programowania wielokryterialnego w wa-
runkach niepewnosci.

Wszystkie reguty decyzyjne opisane w ksigzce dotycza gier z natura.

Do zaproponowania réznego rodzaju zmian w oryginalnych metodach przyczy-
nity si¢ przeprowadzone przez autorke liczne eksperymenty numeryczne, z ktérych
wynikato, ze pierwotne podejs$cia prowadza w pewnych sytuacjach do uzyskania
nielogicznych badz nieuzytecznych rozwigzan lub rankingdw decyzji.
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W monografii skupiono si¢ na regutach decyzyjnych, ktorych rekomendacji
mozna uzy¢ tylko raz (one-shot decisions)66, przy czym autorke interesowaty za-
rowno procedury umozliwiajace wyznaczenie odpowiedniej strategii czystej, jak
i techniki wspierajace poszukiwanie wlasciwej strategii mieszanej67.

Ostatnig czgs$¢ pracy (rozdziat 4) po§wigcono prezentacji wybranych zagadnien
ekonomicznych, w ktorych mozna zastosowac proponowane podejscia. Skoncentro-
wano si¢ na sytuacjach decyzyjnych, ktore z punktu widzenia podmiotu decyzyjne-
go cechuje duzy stopien nowosci (projekty innowacyjne, produkty innowacyjne).

W monografii zrealizowano zaréwno cel glowny (diagnoza przyczyn, dla kto-
rych stosowanie istniejacych regul moze prowadzi¢ do uzyskania zaskakujacych
rekomendacji, 1 opracowanie wlasnych, udoskonalonych procedur), jak i wszystkie
sformutowane cele szczegotowe, ktore polegaty na: 1) wieloptaszczyznowym opi-
sie problematyki podejmowania decyzji w warunkach niepewno$ci oraz prezenta-
cji istniejacych i autorskich metod (cel teoretyczny); 2) przeprowadzeniu analizy
rozwigzan oraz rankingdw generowanych za pomoca istniejgcych i nowych proce-
dur (cel empiryczny); (3) adaptacji i wykorzystaniu autorskich regut decyzyjnych
w przyktadowych problemach (zagadnieniach) ekonomicznych (cel aplikacyjny).

Prezentowane w ksiazce autorskie reguly decyzyjne majq wiele zalet.

Po pierwsze, w wigkszosci wypadkow sg one dos¢ proste w uzyciu, biorac pod
uwage zakres potrzebnej wiedzy matematycznej, a zadania optymalizacyjne for-
mulowane na podstawie modeli matematycznych mozna z tatwoscia rozwigzac za
pomoca dostepnego specjalistycznego oprogramowania (np. SAS/OR, MiniZinc,
CPLEX, ,,R”, Solver w Excelu).

Po drugie, nie wymagaja one szacowania prawdopodobienstwa zaj$cia zdarzen.
Jest to bardzo cenna cecha, chociazby przy wyznaczaniu wartosci biezacej netto
(NPV) w warunkach niepewnosci dla réznych projektow na podstawie przeptywow
pienigznych pochodzacych z roznych okresow (podrozdziat 4.3). Zamiast rozktadu
prawdopodobienstwa decydent musi jedynie poda¢ wspdtczynnik pesymizmu (opty-
mizmu), ktory jest pierwotnym parametrem zadania decyzyjnego i opisuje subiek-
tywnie natur¢ podmiotu decyzyjnego. Nastepnie na podstawie tego wspotczynnika
generowane sg automatycznie dalsze informacje, takie jak suma przypadkow domi-
nacji, ktorg powinien charakteryzowac si¢ scenariusz o najwigkszej subiektywnej
szansie wystapienia (podrozdziat 2.4), liczebno$¢ podzbioru atrakcyjnych wyni-
kow 1 liczebno$¢ podzbioru niekorzystnych wartosci dotyczacych danego wariantu

66, edynie w wypadku trzech regut (H+B, APO i SAPO), dzi¢ki analizie wszystkich lub niekto-
rych wyplat posrednich, dopuszczalne jest, cho¢ w ograniczonym zakresie, skorzystanie z tych pro-
cedur w celu wyznaczenia decyzji realizowanej wielokrotnie.

7 W ksigzce zwrocono takze uwage na to, ze jezeli tylko specyfika danego problemu decyzyjne-
go na to pozwala, lepiej jest szukaé strategii mieszanej anizeli strategii czystej. Wzrastaja wowczas
szanse na wyzsza wyplate.



204 Zakonczenie

decyzyjnego (podrozdziat 2.3.2), czy tez wagi przypisywane poszczegolnym wy-
ptatom (podrozdziat 2.3.1)68. Sa to wiec pewne wtorne parametry, ktore mozna
potraktowac¢ jako wielko$ci o znamionach prawdopodobienstwa (probability-like
quantities). Decydent nie tylko nie musi operowa¢ rachunkiem prawdopodobien-
stwa, lecz takze nie jest zobowigzany do szacowania funkcji przynaleznosci i do
odwotywania si¢ do zbioréw rozmytych, co jest istotnym ulatwieniem w kontekscie
coraz bardziej ztozonej niepewnosci. Autorka zdaje sobie jednak sprawe z tego,
ze ustalenie poziomu wspotczynnika ostroznosci moze rowniez sprawiaé trudno-
$ci decydentom. W problemach stabo ustrukturalizowanych (tj. takich, w ktoérych
przynajmniej niektore warianty lub kryteria sg nieprecyzyjnie zdefiniowane, a in-
formacje ich dotyczace sg niepetne i nie majg postaci liczbowej), swoje preferen-
cje mozna wyrazi¢ na przyktad przedziatowo (Switalski, 2002b).

Po trzecie, deklarowany wspotczynnik pesymizmu moze by¢ nie tylko r6zny dla
poszczegblnych decydentow, ale moze by¢ tez rozny w zalezno$ci od rozpatrywa-
nego problemu decyzyjnego. Co wigcej, mozliwe jest nawet roznicowanie wartosci
tego parametru w obrebie tego samego problemu. Mozna na przyklad zastosowac
rozne wielkosci wspotczynnika ostroznosci dla kolejnych czynnos$ci z niepewny-
mi parametrami wchodzacych w sktad przedsigwzigcia (podrozdziat 4.6). Nie ma
tez zadnych przeciwwskazan, by takie podejscie przyjaé przy ocenianiu swojego
nastawienia do ryzyka w odniesieniu do NPV(H+B) i przeptywdw pienigznych po-
chodzacych z r6znych okresow (podrozdziat 4.3).

Po czwarte, r6znorodnos¢ proponowanych regut sprawia, ze mozna dzigki nim
rozwigza¢ zarowno problemy, w ktorych pozycja danej wyplaty w macierzy wy-
ptat ma znaczenie (podrozdzial 2.5), jak i problemy, w ktérych tak naprawdg¢ nie
jest istotne, gdzie ta wyptata zostanie umieszczona we wspomnianej macierzy (np.
podrozdzialy 2.3-2.4). W pierwszym wypadku mamy wigc do czynienia z ciggami
wyplat dla kolejnych wariantow decyzyjnych, natomiast w drugim — ze zbiorami
wyplat. Owa roznorodno$¢ metod pozwala takze rozpatrywaé zadania wielokry-
terialne z zaleznymi (podrozdziaty 3.3.1, 3.3.4) badz niezaleznymi (podrozdziaty
3.3.2,3.3.3) kryteriami. W literaturze brakuje opracowan dotyczacych wielokryte-
rialnego poszukiwania optymalnej strategii mieszanej w kontekscie gier z natura.
Dlatego w rozprawie starano si¢ poswigci¢ uwage takze tej problematyce (podroz-
dziaty 3.3.3-3.3.4).

Zanim zostang oméwione proponowane kierunki dalszych badan, warto zwro-
ci¢ uwage na kilka kwestii ogolnych.

1) Liczba metod prezentowanych w pracy moze by¢ uznana za zbyt duza. Niekto-
rzy czytelnicy moga tez odnies¢ wrazenie, ze zadna proponowana reguta nie

68 Wagi te majg pewne znamiona wzglednych wag (swing weights), o ktorych mowa jest w pod-
rozdziale 3.2.



Zakonczenie 205

jest odpowiednio dobra, skoro przedstawiono az tyle alternatywnych podejsc.
Wnhikliwa lektura monografii pozwala jednak wyciggnac istotne wnioski. Ot6z
fakt istnienia bardzo wielu technik — zar6wno tych opracowanych przez innych
badaczy, jak i tych przygotowanych przez autorke — $wiadczy o tym, ze takie
zréznicowanie jest potrzebne glownie z dwoch powodow. Z jednej strony decy-
denci charakteryzujg si¢ odmiennymi preferencjami (oczekiwaniami, wymaga-
niami i przewidywaniami) — na przyktad niektdrzy pragng podejmowac decyzje
na podstawie analizy wszystkich wyptat przypisanych danej opcji (podroz-
dziat 2.3.1), inni zas$ wolg si¢ skupi¢ na wybranym podzbiorze wynikow (pod-
rozdziaty 2.3.2-2.3.3, 2.4.1-2.4.2). Z drugiej strony struktura poszczegdlnych
problemow tez moze by¢ bardzo roznorodna (asymetria wyptat, zré6znicowane
rozstepy wypltat, zaleznos¢ badz niezalezno$¢ kryteriow itd.). Warto wiec przed
rozwigzaniem danego zadania doktadnie zbada¢ natur¢ decydenta i specyfike
sytuacji decyzyjnej w celu wyboru wiasciwej reguty decyzyjne;.

2) We wszystkich regutach decyzyjnych zaleca si¢, aby macierz (macierze) wy-
plat byta(y) szacowana(e) przez eksperta niebedacego jednoczesnie decyden-
tem. Dzieki temu nastawienie podmiotu do ryzyka nie bedzie uwzglednione
podwoijnie: raz przy szacowaniu macierzy, a drugi raz przy deklarowaniu dal-
szych parametrow (np. wspotczynnika pesymizmu). Jezeli jednak nie jest mozli-
we obiektywne wyznaczenie macierzy wyptat, dobrze by byto, gdyby decydent
miat $wiadomos$¢ zaistnialej sytuacji i staral si¢ uniknaé przeszacowania lub
niedoszacowania warto$ci wymaganych parametrow.

3) W monografii mato miejsca poswigcono sposobom szacowania wspotczynnikdw
pesymizmu i optymizmu, gdyz prezentujac kolejne reguty decyzyjne, zatozono,
Ze ten parametr jest juz dany. Sam temat nie jest jednak btahy — warto§¢ owych
parametrow ma przeciez niezwykle istotny wptyw na otrzymane rekomenda-
cje. Podmioty decyzyjne powinny mie¢ wigc rozeznanie w tej materii. Powinny
na przyktad mie¢ $wiadomos$¢ tego, czy swoje nastawienie do ryzyka oceniajg
na podstawie macierzy wyplat, czy macierzy uzytecznosci. We wczesniejszych
rozdziatach monografii zwracano na to uwage, ale podkreslimy to jeszcze raz
— po otrzymaniu rozwigzania za pomocg wybranej reguly decyzyjnej zasadne
jest, zwlaszcza w watpliwych sytuacjach, przeprowadzi¢ analiz¢ wrazliwosci
(Kaminski, Jakubczyk i Szufel, 2017). Dzigki niej decydent bedzie miat moz-
liwos¢ zweryfikowania, w jakim stopniu uzyskiwane rekomendacje sg stabilne
w zaleznos$ci od poziomu danego parametru. Zauwazmy tez, ze wspotczynnik
ostroznosci moze miec rozne interpretacje. Moze on ukazywaé pewne przypusz-
czenia decydenta zwigzane z przysztoscig, ale moze tez okreslac, jak bardzo
podmiot decyzyjny nie chce by¢ narazony na straty (niekorzystne wyniki). Cho¢
réznego rodzaju instytucje finansowe starajg si¢ wspomoc inwestorow w osza-
cowaniu tego parametru, naklaniajac ich do wypetnienia ankiet, formularzy
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zawierajacych pytania dotyczace ich osobowosci, oczekiwan i przypuszczen,
to ostateczne zadeklarowanie wartosci wspotczynnika pesymizmu moze byé
dla nich nadal skomplikowane.

4) W rozprawie analizowano jednoetapowe procesy decyzyjne. Nic nie stoi jed-
nak na przeszkodzie, by autorskie procedury zastosowaé na jednym z etapow
wieloetapowego procesu decyzyjnego (multi-stage decision making). Tematyka
wieloetapowych proceséw decyzyjnych w warunkach niepewnos$ci zajmuja si¢
migdzy innymi Delage i lancu (2015), Pra, Rudari i Runggaldier (1994) oraz
Switalski (1998).

5) Powinni$my mie¢ $wiadomosc¢ tego, ze w rozprawie $cieraja si¢ dwa podejscia:
normatywne i deskryptywne (podrozdziat 1.4) oraz ze proponowane metody
moga prowadzi¢ jedynie do czg$ciowo racjonalnych decyzji, gdyz w zwigzku
z r6znymi nieznanymi czynnikami dotyczacymi przysztosci podmioty decyzyj-
ne posiadaja tylko ograniczong racjonalno$¢ — nie wybieraja wigc zazwyczaj
decyzji optymalnych, lecz warianty decyzyjne, ktore je satysfakcjonujg w mo-
mencie podejmowania decyzji (Frish i Baron, 2006; Simon, 1955, 1957, 1991).
W pracy uzywano zamiennie pojec ,,optymalne rozwigzanie”, ,,odpowiednie
rozwigzanie” 1 ,,wlasciwe rozwigzanie”, cho¢ tak naprawde wyznaczone roz-
wigzania wcale nie musza si¢ okazac najlepsze z punktu widzenia kryteriow
waznych dla decydenta. Wybrane strategie spetniaja jedynie warunki zawar-
te w modelu matematycznym sformulowanym na podstawie dostepnej wiedzy
i preferencji, ale to dopiero po zajsciu konkretnego stanu natury okaze sie, czy
zrealizowany wariant decyzyjny byt dobrym wyborem. Z tym aspektem wigza
si¢ takze obserwacje Kahnemana (2011), ktory w swej ksiazce Thinking, fast
and slow wyraznie rozroéznit dwa sposoby myslenia: (1) szybkie, automatyczne,
bez poczucia §wiadomej kontroli, oraz (2) wolne, racjonalne, charakterystycz-
ne dla dziatan wymagajacych umystowego wysitku. Przy definiowaniu réznych
parametrow wymaganych w ramach danej reguty decyzyjnej dobrze by byto
oczywiscie ,,uruchomi¢” ten drugi typ myslenia, cho¢ nawet ono, z racji nie do
konca znanej przysztosci, moze doprowadzi¢ do podjecia niekorzystnej decy-
zji. Z obserwacji zawartych w niniejszym akapicie wynika, Zze w rozprawie nie
zabraklo tez elementéw ekonomii behawioralnej. Jak wiemy, jest to dziedzina
analizy ekonomicznej, ktora weryfikuje ekonomi¢ neoklasyczng na podstawie
wynikow badan socjologicznych oraz psychologicznych i odrzuca przyjete przez
nig zatozenia o catkowitej racjonalnosci ludzkich decyzji (Solek, 2010).

6) Ide¢ poszczegdlnych metod zilustrowano w pracy dos$¢ prostymi przyktadami,
ktore ze wzgledu na mate rozmiary mozna bytoby wtasciwie przeanalizowac,
nie korzystajac z zadnej reguty decyzyjnej. Istniejace i autorskie procedury na-
bieraja natomiast znaczenia wraz ze wzrostem liczby scenariuszy i wariantow
decyzyjnych rozpatrywanego problemu decyzyjnego.
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7) Autorskie metody moga by¢ wykorzystane we wszystkich czterech sektorach
(rolniczym, przemystowym, uslugowym i sektorze obejmujacym zdobywanie,
przetwarzanie i dostarczanie informacji). Ich celem jest wspieranie procesu de-
cyzyjnego nie tylko w wypadku kierowania pojedynczym przedsiewzigciem, ale
tez w wypadku kierowania catym przedsigbiorstwem. Wspomnianych procedur
warto uzy¢ zwlaszcza przy podejmowaniu indywidualnych decyzji finansowych
(inwestycyjnych, depozytowych, rozpraszania ryzyka, pozyskiwania kapitatu).
Zaprezentowanych podejs¢ nie nalezy natomiast stosowaé wowczas, gdy decy-
zja ma by¢ podjeta bardzo szybko — w takiej sytuacji decydent nie ma czasu na
zebranie informacji o przysztych scenariuszach, na wybor odpowiedniej reguty
decyzyjnej i na oszacowanie preferencji.

8) Cho¢ wigkszos¢ autorskich algorytmow przedstawionych w rozprawie zapre-
zentowano juz w innych publikacjach, to niniejsza monografia zawiera wiele
nowych, cennych tresci:

— niektore pierwotne autorskie procedury zostaly nieco rozbudowane, by jesz-
cze lepiej odzwierciedlaty oczekiwania poszczegolnych decydentow,

— wykorzystano nowe przyktady liczbowe — po to, by mozna byto dokonaé
analizy porownawczej zaproponowanych metod,

— wyciggnieto bardzo duzo nowych wnioskow dotyczacych skutecznosci oraz
obszardéw zastosowan istniejacych i autorskich regut decyzyjnych.

Na koniec warto przedstawi¢ mozliwe kierunki dalszych badan:

1) Monografia traktuje tylko o punktowo wyznaczonych wyplatach, czyli realiza-
cjach poszczeg6lnych kryteridow. Wraz ze wzrostem stopnia niepewnosci pre-
cyzyjne okreslenie wyptaty dla kazdej kombinacji {scenariusz, decyzja) moze
si¢ okaza¢ niemozliwe. Dlatego w dalszych badaniach mozna bytoby sie poku-
si¢ o dostosowanie opracowanych regut do sytuacji, w ktorej dla kazdej wspo-
mnianej pary wyptaty podane sa nie punktowo, lecz przedzialowo.

2) Praca skupia si¢ na analizie problemoéw jednokryterialnych, w ktorych pozycja
wyplaty w obrebie danej decyzji ma lub nie ma znaczenia, oraz na analizie pro-
blemoéw wielokryterialnych, w ktorych kryteria sg zalezne lub nie. Warto w tym
kontekscie zglebi¢ kwestie niezalezno$ci scenariuszy w ramach danego kryte-
rium. Chodzi mianowicie o sytuacje, w ktorej kazda decyzja zalezy od innych
stanow natury, przy czym liczba scenariuszy moze by¢ zupelnie rozna dla po-
szczegolnych opcji. Takie okoliczno$ci pojawily si¢ w przyktadzie 4.5, w kto-
rym to zadanie polegato na optymalizacji czasowo-zasobowej przedsiewzigc.

3) W rozprawie zastosowang miarg awersji do ryzyka byl przede wszystkim wspot-
czynnik pesymizmu (rozdzialy 2-4). Odwotywano si¢ takze do akceptowanego
poziomu odchylenia standardowego wyptat (rozdzial 4.5) oraz do minimalne;j
liczby wyptat nie mniejszych niz wskaznik Walda (podrozdziat 2.4.1). Sg to
jednak tylko propozycje. W pracy Kopanskiej-Brodki (2011) znajdziemy opis
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wielu innych miar ukazujacych stosunek podmiotu decyzyjnego do ryzyka. Ich
wykorzystanie w konstruowanych regutach decyzyjnych mogtoby przynies¢ do-
datkowe korzysci dla decydenta. Obok miar rozproszenia wyptat cenne sg takze
na przyktad miary asymetrii tychze wyptat.

4) W podsumowaniu rozdzialu 4, prezentujacego przyktadowe zastosowania pro-
ponowanych regul decyzyjnych, podano kolejne dziedziny, w ktérych warto
skorzysta¢ z technik oméwionych w monografii. Nie sg to jednak jedyne moz-
liwe obszary zastosowan. Interesujgce bytoby na przyktad dokonanie adapta-
cji wybranej reguty do problemu optymalizacji przewozow produktow szybko
tracacych wartos¢ (Anholcer, 2017). Z kolei przyktad omowiony w podroz-
dziale 4.4, dotyczacy jednookresowego zagadnienia gazeciarza (single-period
newsboy problem), mozna bytoby rozbudowac¢ i rozpatrzy¢ w kontekscie wie-
lookresowego zagadnienia gazeciarza (multi-period newsboy problem). W ta-
kiej sytuacji rozwigzywany problem bytby dla decydenta w kazdym kolejnym
okresie coraz bardziej znany, a wigc coraz mniej niepewny.

5) Gléwnym obszarem badan podjetych w pracy jest indywidualne podejmowanie
decyzji w warunkach niepewnosci. Tymczasem wiemy, ze w licznych sytuacjach
decyzyjnych zadowalajace rozwigzanie jest poszukiwane grupowo, gdyz reali-
zacja wybranej opcji moze si¢ wigzac¢ z koniecznoscig poniesienia znacznych
wydatkow, zaangazowania wielu osob czy tez rezygnacji z innych przedsig-
wzie¢ (np. decyzji inwestycyjnych). Proponowane reguty decyzyjne mozna jed-
nak wykorzystac¢ jako dodatkowy, wstepny, posredni badz koncowy instrument
wspierajacy grupowe podejmowanie decyzji (GDM). Moga one petni¢ funkcje
doradcza. By¢ moze poprzedzenie GDM etapem polegajacym na indywidualnym
poszukiwaniu rozwigzania za pomoca jednej z autorskich metod pozwolitoby
istotnie zredukowaé pierwotny zbidr rozpatrywanych wariantow decyzyjnych
(Gaspars-Wieloch, 2017g). Warto zatem sprawdzi¢, w jakim doktadnie zakresie
da si¢ zastosowac opisane w pracy reguty decyzyjne do grupowego podejmo-
wania decyzji. Duzg wartos$cig dodang bedzie analiza istniejacych metod GDM,
takich jak Promethee GDSS (group decision support system) i AHP (Pedrycz
i Song, 2011; Ziemba i Budzinski, 2011), oraz wzbogacenie ich o pewne ele-
menty zawarte w podejsciach prezentowanych w ksigzce.

6) Procedury omoéwione w monografii znajdujg zastosowanie w grach z naturg.
W dalszych badaniach mozna by dokona¢ analizy tych metod pod katem ich
ewentualnej przydatnosci w grach z innymi graczami (grach dwuosobowych
i wieloosobowych). Ta problematyka jest aktualnie intensywnie rozwijana przez
innych badaczy, np. Kaminskiego i Latka (2016); Zapatg, Caraballa, Monroya
i Marmola, 2017).
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Skrot Znaczenie Termin angielski

1S modele jednoetapowe 1-stage models

2S modele dwuetapowe 2-stage models

2S-CS modele 2-etapowe kryteria/scenariusze | 2-stage models criteria/scenarios

2S-SC modele 2-etapowe scenariusze/kryteria | 2-stage models scenarios/criteria

AHP analityczny proces hierarchiczny analytic hierarchy process

ALT(A) podzbidr czynnosci alternatywnych subset of alternative activities

ALT(N) podzbiér weztdéw alternatywnych subset of alternative nodes

AOA czynnosci na tukach activities on arcs

AON czynno$ci w weztach activities on nodes

APO srednie dobrych i ztych wynikoéw wa- the averages of good and bad results
zonych wspotczynnikiem pesymizmu weighted by the pessimism and optimism
1 optymizmu index

CAAN jedna z modyfikacji DPG controlled alternative activity network

CAN(A) podzbioér czynnosci kanonicznych subset of canonical activities

CANN) podzbior weztow kanonicznych subset of canonical nodes

CAP prawdopodobienstwo zdarzen case probability
jednostkowych

CCANM | jedna z modyfikacji DPG controlled cyclic alternative network

model

CEUM maksymalizacja oczekiwanej uzyteczno- | Choquet expected utility maximization
$ci Choqueta

CLP prawdopodobienstwo klas class probability

CMJ skumulowana reguta max-min joy cumulative max-min joy criterion
criterion

CPT kumulacyjna teoria perspektywy (sku- | cumulative perspective theory
mulowana teoria perspektywy)

DCPMN sieci alternatywno-decyzyjne decision critical path method networks
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DMC podejmowanie decyzji w warunkach decision making under certainty
pewnosci

DMPI podejmowanie decyzji w warunkach decision making with partial
niepetnej informacji information

DMR podejmowanie decyzji w warunkach decision making under risk
ryzyka

DMTI podejmowanie decyzji w warunkach to- | decision making under total ignorance
talnej niewiedzy

DMU podejmowanie decyzji w warunkach decision making under uncertainty
niepewnosci

DPC(dep) |problemy decyzyjne z zaleznymi decision problems with dependent
kryteriami criteria

DPC(ind) |problemy decyzyjne z niezaleznymi decision problems with independent
kryteriami criteria

DPG sieci alternatywno-decyzyjne decision project graphs

DREE reguta decyzyjna ze zdarzeniami decision rule with extreme events
ekstremalnymi

DUM(A) podzbidr czynnosci fikcyjnych subset of dummy activities

END(N) podzbior weztow koncowych subset of end nodes

EPM maksymalizacja oczekiwanej wyplaty expected payoff maximization

EUM maksymalizacja oczekiwane;j expected utility maximization
uzytecznosci

EVC kryterium warto$ci oczekiwanej expected value criterion

FS nastgpna czynnos$¢ rozpoczyna si¢ po finish to start
zakonczeniu jej poprzednika

GAAN jedna z modyfikacji DPG generalized alternative activity network

GAN sieci stochastyczne generalized analysis network

GDM grupowe podejmowanie decyzji group decision making

GDSS system wspierajacy grupowe podejmo- | group decision support system
wanie decyzji

GERT odmiana sieci stochastycznych graphical evaluation and review

technique

GERTS technika oparta na siecach stochastycz- | graphical evaluation and review tech-
nych i symulacji nique simulation

H+B hybryda regut Hurwicza i Bayesa hybrid of Hurwicz and Bayes rules

IDM indywidualne podejmowanie decyzji individual decision making
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MAP(post) | metody umozliwiajace deklarowanie methods with a posteriori articulation of
preferencji po wstgpnym rozwigzaniu preferences
zadania

MAP(prior) | metody umozliwiajace deklarowanie methods with a priori articulation of
preferencji przed rozwigzaniem zadania | preferences

MDMU wielokryterialne podejmowanie decyzji | multi-criteria decision making under
w warunkach niepewnoSci uncertainty

MDMU+SP | wielokryterialne podejmowanie decyzji | multi-criteria decision making under un-
w warunkach niepewno$ci na podstawie | certainty with scenario planning
planowania scenariuszowego

MEU maksyminowa oczekiwana uzyteczno$¢ | max-min expected utility

MJ reguta maksymalizacji minimalnych max-min joy criterion
wzglednych zyskow

MNAP metody, w ktorych preferencje nie sa methods with no articulation of
definiowane preferences

MSD $rednie odchylenie standardowe mean standard deviation

NCF przeptyw pienigzny netto net cash flow

NP zagadnienie gazeciarza newsvendor problem, newsboy problem

NPV warto$¢ biezaca netto net present value

NPW warto$¢ biezaca netto net present worth

PERT metoda wyznaczania $ciezki krytycznej | program evaluation and review
w warunkach niepewnosci technique

PT teoria perspektywy perspective theory

RBHC ograniczone kryterium Bayesa restricted Bayes/Hurwicz criterion
i Hurwicza

RDEU konfiguralnie wazona uzyteczno$¢ rank-dependent expected utility (antici-

(AU) pated utility)

SAPO zawezone $rednie dobrych 1 ztych wyni- | the shortened averages of good and bad
kéw wazonych wspotczynnikiem pesy- | results weighted by the pessimism and
mizmu i optymizmu optimism index

SAW wazona suma realizacji kryteriow simple additive weighted method
(metakryterium)

SB-MCDA | wielokryterialne podejmowanie decyzji | scenario-based multicriteria decision
w warunkach niepewnos$ci na podstawie | making under uncertainty
planowania scenariuszowego

SEUM maksymalizacja subiektywnej oczekiwa- | subjective expected utility maximization
nej uzytecznosci

SF+AS(m) |prognoza scenariuszy i wybor strategii | scenario forecasting and alternative se-

mieszanej

lection for mixed strategies
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wanej uzytecznosci

SF+AS(p) | prognoza scenariuszy i wybor strategii | scenario forecasting and alternative se-
czystej lection for pure strategies

SP planowanie scenariuszowe scenario planning

o-MEU kryterium alfa-maksyminowej oczeki- o-maxmin expected utility
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DECISION MAKING UNDER UNCERTAINTY -
SCENARIO PLANNING, DECISION RULES AND
SELECTED ECONOMIC APPLICATIONS

Summary

The book is concerned with economic decision making under uncertainty. The
author of the contribution presents various definitions of uncertainty and terms
related to it, i.e. risk and probability. The thesis deals mainly with games against
nature based on scenario planning (SP). SP allows to show the decision problem
in the form of one or more payoff matrices containing information on potential
states of nature, possible alternatives and estimated results. In the dissertation the
advantages and drawbacks of existing decision rules are analyzed. It is revealed
that in some specific cases they may lead to illogical solutions and useless rank-
ings. Sometimes they do not reflect decision makers’ preferences. That is why the
author presents novel one-criterion and multi-criteria procedures for both, passive
and active decision makers. She concentrates on new one-shot decisions (e.g. in-
novative/innovation projects). Therefore it is assumed that the decision maker is
not able or does not intend to estimate the probability of particular scenarios. Rec-
ommendations generated by the new and modified approaches reflect the decision
makers’ preferences expressed, among other things, by means of a coefficient of
pessimism, weights for each criterion, a reference point, utility and accepted devi-
ations between payoffs and the extreme ones. The rules suggested in the contribu-
tion take into consideration the structure of the payoff matrix (i.e. the position of
a given payoff against the remaining criterion performances within a concrete sce-
nario or alternative), the asymmetry of payoffs and different outcome dispersions.
The author’s methods are illustrated for chosen economic problems: investment
project performance and profitability assessment, newsvendor problem, time-re-
source project optimization, portfolio optimization.

Keywords: uncertainty, decision making, scenario planning, decision rules, payoff ma-
trix, preferences, one-criterion optimization, multi-criteria optimization, pure and mixed
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