Oleg Kaplinski®®
11. Drzewa decyzyjne i uzytecznos¢ decyzji

11.1. Wprowadzenie

Niniejszy rozdziat wprowadza nas w problematyke decyzji sekwencyjnych,
a przede wszystkim przedstawia sposob uwzglednienia preferencji decydenta, jego
sktonnosci lub awersj¢ do ryzyka. Wkraczamy tym samym w problematyke
podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci.

Rozwigzanie procesu decyzyjnego w warunkach niepewnosci, polegajace na
wyznaczeniu optymalnej decyzji, moze by¢ przedstawione na wykresie, zwanym
dendrytem, lub — jak przyjeto ten wykres nazywa¢ w teorii podejmowania decyzji —
drzewem decyzyjnym. Drzewo decyzyjne jest wygodnym narzgdziem w analizie
procesow decyzyjnych, zwlaszcza gdy procesy te charakteryzuja si¢ pewnym
stopniem skomplikowania. Narzgdzie to umozliwia ukazanie anatomii danej decyzji
([1-21, [8], [11], [18], [20]). Analiza procesu decyzyjnego za pomocg drzewa
decyzyjnego nosi nazwe ekstensywnej formy analizy [16].

Drzewo decyzyjne sklada si¢ z szeregu tzw. weztow 1 gatezi. Alternatywne kie-
runki dziatania sg rozpatrywane przez gldwne galezie, z kolei majg galezie
pomocnicze dla powigzania mozliwych zdarzen wystepujacych w kolejno$ci chro-
nologicznej. Oprocz struktury alternatyw drzewo zwykle ukazuje wyplaty dla kazde;j
Sciezki (galezi) oraz prawdopodobienstwa wystapienia réznych mozliwych zdarzen.
Oprocz przedstawienia ogdlnego obrazu sytuacji decyzyjnej, drzewa decyzyjne mo-
g3 takze uzasadnia¢ kryteria decyzyjne i okresla¢ informacje niezbedng do podjecia
decyzji.

Niestety, nie ma jednego, najlepszego sposobu tworzenia drzewa decyzyjnego.
Jego konstruowanie powinno by¢ ograniczone do decyzji i zdarzen, ktorych konse-
kwencje decydent pragnie porownac. Zwykle przed przystapieniem do rozwigzania
problemu za pomocg drzewa decyzyjnego nalezy odpowiedzie¢ na cztery podsta-
wowe pytania ([9], [14], [19]):

« Jakie s3 mozliwe alternatywy decyzyjne?

o Jakie wyniki moga da¢ poszczegodlne decyzje i jakie sa wartoSci odpowiednich
wyplat?

« Jakie sa prawdopodobienstwa poszczegolnych stanow natury, a czego w danej
sytuacji przewidzie¢ nie mozna?

« Jakie sg kryteria decyzyjne, tzn. na jakiej podstawie decydent dokonuje wyboru?

Konstruowanie drzewa decyzyjnego zaczynamy od punktu zwanego weztem de-
cyzyjnym, przedstawianym jako kwadrat. Z niego wychodza linie reprezentujace
decyzje. Wynik podjecia kazdej decyzji zalezy od tego, ktory z mozliwych stanow
natury wystapi, co jest oczywiscie sprawa losowa. Te mozliwe wyniki sa reprezen-
towane przez linie wychodzace z tzw. wezlow losowych, czyli weztow
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prawdopodobienstwa, oznaczanych przez kotka Iub punkty. Wreszcie trzeba osza-
cowa¢ poszczegolne wielko$ci rozpatrywane w analizie, a w szczegolnosci
prawdopodobienstwa poszczegdlnych zdarzen i wynikow dziatan oraz koszty i zyski
zdarzen i dziatan.

Po zbudowaniu drzewa decyzyjnego wraz z wpisaniem wszystkich niezbgdnych
danych mozna przystagpi¢ do analizy problemu decyzyjnego. Decydent dysponuje
juz porzadkiem chronologicznym zaréwno alternatyw decyzyjnych (ktore podlegaja
woli decydenta), jak i stanami natury, ktére sg od niego w czesci lub catkowicie
niezalezne, a wigc maja charakter probabilistyczny. Analiza polega na przesuwaniu
si¢ od gatezi do pnia, w strong poczatkowego wezta decyzyjnego. W kazdym wezle
decyzyjnym:

- oblicza si¢ oczekiwane wartosci (np. pienieznych) dla wszystkich mozliwych
wariantow decyzyjnych,

- dokonuje si¢ wyboru wariantu, ktoremu odpowiada maksymalna warto$¢ ocze-
kiwana.

Szacowane wyptaty dla wszystkich weztow wpisuje si¢ na diagram, przy czym
wyplata wezta losowego to wazona suma wyplat weztow decyzyjnych, ktore po nim
wystepujg. Tymi wagami sg prawdopodobienstwa. Podobnie, wyplata wezta decy-
zyjnego to maksymalna wyptata wezldw losowych, ktére po mim wystepuja, co
wskazuje rowniez, ktorg alternatywe decyzyjng nalezy wybra¢ w danym wezle.
Uzyteczno$¢ drzew decyzyjnych moze by¢ znacznie zwigkszona, jesli prawdopodo-
bienstwa kazdego mozliwego wyniku sg obliczone w tym samym czasie, kiedy sa
okreslone wyniki dziatan. Dokonuje si¢ tego stosujac prawdopodobienstwa warun-
kowe ([1], [4-5], [13], [15]).

11.2. Przypadek jednoetapowej decyzji

Kierownik — decydent z firmy INSTALATOR rozwaza zamowienie 1 000 lub
2 000 sztuk ksztattek po cenie 700 zt za sztuke¢. Kierownik moze tez zachowaé si¢
pasywnie i wcale nie zamawiac¢ ksztaltek. Wystegpuje tu nastepujacy element ryzyka:
Jesli popyt na ksztattki bedzie w nastepnym okresie (np. wiosna, kiedy rozpoczna
si¢ roboty ziemne) duzy, to bedzie mozna mie¢ znaczny dochdd. Jesli popyt bedzie
niewielki, co spowodowane moze by¢ zta koniunkturg (przedtuzajacy si¢ okres zi-
mowy, brak nowych frontow robot — mozna wiele straci¢. Kierownik przewiduje, ze
uda sie¢ osiagna¢ cene sprzedazy (po wbudowaniu ksztaltki) na poziomie 850 zi.
Niewbudowany asortyment (do wiosny nastgpnego roku) moze by¢ sprzedany zale-
dwie po 300 zt za ksztaltke. Analize drzewa decyzyjnego dla powyzszego problemu
przedstawiono na rysunku 11.1.

Popyt moze przybiera¢ wartosci n = 1000 lub n = 2000 sztuk. INSTALATOR
moze podjaé trzy deCyzje 0znaczone Xa, Xg oraz Xc. Po prawej stronie (rys.11.1)
naniesione zostaly warto$ci tych decyzji (dochod). Okreslenie dochodu dokonuje si¢
nastgpujaco: przy zaméwieniu 1 000 sztuk ksztattek (Xg) i przy popycie n = 1 000
zyskamy na roznicy cen, czyli 850 — 700 = 150 zt. Lacznie uzyskamy 150 000 zt.
W kolejnym wariancie uzyskamy rowniez 150 000 zt mimo zwiekszonego popytu.
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Rys. 11.1. Drzewo decyzyjne dla problemu INSTALATORA

Kolejna warto$¢ na rysunku, to ujemny dochdd rzedu — 250 000 zt. Zamowienie
jest planowane na 2 000 sztuk (decyzja xc) a popyt moze by¢ jedynie na poziomie
1000 sztuk. Nie sprzedane ksztattki to 1000 sztuk, ktére mozna bedzie sprzedac¢ na
wiosng ale po nizszej cenie, tj. 700 — 300, czyli po 400 zt za ksztaltke, co daje strate
w wysokosci — 400 000 zt. Jednakze w tym czasie sprzedamy tysigc sztuk po 850 zt
(przy cenie zakupu 700 zt), co daje 150 000 dochodu. tacznie na tym wariancie
mozemy miec stratg rzedu — 250 000 zt (150 tys. — 400 tys.).

Najwickszy dochod INSTALATOR osiggnatby przy zamowieniu 2 tys. sztuk
i przy takim samym popycie, tj. (850 — 700)+2 000 = 300 000 z.

Nalezy jeszcze okresli¢ wartosci oczekiwane (kosztu/dochodu) w weztach loso-
wych ED(x). Zwré¢émy uwage na fakt, ze dla INSTALATORA
prawdopodobienstwa zaistnienia kazdego z rozwazanych wariantéw sytuacji jest
takie samo i wynosi 0,5. Dla pierwszego wezta logicznego (od gory) otrzymujemy:

ED(Xg) 0,5¢150000 + 0,5¢150000 = 150000 zt,

co wpisujemy w tym przypadku nad weztem. Dla drugiego wezta logicznego:
ED(Xc) = 0,5¢(-250 000) + 0,5+300 000, co daje zaledwie 25 000 zt. Dla porzadku
Sciezki (warianty) niekorzystne oznaczamy //. Zatem najkorzystniejszym wariantem
dla INSTALATORA bedzie decyzja Xg, tj. zamowienie 1 000 sztuk ksztaltek.

Przedstawione rozwazania dotycza jednego okresu, stad przyklad ten ilustruje
tzw. decyzje jednoetapowe. Nie zdobywa si¢ w tym czasie dodatkowych informacji,
ktore moga mie¢ bardzo istotny wptyw na wynik rozwazan. Taki przypadek jest
bogato prezentowany w literaturze — np. [1-2], [4-8], [14]. Przypadek decyzji se-
kwencyjnych rozpatrzymy w nastepnym przyktadzie.
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11.3. Przypadek decyzji sekwencyjnych

Poprzedni przyktad nieco rozbudujemy. Decydent moze odtozy¢ decyzje w cza-
sie na kupno ksztattek do poznej jesieni roku biezacego. Wowczas mogtby naby¢
ksztattki, ale po cenie wigkszej, tj. po 750 zt za sztukg. W okresie zimowym moglby
przygotowaé z nich komplety, aby wczesng wiosng, wraz z robotami ziemnymi,
przystapi¢ do ich wbudowywania. Z doswiadczen decydenta wynika, ze istotny
wplyw na ceny w roku nastgpnym ma sezonowos¢.

Przy krotkim sezonie zimowym wzrasta popyt, jest wigcej otwartych frontow
inwestycyjnych. Decydent zakltada, ze popyt na jego ksztattki wyniesie co najmniej
2 tys. sztuk, a cena zbytu (po wbudowaniu) wyniesie az 900 zt za sztuke. Przy diu-
gim okresie zimowym popyt na jego wyroby bedzie znacznie mniejszy, tj. zaledwie
1 tys. sztuk ksztaltek, a cena sprzedazy wyniesie zaledwie 770 zt za sztuke.

Sekwencje INSTALATORA przedstawia rysunek 11.2, na ktéorym naniesiono po
prawej stronie spodziewane wyniki. Dla gatezi dotyczacej zdarzenia Z; otrzymuje-
my: (770 — 750)«1 000 = 20 000. Dla gatezi ze zdarzeniem Z,: (900 — 750)+1 000 =
150 000. Analogicznie postepujemy z kolejnymi gateziami.

Otrzymali$my w ten sposob nastepujacy obraz. Kierownik INSTALATORA de-
cyduje o tym, czy podejmowaé dziatalnos¢. Jesli tak, to czy sktada¢ zamowienie na
ksztaltki korzystajac z promocyjnej ceny — warianty Xg oraz Xc, czy tez wstrzymac
si¢ z decyzja (kupnem) — wariant Xp — aby wykorzysta¢ dodatkowe informacje
0 koniunkturze i sezonowosci. W wariancie Xp dopiero po uzyskaniu wspomnianych
dodatkowych informacji decydent okresli wielko$¢ zamdwienia. Decyzja o odtoze-
niu zakupu wymaga analizy dostepnych danych o koniunkturze i warunkach
budowy. Bywa, ze zwlekanie z zakupem moze sta¢ si¢ nieoplacalne ze wzgledu na
ruch cen.

Zatem mamy tu do czynienia z ryzykiem, wynikajacym z prognozowania wspOo-
mnianej koniunktury. Istotng t staje si¢ liczba sytuacji losowych. Kazda z nich
okreslamy prawdopodobienstwem ich wystapienia. Przyjmijmy za [21] nastepujace
oznaczenia:

W, — zdarzenie polegajace na wystapieniu zlej koniunktury dla budownictwa jesie-
na,
W, — zdarzenie polegajace na wystgpieniu dobrej koniunktury dla roboét budowla-
nych jeszcze jesienig (np. temperatury powietrza),
Z, — zdarzenie polegajace na wystgpieniu dlugiej przerwy w robotach budowlanych,
Z, — zdarzenie polegajace na wystgpieniu krotkiej przerwy w robotach budowlanych,
umozliwiajacej otwarcie wielu frontow robot.
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Rys. 11.2. Drzewo decyzyjne dla problemu INSTALATORA: sekwencje

W takiej sytuacji positkujemy si¢ danymi historycznymi o sytuacji temperaturo-
wej oraz sezonie ,martwym” w budownictwie. Informacja taka moze byc¢
przedstawiona nastgpujaco: w 75 przypadkach na 100 po ztej koniunkturze jesienia
(niskie temperatury) nastepowat dhugi okres przestoju w budownictwie; po tagod-
nym okresie jesiennym w 10 na 100 przypadkow nastgpowat krotki okres
wstrzymania prac w okresie zimowym. Dane te przedstawia tablicy 11.1.
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Tablica 11.1. Dane historyczne dotyczace koniunktury i sezonowosci

Dtugi okres wstrzyma-  Krotki okres wstrzyma-

Zdarzenia nia prac budowlanych nia prac budowlanych
Z1 Z2
Chlodna jesien W1 75 25 100
Ciepla jesien W2 10 90 100

Tak wiec proces decyzyjny na tym etapie jest wzbogacony o nowa porcje infor-
macji. Najczesciej sg to dane subiektywne, a prawdopodobienstwa subiektywne
nazywac bedziemy prawdopodobienstwami a priori.

Nastegpnie obliczamy prawdopodobienstwo a priori tego, Ze jesienig koniunktura
bedzie niekorzystna oraz tego, ze jesienne temperatury beda sprzyjajace dla prowa-
dzenia robo6t budowlanych. Korzystamy z tablicy 11.1:

100 _
200

Prawdopodobienstwa warunkowe tego, ze po ztej koniunkturze jesienig wystapi
zty okres dla budownictwa (dtugi okres zimowy):

P(;) = POV,) =~ =05

75
P(Z, W) 200
P(Z, /W)= P‘(W)l =%050=0,75.
1 >

Kolejne prawdopodobienstwa warunkowe okreslimy w podobny sposéb:
25
200
P(Z,/W,)==-—>==0,25,
(Z, 1)) 05

B

10

200
P(Z, /W) =-2=0],
(2 /W) =45

2

90
200
P(Zy I W,)=42=09.
(Z2/M2) =405

b

Jak wspomniano, analiz¢ decyzyjna drzewa zaczynamy od koncow gatezi, prze-
suwajac si¢ w kierunku pnia. OkreSlamy wezty losowe. W wezle losowym P7
warto$¢ oczekiwana dochodu wyniesie:

ED; = 0,7520 000 +0,25150 000 = 52 500 zt.

Dla kolejnych weztow:
EDg = 0,75+(-430 000) + 0,25+300 000 = - 247 500,
EDg = 0,1+20 000 + 0,9+300 000 = 137 000,
ED;o = 0,1+(-430 000) + 0,9 « 300000 = 227 000.
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Na tym etapie rozwazan bedziemy stosowali kryterium maksymalizacji korzysci
(dochodu). W kazdym wezle decyzyjnym wybieramy maksymalng warto$¢ oczeki-
wang dochodu. Dla weztéw P3 oraz P4 otrzymujemy:

ED; = max {52 000; -247 000}= 52 000,

ED, = max {137 000; 227 000} =227 000.

Dla wezta poczatkowego Dy otrzymujemy:

ED; = max {0; 150 000; 25 000; 227 000} = 227 000.

Wyniki naniesiono na drzewo - rys. 11.3.

Dla decydenta wynik nie jest zaskoczeniem. Skorzystal z dodatkowych informa-
cji, podbudowujac decyzje o odlozeniu zamoéwienia. Zatem najkorzystniejszg
decyzja jest wstrzymanie si¢ az do symptomow lepszej koniunktury i dopiero wow-
czas zlozy¢ zamowienie. Decyzja Dy jest w tym przypadku wlasciwg. W dalszej
kolejnosci pod wzgledem dochodu znajduje si¢ decyzja Ds (150 000 zt dochodu): od
razu inwestowac, wykorzystujac biezgcg koniunkture cen.

W przypadku INWESTORA optacito si¢ pozyskaé¢ dodatkows wiedzg. Pozyska-
nie dodatkowych informacji czesto wigze si¢ z wydatkiem, ktory powinien by¢
uwzgledniony w analizie. Oczywiste jest, ze przy innej konfiguracji danych (jak
w tablicy 11.1) mozemy otrzyma¢ inny wynik. Wptyw informacji na wynik w pro-
cesie podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci jest istotny. PrzeSledzimy to
na tym samym przyktadzie lecz nieco zmieniajgc dane historyczne z tablicy 11.1.
(jedynie zmiana jednego wiersza). Nowe dane zestawiono w tablicy 11.2.

Wowczas:

P(W,) = P(W;) = 0,5,
P(Z]_/W]_) = 0,75,
P(Z2/W,) = 0,25,
P(/W,) =04,
P(Zz/Wz) = 0,6

Wartosci oczekiwane dochodu wynosza:

ED; = 52500,

EDg = - 247 500.

Natomiast nowe wartosci:

EDg = 0,420 000 + 0,6150 000 = 98 000,

ED10= 0,4+(-430 000) + 0,6°300 000 = 8 000.

ED; = 52 500; ED, =98 000, natomiast ED; = 150 000.

Ten wynik sugeruje INSTALATOROWI wybor wariantu xg, o diametralnie zmie-
nitoby planowanie robot w tej firmie.
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Rys. 11.3. Analiza decyzyjna

Tablica 11.2. Dodatkowe dane historyczne (wariant I1)

|z, 2z,
W, |75 25
W, |40 60
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Dalej:

Problem pozyskania dodatkowej informacji wigze si¢ z opisem stanéw Srodowi-
ska ($wiata) zewnetrznego oraz okres$leniem warto$ci informacji. Z ta problematyka
zwigzane sg trzy pojecia:

(1) Regufa racjonalnego pozyskiwania informacji: przyrost oczekiwanego zysku
w wyniku pozyskania dodatkowej informacji (wiedzy) powinien przewyzszac
koszt pozyskanej informacji;

(2) Maksymalizacji wartosci oczekiwanej: kryterium to pozwala oszacowacé przy-
sztag warto$¢ osiggnigtego dochodu. Regula ta jest w pelni uzasadniona
w przypadkach, gdy proces decyzyjny jest powtarzany wiele razy w tych sa-
mych warunkach;

(3) Maksymalizacji oczekiwanej uzytecznoSci: w tej samej sytuacji rozni decyden-
ci, majac te samg wiedzg o rozpatrywanym zjawisku, moga podja¢ zupelnie
odmienne decyzje. Reguta ta uwzglednia problem sktonnosci do ryzyka.

11.4. Uzytecznos$¢ decyzji

W dalszej kolejnosci zajmiemy si¢ maksymalizacja oczekiwanej uzytecznosci.
Jak wspomnieliSmy, kryterium maksymalizacji oczekiwanych (spodziewanych)
korzysci jest uzasadnione w specyficznych warunkach (por. pkt 2 powyzej).
W przypadku decyzji jednorazowej, nie bedzie wlasciwa analiza oparta na kryterium
maksymalizacji spodziewanych korzysci, lecz analiza uwzgledniajgca preferencje
decydenta, a wigc oparta na kryterium maksymalizacji spodziewanych uzytecznosci
(por. pkt 3 powyzej).”’

Uzyteczno$¢, inaczej cenno$¢, to relatywna warto$¢ mozliwych wynikow decy-
zji, biorgca pod uwage preferencje decydenta. Mamy tu do czynienia z subiektywng
miarg cennos$ci okre$lonych wynikow decyzji lub stopniem zadowolenia decydenta
z osiggnietych korzysci. Tymi zagadnieniami zajmuje si¢ teoria uzyteczno$ci, do-
brze opisana w literaturze, np. przez W.Sadowskiego [16]. Poréwnaj takze: [3], [0,
7], [12], [19], [22].

W problemie INSTALATORA mamy sze$¢ mozliwych wynikéw: -430 000; -
250 000; 0; 20 000; 150 000; 300 000. Poniewaz skala uzytecznosci jest dyskrecjo-
nalna, mozemy przyjac, ze uzytecznosci (U) skrajnych wynikow wynosza:

U(300 000) =1 i U(-430 000) = 0.

7 W praktyce dominuja decyzje jednorazowe. Na przyktad, decydent — wiasciciel matej
firmy moze w konkretnym przypadku obawiac si¢ straty (przy duzym prawdopodobienstwie)
zwigzanej z kontraktem. Podpisuje gorszy — na podstawie kryterium maksymalizacji spo-
dziewanych korzysci — lecz ktory ryzykuje poniesienie znacznie mniejszej straty
z mniejszym prawdopodobienstwem. Stanowisko decydenta (wlasciciela) bedzie zalezato od
jego postawy (resentymentu lub predylekcji) wobec ryzyka, wynikajacej z takich czynnikow,
jak sytuacja majatkowa firmy lub jej sytuacja w zakresie ptynnosci finansowej a takze osobi-
stych cech charakteru.
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Nastepnie nalezy okre$li¢ uzyteczno$ci wynikow posrednich. Istnieje kilka spo-
sobow okreslania uzyteczno$ci wynikow posrednich. Na przyktad T. Trzaskalik [21]
proponuje stosowanie dwoch funkcji uzytecznosci:

10\/; dla x>0,

U, (x)=1 — 2
1) Y dla x<0
10
oraz
2
— dla x>0,
U,(x)= 10

“10Jx dla x>0.

Pierwsza z nich opisuje zachowanie si¢ decydenta z awersja do ryzyka, a druga
opisuje zachowanie si¢ decydenta ze sklonnoscig do ryzyka. Gdyby zatozy¢, ze nasz
kierownik z firmy INSTALATOR preferowatby funkcje U;, czyli miat awersje do
ryzyka, to zakupienie az 2 tys. ksztaltek (jak w przykladzie) bedzie z pewnoscig
decyzja dla niego zbyt ryzykowna.

Innym sposobem okre§lania uzytecznosci wynikow posrednich bedzie postawie-
nie decydenta przed wyborem miedzy pewnoscia danego wyniku a loteria (gra)
mi¢dzy dwoma skrajnymi wynikami. Taki spos6b mozemy znalez¢ mi¢dzy innymi
w pracach [21] i [22].

Naszego okre§lonego decydenta (INSTALATORA) nalezy porosi¢ o dokonanie
wyboru mig¢dzy mozliwoscia pierwsza - oznaczajacg pewny wynik (kolejno
150 000, 20 000, 0, -250 000, -430 000) — oraz mozliwo$cia druga, tj. loterig (gra),
w ktorej moze wystgpi¢ 300 000 z prawdopodobienstwem p lub —430 000 z prawdo-
podobienstwem 1 —p. Przy p = 0 decydent wybierze oczywiscie pewne 150 000, ale
zwigkszajac prawdopodobienstwo wygrania 300 000 dojdziemy do takiego rozktadu
prawdopodobienstwa, gdzie obie mozliwosci beda dla decydenta rownorzgdne (jed-
nakowo dobre). Mogtoby to si¢ zdarzy¢ przy prawdopodobienstwie 0,95 wygrania
300 000 1 prawdopodobienstwie 0,05 straty 430 000:

300tys. p
—430tys 1-p°
Zatem, U(150 000) = U(300 000)+0,95 +U(-430000)+0,05 = 10,95 + 0+0.05 = 0,95.
Podobnie postepujemy z nastepng kwota: prawdopodobienstwo, przy ktorym de-
cydent nie ma preferencji wyboru, dla 20 tys. zt wynosi 0,75:

150tys.(pewne) ‘

300tys. p 0 01 .. 0,75

20tys.(pewne )
ys-(pevne) ‘—430tys. I—p 1 09 .. 025

stad: U(20 000) = U(300 000)+0,75 +U(-430 000)0,25 = 0,75.
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W podrecznikach (godnych polecenia) T. Tyszki i T. Zalaskiewicza [22] oraz
J. Supernata [19] mamy szereg przykladéw zastosowania tej procedury okreslania
uzytecznosci wynikow posrednich™®,

Dla potrzeb dydaktycznych okreslimy dwie funkcje uzyteczno$ci, obrazujace
dwie postawy wobec ryzyka. W tablicy 3 zestawiono uzyskane wyniki dla potrzeb
rozpatrywanego problemu INSTALATORA. Graficzna interpretacja awersji
i sktonnosci do ryzyka przedstawiona jest na rys 11.4.

Tablica 11.3. Dwa warianty postaw decydenta wobec ryzyka

Wynik UZzytecznosci
(dochody) zt Wariant | Wariant Il
300 000 1 1
150 000 0,95 0,50
20 000 0,75 0,2
0 0,66 0,1
- 250 000 0,1 0,05
- 430 000 0 0
Decydent z awersjq do ryzyka — Decydent o sklonnosci do

ryzyka

18Wyjaénijmy za [22] sposob okreslania uzytecznosci na podstawie wspomnianej loterii
(grze). Prosimy kierownika by wzigt udziat w nastgpujacym ,,badaniu”.

Badanie 1: Zastanow si¢ i powiedz, jaka jest najwyzsza suma pieniedzy, ktorg zaptacitbys
za zaklad (za prawo udziatu w nim)? Jesli wypadnie orzet, otrzymasz 1 000 zl, jesli reszka,
nic nie uzyskasz. Odpowiedz kierownika: Przypusémy, ze 100 zI. Oznacza to, ze dla kierow-
nika uzyteczno$¢ (subiektywna wartos¢) 100 zt otrzymanych na pewno jest identyczna
Z nastgpujaca kombinacja uzytecznosci: 2-U(1 000 zt) + %'U(0 zt). Formalnie: U(100) =
0,5-U(1 000) + 0,5-U(0). Mozemy uzyteczno$¢ 1 000 zt oznaczy¢ przez 1, a uzytecznos¢ 0 zt
przez 0. Z powyzszego rOwnania wynika, ze znalezlismy odpowiednik uzytecznos$ci rowne;j
0,5, albowiem: 0,5-(0) + 0,5:(1) =0,5.

Badanie 2: Jaka jest najwyzsza suma pieniedzy, ktora zaptacitby$ za podobny zakltad, ale
za orla otrzymatby$ 100 zi, za reszke nic nie uzyskasz? Odpowiedz: Przypusémy, ze 25 z1I.
Zatem: U(25 zt) = %"U(100 zt) + %2'U(0 zt), znalezliSmy odpowiednik uzytecznos$ci rowne;j
0,25.

Podobnie przeprowadzamy dalsze badania. Juz przy dwoch badaniach otrzymujemy trzy
punkty tworzace wykres funkcji uzytecznosci kierownika dla kwot pieniedzy od 0 zt do
1 000 zt. Na osi rzgdnych oznaczamy uzytecznosci (od 0 do 1), na osi odcigtych wartosci w
ztotych, w tym przypadku od 0 do 1 000. Oczywiste jest, ze prawdopodobiefistwa losowania
orla i reszki sa sobie rowne i wynosza V5.
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=—O=— Wariant |
—— Wariant |l

Uzytecznos$é

-600 -400 -200 0 200 400
Dochéd w tys. zt

Rys. 11.4. Dwa warianty krzywych uzytecznosci dla problemu INSTALATORA

Wyniki analizy naniesiono na drzewo — rys. 11.5. W pierwszej kolumnie po pra-
wej stronie przedstawiono uzytecznosci dla wariantu I i odpowiednio w drugiej
kolumnie dla wariantu 1l. Wyniki analizy dla wariantu | zapisano nad zdarzeniami,
natomiast wyniki dla wariantu II pod zdarzeniami (kursywg).

W pierwszym przypadku (wariant I) mamy do czynieni z decydentem, ktory ma
wyrazng awersje do ryzyka i ktory bedzie preferowal wybor wariantu Xg, natomiast
w drugim przypadku (wariant II) mamy do czynienia z decydentem z wigkszg
sktonnoscig do ryzyka. Taki decydent wybierze wariant decyzyjny Xg i Z,, tj. odcze-
ka na odpowiednig sytuacj¢ i zakupi od razu 2 tys. sztuk ksztattek. Zaktada on po-
ponadto, krotsza przerwe w pracy na budowie, dzigki czemu moze osiaggna¢ dochod
300 000 zt.

11.5. Komentarze

Analiza przedstawiona na rys. 11.4 oraz 11.5 wskazuje na znaczenie postaw de-

cydenta wobec ryzyka. Wyrazeniem postawy decydenta jest krzywa uzytecznos$ci.
Najczesciej jest to subiektywna ocena postaw. Generalnie mozemy wyr6znic trzy
typy krzywych uzytecznosci. Zestawiono je na rys. 11.6.
Krzywa (a) o ksztalcie wklestym obrazuje rézne stopnie resentymentu (czyli nieche-
ci) wobec ryzyka. W zyciu codziennym wystepuje ten przypadek bardzo czesto,
albowiem wickszo$¢ (kierownictwo i personel) jest ostrozna. Krzywa (b) o ksztalcie
wypuklym wilasciwa jest decydentom o wickszej lub mniejszej predylekcji (czyli
sktonnosci) do ryzyka.

Zawazmy, jesli krzywa (a) lub (b) zostala narysowana dokladnie , to mozna dla
ustalenia optymalnej strategii postuzy¢ si¢ wartosciami uzytecznosci zamiast ope-
rowa¢ wielko$ciami finansowymi (por. analiz¢ przedstawiong na rys. 11.5).
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————~

Wariant I:
resentyment
(niecheé do

ryzyka)

Rys. 11.5. Wyniki analizy przy zastosowaniu dwdch funkcji uzytecznosci
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1 0O 1 jul
0,75 /J/O/ 0,75 /
0,5 / 0,5 /:/
0,25 0,25 /

N 0 L,n/”/n/n/

wynik najgorszy wynik najlepszy wynik najgorszy wynik najlepszy

Uzyteczno$¢

a) 1 b)

0,75 /
) /
0,25

0
wynik najgorszy wynik najlepszy C)

Rys 11.6. Powszechne trzy przypadki krzywych uzytecznosci: a) decydent z awersja do
ryzyka, b) decydent ze sktonnoscig do ryzyka, c) brak resentymentu jak i predylek-
cji do ryzyka

Prosta (c) charakteryzuje osoby o braku zardwno resentymentu, jak i predykcji
do ryzyka. W tym przypadku, jesli przetworzyliby$Smy efekty finansowe na uzytecz-
no$ci za pomoca prostej, zmienitoby to jedynie skale wynikdéw, a zastapienie tych
rezultatow odpowiadajacymi im uzyteczno$ciami nie wptynetoby na zmiane wyboru
najlepszego dzialania. Oznacza to, ze w przypadku (c) decydent nie musi positko-
wac si¢ uzyteczno$ciami.

W praktyce krzywa uzytecznosci moze zawiera¢ elementy krzywych (a), (b) oraz
(c). Czgsto osoby na kierowniczych stanowiskach wykazuja resentyment wobec
ryzyka w wyzszych rejonach takiej krzywej i jednoczesnie predylekcje do ryzyka w
dolnych rejonach krzywej. Wowczas krzywa uzyteczno$ci przybiera ksztatt zblizony
do litery S.

Istotng role w analizie drzewa decyzyjnego odgrywa informacja, jak rowniez sto-
sowane kryteria. Jesli pozyskanie informacji jest kosztem, to nalezy uwzglednic te
pozycje w drzewie decyzyjnym. Na ogoét positkujemy si¢ modelami upraszczajacy-
mi rzeczywisto$¢. Jest to mozliwe, jednakze powinniSmy zdawaé sobie sprawe
z warto$ci modelu i otrzymanych wynikow. W analizie przyktadu (w tym rozdziale)
zostal pominigty problem dyskonta wptywow. Jest to istotne na przyklad w przy-
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padku decyzji inwestycyjnych. Zasady analizy nie uleglyby zmianie. Nalezatby jed-
nakze, przy stopie oprocentowania wigkszej od zera, uwzgledni¢ terminy wpltywow
I wydatkow.

Roéwniez istotny wplyw na modelowanie procesu decyzyjnego za pomocg drzew
celow majg przyjete kryteria. W ramach omawianego przykladu poznaliSmy dwa
kryteria: maksymalizacji oczekiwanych korzysci oraz maksymalizacji spodziewa-
nych uzytecznosci. Bardziej wyrafinowana analiza drzew decyzyjnych polega na
stosowaniu nastgpujacych kryteriow:

. kryterium pesymizmu, polegajacym na wyborze decyzji najlepszej z najgor-
szych. W skrocie kryterium to ma zapis max-min (w przypadku zyskoéw) lub
min-max (w przypadku kosztow).

. kryterium optymizmu, polegajacym na wyborze decyzji najlepszej z najlep-
szych, w skrocie max-max (w przypadku zyskéw) i odpowiednio min-min
(w przypadku kosztow),

. kryterium minimalizacji (lub maksymalizacji) zalu, zwanym kryterium

L. J. Savage, rowniez w skrocie zapisywanym min-max.
Wszystkie wymienione powyzej kryteria sg charakterystyczne dla modeli podej-
mowania decyzji w warunkach niepewnosci i sa przede wszystkim stosowane
w modelach teoriogrowych [10].
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