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Ââåäåíèå. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ëþáîé äåÿòåëüíî-

ñòè ÷åëîâåêà. Ïðèíÿòèå íåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé,

íàïðèìåð, áîëüøèå ôèíàíñîâûå ïîòåðè. Áîëüøèíñòâî ðåøåíèé ÷åëîâåê ïðè-

íèìàåò â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è â óñëîâèÿõ ðèñêà, ïîòîìó ÷òî íåëüçÿ â

òî÷íîñòè ñïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøèå ñîáûòèè èëè ìû íå âñåãäà èìååì âñþ

íóæíóþ íàì èíôîðìàöèþ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ:

- Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè;

- Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ ðèñêà;

- Ìíîãîêðèòåðèàëüíûå çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ;

- Ìåòîä íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ ðèñêà ïî ïàðå

êðèòåðèåâ;

- Ýêñïåðòíûå ìåòîäû ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ ïî íåñêîëüêèì êðèòå-

ðèÿì;

Îáùèé îáúåì âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû 55 ñòðàíèö. Â ïðîöåñ-

ñå íàïèñàíèÿ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû áûëè íàïèñàíà ïðîãðàììà äëÿ íàõîæäå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèå ïî êðèòåðèþ Ñýâèäæà è ïðîãðàììà äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ ðèñêà ïî 2-ì êðèòåðèÿì. Ïðîãðàììû

íàïèñàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëèçàöèþ ñõåìû äëÿ ñèñòåìíîãî îïèñàíèÿ ÇÏÐ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî çà-

äàòü ñëåäóþùèå òðè ìíîæåñòâà:

X � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ,

Y � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñðåäû,

A � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ èñõîäîâ.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî

ïðè âûáîðå àëüòåðíàòèâû ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå íåèçâåñòíî íà÷àëüíîå ñî-

ñòîÿíèå ñðåäû è îí íå èìååò íèêàêîé èíôîðìàöèè î âåðîÿòíîñòÿõ èõ ïîÿâ-

ëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòà íåîïðåäåëåííîñòü íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé, òàê êàê
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ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå èçâåñòíî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñðåäû

(ìíîæåñòâî Y ) è èçâåñòíà ôóíêöèÿ ðåàëèçàöèè F .

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÇÏÐ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ìîæåò áûòü

çàäàíà â âèäå ñëåäóþùåé òðîéêè îáúåêòîâ

〈X, Y, f〉

ãäå X � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ, Y � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ

ñîñòîÿíèé ñðåäû, f : X×Y → R � öåëåâàÿ ôóíêöèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ìíîæå-

ñòâî àëüòåðíàòèâ è ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñðåäû â ÇÏÐ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè,

ôóíêöèÿ âûèãðûøà ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàäàíà òàáëèöåé âè-

äà (aij) , ãäå i = 1, . . . , n - ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ, j = 1, . . . ,m - ìíîæåñòâî

ñîñòîÿíèé ñðåäû è aij åñòü âûèãðûø ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå â ñèòóàöèè, êî-

ãäà îí âûáèðàåò àëüòåðíàòèâó i , à ñðåäà ïðèíèìàåò ñîñòîÿíèå j.

Çàòåì, äëÿ äàííîé òàáëèöû èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï äîìèíèðîâàíèÿ ïî Ïà-

ðåòî äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ àëüòåðíàòèâ. Åãî ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: àëüòåðíàòèâà i1 äîìèíèðóåò àëüòåðíàòèâó i2 ïî Ïàðåòî, åñëè ïðè ëþáîì

ñîñòîÿíèè ñðåäû âûèãðûø ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå ïðè âûáîðå èì àëüòåð-

íàòèâû i1 áóäåò íå ìåíüøå, ÷åì åãî âûèãðûø ïðè âûáîðå àëüòåðíàòèâû i2.

Äîìèíèðîâàíèå îäíîé àëüòåðíàòèâû íàä äðóãîé áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå

i1
d
≥ i2.

Åñëè i1
d
≥ i2, òî àëüòåðíàòèâà i1 íàçûâàåòñÿ äîìèíèðóþùåé, à àëüòåðíà-

òèâà i2 � äîìèíèðóåìîé. Ïðèíöèï äîìèíèðîâàíèÿ ñîñòîèò â îòáðàñûâàíèè

äîìèíèðóåìûõ àëüòåðíàòèâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ðàñ-

ñìîòðåíû ñëåäóþùèå òèïû êðèòåðèåâ.

Êðèòåðèé Ëàïëàñà îñíîâàí íà ãèïîòåçå ðàâíîâîçìîæíîñòè è ìîæåò

áûòü ñôîðìóëèðîâàí â âèäå: "Ïîñêîëüêó ìû íè÷åãî íå çíàåì î ñîñòîÿíèÿõ

ñðåäû, íàäî ñ÷èòàòü èõ ðàâíîâåðîÿòíûìè". Ïðè ïðèíÿòèè äàííîé ãèïîòåçû

â êà÷åñòâå îöåíêè i�é àëüòåðíàòèâû âûñòóïàåò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå âûèã-

ðûøåé, ñòîÿùèõ â i�é ñòðîêå ìàòðèöû âûèãðûøåé. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà
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ïî êðèòåðèþ Ëàïëàñà èìååò âèä:

L(i) =
1

m

m∑
j=1

aji (1.1)

Êðèòåðèé Âàëüäà îñíîâàí íà ãèïîòåçå àíòàãîíèçìà, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå: "Ïðè âûáîðå ðåøåíèÿ íàäî ðàññ÷èòûâàòü íà

ñàìûé õóäøèé âîçìîæíûé âàðèàíò". Ïðè ïðèíÿòèè äàííîé ãèïîòåçû îöåíêîé

àëüòåðíàòèâû i ñëóæèò ÷èñëî W (i) = min
j

aji è ñðàâíåíèå ëþáûõ äâóõ àëü-

òåðíàòèâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî âåëè÷èíå êðèòåðèÿW . Îïòèìàëüíîé â ýòîì ñëó÷àå

áóäåò àëüòåðíàòèâà, ìàêñèìèçèðóþùàÿ ôóíêöèþW , òî åñòü òà àëüòåðíàòèâà

i∗ , äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ

W (i∗) = max
i

W (i) = max
i

min
j

aji . (1.2)

Àëüòåðíàòèâà i∗ íàçûâàåòñÿ ìàêñèìèííîé, à ÷èñëî max
i

min
j

aji íàçûâàåòñÿ

ìàêñèìèíîì. Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè, ïî êîòîðîìó îïòèìàëüíîé àëüòåðíà-

òèâîé ñ÷èòàåòñÿ ìàêñèìèííàÿ àëüòåðíàòèâà, íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì ìàêñè-

ìèíà.

Êðèòåðèé Ãóðâèöà ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì ïîêàçàòåëÿ 0 6 α 6 1, íàçûâà-

åìîãîïîêàçàòåëåì ïåññèìèçìà. Ãèïîòåçà î ïîâåäåíèè ñðåäû ñîñòîèò â ýòîì

ñëó÷àå â òîì, ÷òî ïðè ëþáîì âûáîðå àëüòåðíàòèâû íàèõóäøèé äëÿ ïðèíè-

ìàþùåãî ðåøåíèÿ âàðèàíò ðåàëèçóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ α, à íàèëó÷øèé �

ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − α. Òîãäà îöåíêîé àëüòåðíàòèâû i ÿâëÿåòñÿ âçâåøåííàÿ

ñóììà

Hα(i) = αmin
j

aji + (1− α)max
j

aji . (1.3)

Ïðè α = 1 äàííûé êðèòåðèé ïðåâðàùàåòñÿ â "êðèòåðèé êðàéíåãî ïåññè-

ìèçìà"(òî åñòü â êðèòåðèé Âàëüäà), à ïðè α = 0 � â "êðèòåðèé êðàéíåãî

îïòèìèçìà".

Êðèòåðèé Ñýâèäæà îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè ïåðâîíà÷àëüíîé ìàòðè-

öû âûèãðûøåé (aji ) â ìàòðèöó (rji ) � ìàòðèöó ðèñêîâ. Ðèñêîì ïðè âûáîðå

àëüòåðíàòèâû i â ñîñòîÿíèè j íàçûâàåòñÿ ÷èñëî rji = βj−aji , ãäå βj = max
i

aji .

Ñîäåðæàòåëüíî rji èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê "ìåðà ñîæàëåíèÿ"âîçíèêàþùåãî îò
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íåçíàíèÿ èñòèííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Åñëè ìû çíàëè èñòèííîå ñîñòîÿíèå ñðå-

äû, òî rji = βj.

Äëÿ êðèòåðèÿ Ñýâèäæà îïòèìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ àëüòåðíàòèâà, ìèíèìèçè-

ðóþùàÿ ìàêñèìàëüíûé ðèñê.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ ðèñêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïîâåäåíèå

ñðåäû íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì â ýòîé ñëó÷àéíîñòè èìåþòñÿ çàêî-

íîìåðíîñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî

ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé âîçíè-

êàþò òå èëè èíûå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Ïðè ýòîì ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå èìååò

îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ î âåðîÿòíîñòÿõ ïîÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèé ñðåäû, êî-

òîðàÿ ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé.

Èçó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÇÏÐ â óñëîâèÿõ ðèñêà ïðåäïîëàãàåò,

êðîìå çàäàíèÿ ôóíêöèè ðåàëèçàöèè, çàäàíèå íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé èí-

ôîðìàöèè î âåðîÿòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé ñðåäû. Íàèáîëåå ïðîñòîé äëÿ àíàëèçà

ñëó÷àé � êîãäà ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå âåðî-

ÿòíîñòíîé ìåðû íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ñðåäû. Åñëè ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé

ñðåäû Y êîíå÷íî, Y = {1, . . . ,m}, òî âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà íà íåì ìîæåò áûòü

çàäàíà âåðîÿòíîñòíûì âåêòîðîì, òî åñòü âåêòîðîì y = (y1, . . . , ym), ãäå

yj ≥ 0 è
m∑
j=1

yj = 1. Â äàííîì âûðàæåíèè yj åñòü âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ j = 1, . . . ,m.

Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â êîòîðûõ öå-

ëåâàÿ ôóíêöèÿ (ôóíêöèÿ âûèãðûøà) ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàáëèöû � ìàòðè-

öû âûèãðûøåé ‖aji‖ (i = 1, n; j = 1,m) è ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå èçâåñòåí

âåðîÿòíîñòíûé âåêòîð y = (y1, . . . , ym).

Íàèáîëåå åñòåñòâåííîé ÷èñëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ

ÿâëÿåòñÿ åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Åñëè äëÿ ÇÏÐ â óñëîâèÿõ ðèñêà â êà-

÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ àëüòåðíàòèâ âçÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, èíà÷å ãîâîðÿ - îæèäàåìûé âûèãðûø,

òî îïòèìàëüíîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü àëüòåðíàòèâó, ìàêñèìèçèðóþùóþ îæèäàå-

ìûé âûèãðûø.
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Äëÿ ÇÏÐ â óñëîâèÿõ ðèñêà êðèòåðèé îæèäàåìîãî âûèãðûøà íå âñåãäà

ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì. Ïîýòîìó îí äîëæåí áûòü òðàíñôîðìèðîâàí ñ ó÷åòîì

âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé â êà÷åñòâå ìåðû îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îáû÷íî áåðåòñÿ äèñïåðñèÿ Dξ èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîå îòêëîíåíèå σ =
√
Dξ. Íàïîìíèì, ÷òî ôîðìàëüíî äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò

åå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ: Dξ =M(ξ −Mξ)2.

Òåõíè÷åñêè óäîáíåé çäåñü èñïîëüçîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

σ, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà èçìåðåíèÿ σ èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-

íî. Äëÿ ÇÏÐ â óñëîâèÿõ ðèñêà áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ

ðèñêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σ.

Ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèå çàäà÷è 2�êðèòåðèàëüíîé îïòèìèçà-

öèè, ãäå â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ âûñòóïàþò M è σ.

Îïðåäåëåíèå 1. Çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íàçûâàåòñÿ ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîé, åñëè èñõîäû îöåíèâàþòñÿ ïî m êðèòåðèÿì, ãäå m > 1.

Îïðåäåëåíèå 2. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íàçû-

âàåòñÿ 2�êðèòåðèàëüíîé, åñëè èñõîäû îöåíèâàþòñÿ ïî m = 2 êðèòåðèÿì.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü â ðåøåíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ñîñòîèò â òîì,

÷òî â íèõ, â îòëè÷èå îò îäíîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò íåñðàâ-

íèìîñòè èñõîäîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè èñõîäû îöåíèâàþòñÿ ïî äâóì êðè-

òåðèÿì, íåñâîäèìûì îäèí ê äðóãîìó, è èñõîä a1 ëó÷øå èñõîäà a2 ïî ïåðâîìó

êðèòåðèþ, íî õóæå ïî âòîðîìó êðèòåðèþ, òî èñõîäû a1 è a2 áóäóò íåñðàâíè-

ìûìè ìåæäó ñîáîé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðè ìíîãèõ êðèòåðèÿõ

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 〈D; f1, . . . , fm〉, ãäå D - íåêîòîðîå ìíîæåñòâî

äîïóñòèìûõ èñõîäîâ, fj - ÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà ìíîæåñòâå D; ïðè

ýòîì fj(a) åñòü îöåíêà èñõîäà a ∈ D ïî j-ìó êðèòåðèþ (j = 1, . . . ,m). Òàêàÿ

ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ îïðåäåëåííîñòè, â

êîòîðîé ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ

èñõîäîâ, à îöåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà çàäàåòñÿ âåêòîðîì (f1, . . . , fm).

Äàëåå ñôîðìóëèðîâàí ïðèíöèï Ïàðåòî.
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Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü Yj - ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ôóíêöèè fj , òî åñòü

ìíîæåñòâî âñåõ îöåíîê ïî j-ìó êðèòåðèþ (j = 1, . . . ,m). Òîãäà ìíîæåñòâî

Y =
m∏
j=1

Yj , ñîñòîÿùåå èç âñåâîçìîæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ îöåíîê ïî

êðèòåðèÿì 1, . . . ,m, íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì âåêòîðíûõ îöåíîê. Ëþáîé ýëå-

ìåíò y ∈ Y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð: y = (y1, . . . , ym), ãäå yj ∈ Yj .
Îïðåäåëåíèå 4. Äëÿ âñÿêîãî èñõîäà a ∈ D íàáîð åãî îöåíîê ïî âñåì

êðèòåðèÿì, òî åñòü íàáîð (f1(a), . . . , fm(a)) åñòü âåêòîðíàÿ îöåíêà èñõîäà a.

Îïðåäåëåíèå 5. Ãîâîðÿò, ÷òî âåêòîðíàÿ îöåíêà y = (y1, . . . , ym) äîìèíè-

ðóåò ïî Ïàðåòî âåêòîðíóþ îöåíêó y′ = (y′1, . . . , y
′
m), åñëè äëÿ âñåõ j = 1, . . . ,m

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî yj ≥ y′j, ïðè÷åì ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ îäíîãî èíäåêñà

j = 1, . . . ,m íåðàâåíñòâî äîëæíî áûòü ñòðîãèì. Áóäåì çàïèñûâàòü äîìèíè-

ðóåò ïî Ïàðåòî êàê:

yj
Par
> y′j (3.1)

Â ðàìêàõ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âûáîðà ïðèíöèï Ïàðåòî ìîæåò

áûòü ñôîðìóëèðîâàí â âèäå óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ìíîæåñòâî âûáèðàåìûõ

ðåøåíèé ñîäåðæèòñÿ â ìíîæåñòâå Ïàðåòî, òî åñòü êàæäîå âûáèðàåìîå ðåøå-

íèå ÿâëÿåòñÿ Ïàðåòî-îïòèìàëüíûì.

Èíîãäà òðåáóåòñÿ "ñîåäèíèòü" óêàçàííûå äâà êðèòåðèÿ â åäèíûé (îáîá-

ùåííûé) êðèòåðèé. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ âîçüìåì

q(M,σ) =M − λσ, (3.2)

ãäå λ � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, (3.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâå-

øåííóþ ñóììó ÷àñòíûõ êðèòåðèåâM è σ ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè 1 è -λ.

Åñëè λ > 0 îöåíêà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ

áóäåò ìåíüøå, ÷åì åå ñðåäíåå çíà÷åíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ îñòî-

ðîæíîãî ÷åëîâåêà, òî åñòü ÷åëîâåêà, íå ñêëîííîãî ê ðèñêó. Èíà÷å, åñëè λ < 0

îöåíêà áóäåò áîëüøå, ÷åì åå ñðåäíåå çíà÷åíèå, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ÷åëîâåêà,

ñêëîííîãî ê ðèñêó. À ïðè λ = 0 îöåíêà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ åå

ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ÷åëîâåêà, áåçðàçëè÷íîãî ê ðèñêó. Â

êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìû áóäåì äàëåå ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ïðè λ > 0.
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Ïî âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ λ ìîæíî ñêàçàòü î ìåðå ñêëîííîñòè èëè íåñêëîí-

íîñòè ê ðèñêó. Äëÿ ýòîãî íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåðàâåíñòâîì ×åáûøåâà.

Íåðàâåíñòâî ×åáûøåâà. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû X îò åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåíü-

øå ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ε, íå ìåíüøå ÷åì 1− D(X)
ε2 :

P (|X −M(X)| < ε) ≥ 1− D(X)

ε2
.

D(X) â ýòîì îïðåäåëåíèå - äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X.

Äàëåå îïèñàíî êàê óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå àëüòåðíàòèâ ïî îáîá-

ùåííîìó êðèòåðèþ . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî λ > 0. Êàê ïîêàçàíî âûøå, â

ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü îæèäàåìûé âû-

èãðûø è óìåíüøèòü ðèñê, èíà÷å ãîâîðÿ êðèòåðèé M áóäåò çäåñü ïîçèòèâ-

íûì, à êðèòåðèé σ � íåãàòèâíûì. Ïóñòü ai � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî àëü-

òåðíàòèâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé ïîêàçàòåëåé (Mi, σi).

Çàôèêñèðóåì äâå àëüòåðíàòèâû ai1 = (Mi1, σi1) è ai2 = (Mi2, σi2). Íàéäåì

q(ai1) =Mi1 − λσi1, q(ai2) =Mi2 − λσi2. Âîçìîæíî äâà ñëó÷àÿ.
Ïåðâûé ñëó÷àé: àëüòåðíàòèâû ai1 è ai2 ñðàâíèìû ïî Ïàðåòî. Ïóñòü, íàïðè-

ìåð ai1
Par
> ai2. Â ýòîì ñëó÷àåMi1 ≥Mi2 è σi1 ≥ σi2, ïðè÷åì âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèÿ, ÷òî õîòÿ áû îäíî íåðàâåíñòâî ñòðîãîå. Ïîëó÷èì Mi1−λσi1 > Mi2−λσi2,
òî åñòü q(ai1) > q(ai2). Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåçàâèñè-

ìî îò ìåðû íåñêëîííîñòè ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå ê ðèñêó àëüòåðíàòèâà ai1
áóäåò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé, ÷åì àëüòåðíàòèâà ai2. Áóäåì çàïèñûâàòü ýòî

ââèäå ai1 � ai2.

Âòîðîé ñëó÷àé: àëüòåðíàòèâû ai1 è ai2 íåñðàâíèìû ïî Ïàðåòî. Áóäåì ñ÷è-

òàòü ÷òî Mi1 > Mi2 è σi1 > σi2, òî åñòü áîëüøèé îæèäàåìûé âûèãðûø çäåñü

âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì ðèñêîì. ÓñëîâèåMi1−λσi1 > Mi2−λσi2 ðàâ-
íîñèëüíî òîìó, ÷òî λ < (Mi1 −Mi2)/(σi1 − σi2). Â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå

íåðàâåíñòâà:

ai1 � ai2, λ < (Mi1 −Mi2)/(σi1 − σi2), (3.3)
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ai2 � ai1, λ > (Mi1 −Mi2)/(σi1 − σi2). (3.4)

Ïðåäïî÷òåíèå ìåæäó àëüòåðíàòèâàìè ai1 è ai2 áóäåò çàâèñåòü îò òîãî,

êàêîå èç óñëîâèé: (3.3) è (3.4) � áóäåò âûïîëíåíî.

Íåäîñòàòêîì êðèòåðèÿ (3.2) ìîæíî íàçâàòü òî, ÷òî îí áàçèðóåòñÿ íà ïðåä-

ïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ìåðû íåñêëîííîñòè ê ðèñêó äëÿ äàííîãî ëèöà, ïðè-

íèìàþùåãî ðåøåíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò çàìåùåíèÿ

ìåæäó êðèòåðèÿìè M è σ ïîñòîÿííûé. Â ðåàëüíîñòè æå ìåðà ñêëîííîñòè

ê ðèñêó èìååò ïåðåìåí÷èâûé õàðàêòåð, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îæèäàå-

ìîãî âûèãðûøà è ñòåïåíè ðèñêà. Ýòó ñèòóàöèþ óëó÷øàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî,

÷òî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ äîñòàòî÷íî çíàòü èíòåðâàë

ñîäåðæàùèé ïîêàçàòåëÿ λ.

Äëÿ ÇÏÐ â óñëîâèÿõ ðèñêà ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû íàõîæäå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà îòíîøåíèè äîìèíèðîâàíèÿ ïî Ïà-

ðåòî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå íå ñêëî-

íåí ê ðèñêó. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé îæèäàåìîãî âûèãðûøà áóäåò ïîçèòèâ-

íûì, à êðèòåðèé ðèñêà � íåãàòèâíûì. Ïóñòü íåîáõîäèìî âûáðàòü îäíó îï-

òèìàëüíóþ àëüòåðíàòèâó èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ,

îáîçíà÷àåìûå êàê ai. Êàæäàÿ èç àëüòåðíàòèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé ïîêàçà-

òåëåé � (Mi, σi). Ýòî áûëî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.

Óñëîâèå äîìèíèðîâàíèÿ ïî Ïàðåòî ai1
Par

= ai2 îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ àëüòåðíà-

òèâû ai1 ïîëó÷àåòñÿ òàêîé æå èëè áîëüøèé îæèäàåìûé âûèãðûø, ÷òî è äëÿ

àëüòåðíàòèâû ai2 , íî ñ ìåíüøèì èëè òàêèì æå ðèñêîì.

Ðàññìîòðåíû ïðîöåäóðû ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà Ïàðåòî�îïòèìàëüíûõ àëü-

òåðíàòèâ.

1) Ñóáîïòèìèçàöèÿ. Îíà ñâÿçàíà ñ âûáîðîì îäíîãî êðèòåðèÿ è íàçíà-

÷åíèåì íèæíèõ ãðàíèö ïî îñòàëüíûì êðèòåðèÿì. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà áîëåå

çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé îæèäàåìîãî âûèãðûøà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè ñóáîïòèìèçàöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàçíà÷èòü íèæíþþ ãðàíè-

öó ïî êðèòåðèþ M è îïòèìèçèðîâàòü, äðóãèìè ñëîâàìè � ìèíèìèçèðîâàòü,

îñòàâøèéñÿ êðèòåðèé σ. Îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 1. Åñëè âçÿòü â êà÷åñòâå íèæ-

íåé ãðàíèöû êðèòåðèÿ îæèäàåìîãî âûèãðûøà çíà÷åíèå M6, òî îïòèìàëüíîé
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Ðèñóíîê 1

áóäåò àëüòåðíàòèâà a4, òàê êàê ñðåäè àëüòåðíàòèâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-

âèþ Mi ≥M6, îíà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ðèñêîâàííîé.

2) Ëåêñèêîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ. Îíà ïðåäïîëàãàåò óïîðÿäî÷åíèå

êðèòåðèåâ ïî îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè. Ïóñòü, íàïðèìåð, M � âàæíåéøèé

êðèòåðèé. Òàê êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî ýòîìó êðèòåðèþ èìååò åäèí-

ñòâåííàÿ àëüòåðíàòèâà a8, òî äàííàÿ àëüòåðíàòèâà è áóäåò ÿâëÿòüñÿ îïòè-

ìàëüíîé. Íà ýòîì ïðèìåðå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê ìåòîäà ëåêñèêî-

ãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: ìû ó÷èòûâàåì îäíè (âàæíåéøèé) êðèòåðèé. Ýòîò

íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ââåäåíèÿ æåñòêîãî ïðèîðèòåòà êðèòåðè-

åâ. Ìû ìîæåì îñëàáèòü "æåñòêîñòü" ïðèîðèòåòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà-

çíà÷èì íåêîòîðóþ "óñòóïêó" δ1 ïî âàæíåéøåìó êðèòåðèþ è íà ïåðâîì øàãå

îòáåðåì òå àëüòåðíàòèâû, äëÿ êîòîðûõ îöåíêà ïî âàæíåéøåìó êðèòåðèþ îò-

ëè÷àåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîé îöåíêè íå áîëåå, ÷åì íà δ1. Ïîñëå ýòîãî íàçíà÷àåì

"óñòóïêó" δ2 äëÿ 2�ãî ïî âàæíîñòè êðèòåðèÿ è ñðåäè îòîáðàííûõ íà ïåð-

âîì øàãå àëüòåðíàòèâ âûáèðàåì òå, äëÿ êîòîðûõ îöåíêà ïî 2�ìó êðèòåðèþ

îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîé íå áîëåå, ÷åì íà δ2 è ò.ä.

Òàêæå îïèñàíû ýêñïåðòíûå ìåòîäû ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ ïî

íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì ïðåäëîæåííûé Ò.Ë.Ñààòè. Îí îñíîâàí íà ïàðíûõ

ñðàâíåíèÿõ îáúåêòîâ âûáîðà ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì äå-
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ñÿòèáàëëüíîé øêàëû è ïîñëåäóþùèì ðàíæèðîâàíèåì íàáîðà îáúåêòîâ ïî

âñåì êðèòåðèÿì è öåëÿì.

Ê îñíîâíûì ïðîöåäóðàì äàííîãî ìåòîäà îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: ãåíåðà-

öèÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ âûáîðà; ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ äëÿ

îöåíêè îáúåêòîâ âûáîðà è ïðåäñòàâëåíèå åãî â âèäå èåðàðõèè, â êîòîðîé ðàç-

ðåøåíû ñâÿçè ¾ìíîãèå êî ìíîãèì¿; âûÿâëåíèå ïðåäïî÷òåíèé ýêñïåðòîâ íà

ìíîæåñòâå îáúåêòîâ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì; óñòàíîâëåíèå îòíîñèòåëüíîé

âàæíîñòè âëèÿíèÿ êðèòåðèåâ íà öåëü âûáîðà è äðóãèå êðèòåðèè; ïîëó÷åíèå

ðàíæèðîâàííûõ íàáîðîâ îáúåêòîâ ïî âñåì êðèòåðèÿì è öåëÿì.

Ïðèìåðîì ýêñïåðòíîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèé ìåòîä Äåëüôû. Ðåàëè-

çàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

Øàã 1. Ýêñïåðòàì Er (r = 1, n) ïðåäëàãàåòñÿ äàòü îöåíêè íåêîòîðîãî

ïàðàìåòðà, îïðåäåëèâ ìèíèìàëüíîå ar1 , íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîå a
r
M è ìàê-

ñèìàëüíîå ar2 çíà÷åíèÿ. Îöåíêè, äàííûå ýêñïåðòàìè, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

òðåóãîëüíûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë: Ar = (ar1, a
r
M , a

r
2), r = 1, n.

Øàã 2. Âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå òðåóãîëüíîå íå÷åòêîå ÷èñëî Aaverage =

(m1,mM ,m2) íà îñíîâå òðåóãîëüíûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë âñåõ ýêñïåðòîâ:

Aaverage = (m1,mM ,m2) = (
1

n

n∑
r=1

ar1,
1

n

n∑
r=1

arM ,
1

n

n∑
r=1

ar2).

Çàòåì äëÿ êàæäîãî ýêñïåðòà Er âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ìåæäó

Aaverage è Ar, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì òðåóãîëüíûì íå÷åòêèì ÷èñëîì:

Aaverage − Ar = (m1 − ar1,mM − arM ,m2 − ar2) =

= (
1

n

n∑
r=1

ar1 − ar1,
1

n

n∑
r=1

arM − arM ,
1

n

n∑
r=1

ar2 − ar2).

Âåëè÷èíà Aaverage − Ar ïåðåäàåòñÿ ýêñïåðòàì äëÿ àíàëèçà.

Øàã 3. Êàæäûé ýêñïåðò Er ïðåäëàãàåò íîâîå òðåóãîëüíîå ÷èñëî

Ar = (ar1, a
r
M , a

r
2), r = 1, n.
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Ýòîò ïðîöåññ, íà÷èíàÿ ñ øàãà 2, ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïî-

ëó÷åíî òàêîå ñðåäíåå òðåóãîëüíîå íå÷åòêîå ÷èñëî Aaverage = (m1,mM ,m2),

ïàðàìåòðû êîòîðîãî áóäóò äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåò-

ðàì òðåóãîëüíûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë Ar = (ar1, a
r
M , a

r
2), r = 1, n.

Çàêëþ÷åíèå.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèíÿòèå ðåøåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ. Íå îäèí èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ

çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè íå äàåò òî÷-

íûé ðåçóëüòàò. Ïðè ïðèíÿòèå ðåøåíèå ïîñëåäíåå ñëîâî ïðè âûáîðå òîé èëè

èíîé àëüòåðíàòèâû îñòàåòñÿ çà ÷åëîâåêîì, êîòîðûé ýòî ðåøåíèå äîëæåí ïðè-

íÿòü.
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