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ПРЕДИСЛОВИЕ 

  

Необходимость принимать решения, для которых не удается 
полностью учесть предопределяющие их условия, а также по- 
следующее их влияние (мы называем оба этих обстоятельства 
эффектом неопределенности), встречается во всех областях 
техники, экономики и социальных наук. Планирование — в са- 
мом широком смысле этого слова — всегда более или менее 
связано с подобными факторами неопределенности. Тем не ме- 
нее отказаться в такой ситуации от принятия решений большей 
частью бывает невозможно. Поэтому необходимо стремиться к 
оптимальному использованию имеющейся информации относи- 
тельно поставленной задачи, чтобы, взвесив все возможные ва- 
рианты решения, постараться найти среди них наилучший. 

Этой общей задаче и посвящается предлагаемая книга. В ос- 
нове ее лежат многолетние исследования и практический опыт в 
области электроэнергетики. Книга предназначена в первую оче- 
редь для инженеров, но охватывает также общие ситуации при- 
нятия решений и в других областях. Среди прочих приводятся 
критерии принятия решений, гибко приспосабливающиеся к раз- 
личным ситуациям, исключающие при этом субъективный мо- 
мент и основанные на объективных принципах, так что возмож- 
ными оказываются их программирование и перенос процесса при- 
нятия решений на ЭВМ. Хотя книга в первую очередь предна- 
значена для инженеров, но и экономисты найдут в ней много 
важных сведений, поскольку в обеих областях имеется’ много 
общего как в постановке задач, так и в оценке целесообразно- 
сти принципов принятия решений. 

Изложение ведется на точном ‘количественном уровне с не- 
избежным использованием математической символики, Ha- 
столько, однако, простой, что она оказывается вполне доступ- 
ной инженерному взгляду на вещи. Знания основ математики 
вполне достаточно, чтобы усвоить предлагаемый материал и с 
пользой его применять на практике. Мы надеемся, что читате- 
ли, особенно практики, подтвердят это мнение. Критические 
замечания читателей будут приняты нами ‹ благодарностью. 

Мы благодарим сотрудников группы основ технических ре- 
шений института Циттау, и особенно д-ров Гензеля и Урбана, 
за ценные замечания при обсуждении материала, а также за 
выполненные ими многочисленные расчеты.
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и доброжелательность при сотрудничестве. 
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ВВЕДЕНИЕ 

  

Принимать решения приходится во всех областях человече- 
ской деятельности. В интересующей нас области инженерной 
практики все чаще возникает потребность в принятии сложных 
решений, последствия которых бывают очень весомы. В связи 
с этим появляется потребность в руководстве по принятию ре- 
шений, которые упрэщали бы этот процесс и придавали реше- 
ниям большую надежность. 

Такая тенденция неизбежно требует формализации процесса 
принятия решений, против чего у практиков могут возникнуть 
определенные возражения. Дело в том, что важные решения 
нередко принимаются опытными людьми, довольно далеко от- 
стоящими от математики, и особенно от ее новых методов, и 
опасающимися больше потерять от формализации, чем выиг* 
рать. Кроме того, предлагаемые математические методы могут 
неявно использовать такие методы оценивания, к которым ин- 
женеры испытывают недоверие. Процесс формализации предпо- 
лагает известное принуждение, так что применяющий их чув- 
ствует, что его лишают свободы решения. Как раз в таких слу- 
чаях становится неизбежным отказ от некоторых требований, 
связанных с существом дела, поскольку отказ от действенных 
методов может привести к еще большим потерям. В этой книге 
мы пытаемся дать проблемам принятия решений обоснованное 
и наглядное представление с возможно более полным учетом 
всех имеющихся аспектов. При этом становится очевидным, что 
адекватная формализация может оказать существенную по- 
мощь при решении практических задач. 

Поскольку в будущем принимаемые решения все в большей 
степени должны подкрепляться глубоко продуманной и допуска- 
ющей формализацию аргументацией, естественно обратиться к 
надежным и работоспособным методам. Но для того, чтобы най- 
ти общий язык с инженером-практиком, который меньше занима- 
ется теорией и вместе с тем несет большую производственную 
ответственность, была принята принципиальная установка обра- 
щаться к математике только в пределах необходимого. 

Методы принятия решений, не получившие до сего времени 
достаточного обоснования, ограничены в нашем изложении 
представленными приемами, причем, когда без них не удается 
обойтись, на это явно указывается. Так мы сознательно прихо-
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дим к исключению неконтролируемых субъективных влияний на 
проблемы оценивания. 

Если принятия решений в условиях неопределенности ранее 
нередко удавалось избежать, требуя от заказчика более пол- 
ную информацию, то теперь, имея дело со все более сложными 
техническими системами и процессами, проектант должен сам 
оценивать и устранять многие неопределенности, уточнение ко- 
торых он более не может перекладывать на заказчика. Это тем 
более справедливо, поскольку проектант в большинстве случаев 
имеет возможность получить более полную, чем заказчик, ин- 
формацию о влиянии внешних факторов на характеристики ис- 
следуемой системы и принимает на себя ответственность за со- 
путствующие им неточности. Поэтому все более возрастает тре- 
бование об устранении такого рода неопределенностей при 
принятии решений. 

Таким образом, общий подход к решению практических за- 
дач, использующий теорию принятия решений, должен вклю- 
чать некоторые новшества в мысленном процессе обработки ин- 
формации. В то время как до сих пор ход принятия техниче- 
ского или экономического решения был у проектанта во многом 
произвольным, предлагаемая теория дает практику в руки кри- 
терии, руководящие им при выборе решения. Тем не менее, 
в этой книге для сохранения привычного инженерного способа 
мышления выкладки, основанные на теории принятия решений, 
даются не всегда в строгой математической последовательно- 
сти. Обозначения и метод изложения приближены к взглядам 
инженера. При этом, конечно, значительный математический 
аппарат все же оказывается необходимым. Чтобы облегчить 
чтение книги, мы постарались свести к минимуму связи между 
различными ее разделами. 

Центральную роль в рассмотрении проблемы принятия ре- 
шений играет понятие риска. До сих пор инженеры относились 
к понятию риска резко отрицательно. Это можно объяснить 
тем, что в качестве основополагающего бытовало мнение, что 
в инженерном деле риск должен быть принципиально исклю- 
чен. Однако более основательное рассмотрение вопроса застав- 
ляет прийти к выводу, что как раз в хозяйственной деятельнсс- 
ти риск часто бывает неизбежным и должен учитываться. По- 
этому было бы безответственным вообще закрывать глаза на 
существование риска вместо того, чтобы сознательно обратить- 
ся к решениям, включающим элементы риска. 

Слово «риск» заимствовано. из итальянского языка и означа- 
ет «опасность», «угрозу». Первоначально оно применялось в 
коммерции, причем в нем противопоставлялись возможные по- 
тери при неудаче какого-либо сопряженного со случайностью 
предприятия и величина преследуемого им выигрыша. Затем в
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связи с возможностью применения этого понятия в разнообраз- 
ных ситуациях оно перекочевало и в другие области. Точное 
определение понятия риска, пригодное для всех случаев, когда 
оно применяется, едва ли возможно ввиду их крайнего разнооб- 
разия. Мы предпочли бы, пожалуй, значение «ответственность 
за принятое решение», четко отмежевавшись при этом от того, 
что в обыденном языке называют «рискованным поведением, 
граничащим с авантюризмом». В соответствии с требованиями 
современной науки мы будем давать понятию риска различные, 
но непременно количественные определения. В первую очередь 
это относится к тем ситуациям, в которых принимаемые реше- 
ния неизбежно связаны с риском и для которых задача заклю- 
чается в том, чтобы свести этот риск к минимуму. Кроме того, 
при распространенности сопряженных ‹ риском ситуаций мо- 
жет оказаться выгодным принимать некоторый допустимый 
риск, имея в виду повышение общего эффекта. Такой образ 
действий, естественно, следует использовать при всех возмож- 
ных расчетах. :'Мы считаем принципиально необходимым не иг- 
норировать наличие риска в инженерных областях, но осознан- 
но минимизифовать и учитывать его. 

Каждый, кто интересуется проблемами принятия решений, 
обычно имеет собственный опыт в этих вопросах. При выборе 
порядка расположения глав в этой книге мы имели в виду чи- 
тателя, который уже знаком с правилами принятия решений. 
Если же в этот материал станет вникать неподготовленный чи- 
татель, то может случиться так, что в разделах, сравнительно 
далеких от начала книги, он найдет то, с чем ему хотелось бы 
познакомиться в первую очередь. Ему мы советуем сразу после 
гл. 2 обратиться к гл. 9 и 10. Тот же, кто пожелает углубиться 
в проблему риска, должен начать с гл.11, после чего дополни- 
тельно изучить разделы 6.5 и 6.6. 

Принципиальная структура процесса принятия решений час- 
то бывает заслонена на практике многими специфическими де- 
талями, и ее не всегда удается ясно вычленить. Поэтому гл. 2 
вводит простую формальную ‹структуру и демонстрирует неко- 
торые элементарные примеры, особенно подходящие для на- 
глядного представления о таком важном случае, когда на реше- 
ние влияют всего два неизвестных внешних фактора. Тем са- 
мым читатель получает предварительные сведения для того, 
чтобы в дальнейшем, в гл. Зи 4, суметь применить рассматри- 
ваемые там критерии к различным приводимым примерам. По- 
мимо этого, в гл. Зи 4 он может узнать о границах их приме- 
HHMOCTH, а также о возможных ошибках. 

Гл. 5 возвращается к двумерному случаю, чтобы выявить 
общность и различия количественных критериев и показать, 
как от одного из них можно переходить к другому. Этот пере-
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ход может быть предпринят по желанию расчетчика, если он 
хочет опереться на количественные характеристики ситуации, 
в которой принимается решение, как это представлено в гл. 6 
(особенно в отношении доверительных факторов). 

Как результат этого, в гл. 7 предлагается критерий приня- 
тия решений, адаптирующийся к подобным особенностям. 

В то время как в перечисленных выше главах и разделах 
предпочтение отдается положениям, представляющим практиче- 
ский интерес, в дальнейшем внимание уделяется и соображе- 
ниям, проливающим свет на перспективные концепции и упо- 
требительные методы. 

В разд. 8.4 мы пытаемся обрабатывать субъективно полу- 
ченные величины с помощью некоторого гибкого критерия при- 
нятия решения. Этот раздел носит предварительный характер. 

Гл. 9 и 10 завершают рассмотрение проблемы принятия ре- 
шений. Их надо иметь в виду при всяком дополнительном ис- 
следовании более или менее сложного решения. 

Материалы гл. 1] еще раз обращают внимание на количест- 
венный подход к проблеме принятия решений. 

Там, где результаты решения представляются векторами, 
актуальными оказываются многоцелевые решения. В настоящее 
время в этой области наблюдается заметное оживление иссле- 
дорАНИЙ. Поэтому в гл. 12 излагаются лишь основные положе- 
ния теории. Читатель, желающий подробнее изучить этот мате- 
риал, должен обратиться к специальной литературе. То же са- 
мое относится и к гл. 13 с ее альтернативными методами. 

По тематике настоящей книги имеется довольно обширная 
литература. Так, например, абстрактный математический ана- 
лиз структур общей теории принятия решений читатель най- 
дет у К. Эгле [1], где различные планы решений представлены 
с гксиоматической точки зрения. Дж. Сенгупта [2] исходит из 
модели линейной оптимизации и ориентируется в основном на 
экономические системы. Обе книги не затрагивают вопросы 
практического применения. 

Учебниками вводного характера, предназначенными в основ- 
ном для хозяйственных руководителей и снабженными простей- 
шим математическим зппаратом, являются книги Х. Бюльмана, 
Х. Лёффеля и Э. Нивергельта [3], Ф. Фершля [4] и Г. Менгеса 
[5]. Простое, временами занимательное, но неизменно коррект- 
ное с научной точки зрения изложение ‹ примерами из произ- 
водственной области содержит книга Х. Райффа [6]. В книге 
Х. Гирлиха [7] имеется написанное с математическим уклоном 
введение, где особое внимание обращено на теоретическую по- 
становку вопроса. Надо иметь в виду, что понятие решения 
трактуется в науке по-разному. Так, Э. Штеккер и Ф ШТтрас- 
сен [8] исследуют математическое понятие «разрешимости».
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ОСНОВНАЯ ФОРМАЛЬНАЯ СТРУКТУРА 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

  

  

24. Матрица решений 

Принятие решения представляет собой выбор одного из не- 
которого множества рассматриваемых вариантов: E;EE. 
В дальнейшем мы будем изучать | наиболее часто встречаю- 
щийся на практике случай, когда имеется лишь конечное число 
вариантов Ет, Е›, ..., Е, ..., Еътж, Причем обычно небольшое, хо- 
тя принципиально мыслимо и бесконечное множество вариантов 
Fi, Eo, ... Еь .... При необходимости наше рассмотрение без 
труда переносится на этот наиболее общий случай. 

Условимся прежде всего, что каждым вариантом ЕЁ; одно- 
значно определяется некоторый результат е;. Эти результаты 
должны допускать количественную оценку, и мы будем для про- 
стоты отождествлять эти оценки с соответствующими резуль- 
татами, обозначая их одним и тем же символом е.. 

Мы ищем вариант с наибольшим значением результата, т. е. 
целью нашего выбора является тах е;. При этом мы счита- 

ем, что оценки е; характеризуют такие величины, как, напри- 
мер, выигрыш, полезность или надежность. Противоположную 
ситуацию с оценкой затрат или потерь можно исследовать точ- 
но так же путем минимизации оценки или, как это делается ча- 
ще, с помощью рассмотрения отрицательных величин полез- 
HOCTH. 

Таким образом, выбор оптимального варианта производит- 
ся с помощью критерия 

Eo= {Fio| Ein GE A ein = max @3}. (2.1) 

Это правило выбора читается следующим образом: множество 
Ео оптимальных вариантов состоит из тех вариантов Ето, KOTO- 
рые принадлежат множеству Е всех вариантов и оценка е 
которых максимальна среди всех оценок е;. (Логический знак /\ 
читается как «и» и требует, чтобы оба связываемых им утверж- 
дения были истинны.) 

Выбор оптимального варианта в соответствии с критерием 
(2.1) не является, вообще говоря, однозначным, поскольку мак- 
симальный результат тах е; может достигаться в множестве 

1



12 Глава 2 

всех результатов многократно. Необходимость выбирать одно 
из нескольких одинаково хороших решений на практике обыч- 
но не создает дополнительных трудностей. Поэтому в дальней- 
шем мы лишь упоминаем об этой возможности, не занимаясь 
ею более подробно. 

Только что рассмотренный случай принятия решений, при 
котором каждому варианту решения соответствует единствен- 
ное внешнее состояние (и тем самым однозначно определяется 
единственный результат) и который мы называем случаем де- 
терминированных решений, с точки зрения его практических 
применений является простейшим и весьма частным. Разумеет- 
ся, такие элементарные структуры лежат в основании реальных 
процедур принятия решений. В более сложных структурах каж- 
дому допустимому варианту решения Ё; вследствие различных 
внешних условий могут соответствовать различные внешние ус- 
ловия (состояния) РЁ; и результаты ех решений. Следующий 
пример иллюстрирует это положение. 

Пусть из некоторого материала требуется изготовить изде- 
Ave, долговечность которого при допустимых затратах невоз- 
можно определить. Нагрузки считаются известными. Требуется 
решить, какие размеры должно иметь изделие из данного ма- 
териала. 

Варианты решений таковы: 
Е — выбор размеров из соображений максимальной долго- 

вечности, т. е. изготовление изделия с минимальными затрата- 
ми в предположении, что материал будет сохранять свои ха- 
рактеристики в течение длительного времени; 

Е" — выбор размеров в предположении минимальной долго- 
вечности; 

Е; — промежуточные решения. 
Условия, требующие рассмотрения, таковы: 
Е, — условия, обеспечивающие максимальную долговечность; 
Г, — условия, обеспечивающие минимальную долговечность; 
Е; — промежуточные условия. 
Под результатом решения е;; здесь можно понимать оценку, 

соответствующую варианту Е; и условиям Ё; и характеризую- 
щую экономический эффект (прибыль), полезность или надеж- 
ность изделия. Обычно мы будем называть такой результат 
полезностью решения. 

Семейство решений описывается некоторой матрицей 
(табл. 2.1). Увеличение объема семейства по сравнению с рас- 
смотренной выше ситуацией детерминированных решений свя- 
зано как с недостатком информации, так и с многообразием 
технических возможностей. 

Конструктор и в этом случае старается выбрать решение с 
наилучшим результатом, но, так как ему неизвестно, с какими
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Таблица 2.1. Матрица решений lle;;ll 

  

F; Fy Fs Ooo Fy ... Ея 

Е E11 C19 C13 eee ei eooe Cin 

E> C21 C29 C23 ... Ca] . Con 

Ез @31 @32 @зз ... C3] Csn 

Е} еп Cio €i3 oe.) Ci ... Cin 

Ет бл C m2 @тз ооо Cm} eee Cmn 

  

условиями он столкнется, он вынужден принимать во внимание 
все оценки е;, соответствующие варианту Е:. Первоначальная 
задача максимизации тах е; согласно критерию (2.1) должна 

1 

быть теперь заменена другой, подходящим образом учитываю- 
щей все последствия любого из вариантов решения Ё:. 

2.2. Оценочная функция 

Чтобы прийти к однозначному и по возможности наивыгод- 
нейшему варианту решения даже в том случае, когда каким-то 
вариантам решений Е; могут соответствовать различные усло- 
вия Р, можно ввести подходящие оценочные (целевые) функ- 
ции. При этом матрица решений ||е;;| сводится к одному столб- 
цу. Каждому варианту Е; приписывается, таким образом, не- 
который результат еш, характеризующий, в целом, все послед- 
ствия этого решения. Такой результат мы будем в дальнейшем 
обозначать тем же символом ех,. | 

Процедуру выбора можно теперь представить по аналогии с 
применением критерия (2.1). Возникает, однако, проблема, ка- 
кой вложить смысл в результат е;‚. Если, например, последст- 
вия каждого из альтернативных решений характеризовать ком- 
бинацией из его наибольшего и наименьшего результатов, то 
можно принять 

Cir =min e;; + max ej). (2.2) 
j j 

Из сказанного вытекает способ построения оценочных функ- 
ций, приводимый в табл. 2.2. Наилучший в этом смысле резуль-
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тат имеет вид 

тах е;, = max (min ei; тах €;;). (2.3) 
t j 

Теперь решение можно снова искать в соответствии с критери- 
ем (2.1). Формируя таким образом желаемый результат, кон- 
структор исходит из компромисса между оптимистическим и 
пессимистическим подходами. 

Рассмотрим теперь некоторые другие оценочные функции, 
которые в данном примере мог бы выбрать конструктор, а так- 
же соответствующие им исходные позиции. 

Таблица 2.2. Построение оценочных функций 
  

Ey Cir 

Е? Cor 

Ез @з, 

E; Cir 

Em Cir 

  

Оптимистическая позиция: 

max €;,=max (max @;;). (2.4) 
i i ] 

Из матрицы результатов решений е;; (табл. 2.1) выбирается ва- 
риант (строка), содержащий в качестве возможного следствия 
наибольший из всех возможных результатов. Наш конструктор 
становится на точку зрения азартного игрока. Он делает ставку 
на то, что выпадет наивыгоднейший случай, и исходя из этого 
выбирает размеры изделия. 

озиция нейтралитета: 

тах еи = тах ту ei; |. (2.5) 
j=l 

Жонструктер исходит из того, что все встречающиеся отклоне- 
ния результата решения от «среднего» случая допустимы, и вы- 
бирает размеры, оптимальные с этой точки зрения. 

Пессимистическая позиция: 

max ег = тах (min е;;). (2.6) 

Конструктор исходит из того, что надо ориентироваться на наи-
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менее благоприятный случай и приписывает каждому из аль- 
тернативных вариантов наихудший из возможных результатов. 
После этого ен выбирает самый выгодный вариант, т. е. ожида- 
ет наилучшего результата в наихудшем случае. Для каждого 
иного внешнего состояния результат может быть только рав- 
ным этому или лучшим. 

Позиция относительного пессимизма: 

min e;,=min max (max e;j — é;;). (2.7) 
i i oj i 

Для каждого варианта решения конструктер оценивает потери 
в результате по сравнению с определенным по каждому вари- 
анту наилучшим результатом, а затем из совокупности наихуд- 
ших результатов выбирает наилучший согласно представлен- 
ной оценочной функции. 

Таблица 2.3. Влияние вида оценочных функций на выбор размеров кабеля 

А — поперсчное сечение провода; А — константа; Зиакс И $мин -^ Максимальная 

и, соответственно, минимальная токовые нагрузки 

  

  

  

  

  

  

Урав. Оценочная функция Результат 

(2.6) тах min Ci} A=kSwaxc 

1 J 

n . 

(2 5) тах a У ег A=k И — (52 макс-ЕЗмаксЭмин-НЭ мин) 
i on oe 3 

J/= 

(2.7) min max (max Ci; — €i;) A =RYVSmaxcSman 
1 ] i 

(2.4) max max ej; A=RSwun 
1 J 

  

Ряд таких оценочных функций можно было бы продолжить. 
Некоторые из них получили широкое распространение в хозяй- 
ственной деятельности. Так, если условия эксплуатации заранее 
не известны, ориентируются обычно на наименее благоприят- 
ную ситуацию. Это соответствует оценочной функции (2.6). Не- 
редко используются также функции (2.5) и (2.7). Оценочная 
функция (2.4) до сего времени в технических приложениях не 
применялась. 

В табл. 2.3 показан пример выбора сечения А кабеля при 
неизвестной токовой нагрузке $ с использованием всех четырех 
вышеназванных оценочных функций. Обоснование результатов,
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приведенных в последнем столбце, читатель найдег в работе 
[9], причем константа А здесь одна и та же для всех четырех 
случаев. Отметим, что результаты зависят только от Фмакс И 
Эмин, Т. е. ОТ максимальной и минимальной токовых нагрузок. 

Приведенные результаты существенно различаются. Они 
упорядочены таким образом, что влияние минимальной токовой 
нагрузки Эмин Нарастает от строки к строке, т. е. получающиеся 
сечения становятся все меньше и меньше. Решение при этом 
становится все более оптимистичным. При этом выбор критерия 
определяется исключительно позицией конструктора. Поясним 
эти положения. 

Влияние исходной позиции конструктора на эффективность 
результата решения можно интерпретировать, исходя из на- 
глядных представлений. Простейшим здесь является графиче- 
ское изображение на плоскости, для чего мы временно ограни- 
чимся случаем с двумя (пП=2) внешними состояниями при т 
вариантах решения. Полезно, разумеется, чтобы читатель уяснил 
для себя и, руководствуясь дальнейшими построениями, рас- 
смотрел самостоятельно, как обобщается изложенное на случай 
большего, чем два, числа состояний, особенно на случай п=3, 
графически труднее представимый, но хорошо интерпретируе- 
мый в пространстве. 

Введем теперь прямоугольную систему координат, отклады- 
вая по оси абсцисс значения результата решения е;1, соответст- 
вующие внешнему состоянию Р:, а по оси ординат — значения 
ео, соответствующие состоянию Р?›, {=1,..., т. В этом случае 
каждый вариант решения FE; соответствует точке (Ci, Cio), (= 
=1, ..., №, на плоскости. Точку с координатами (тах ел, 

i 
тах е;2) мы назовем утопической точкой (УТ). Смысл этого на- 

i 
звания в том, что координаты всех точек (ел, е;2), {=1,..., т, 
соответствующих вариантам решений Е\1, ..., Еж, не могут быть 
больше, чем у точки УТ, и что УТ встречается среди этих т 
точек только в том редком, идеальном случае, когда существу- 
ет вариант решения, дающий максимальный результат для каж- 
дого из (двух) возможных внешних состояний. Аналогичное 
значение имеет и так называемая антиутопическая точка (АУТ), 
имеющая координаты (пп ел, пт е:2): координаты всех то- 

i i 
чек (еп, е;2), i=1, ..., т, соответствующих вариантам решений 
Е, .... Ет, Не могут быть меньше, чем у точки АУТ. Отсюда 
следует, что все т точек (еп, е;2), 1=1,.... т, лежат внутри 
прямоугольника, стороны которого параллельны координатным 
осям, а противоположные вершины суть точки УТ и АУТ; мы 
называем этот прямоугольник полем полезности решений 
(рис. 2.1).
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Теперь, чтобы сравнить варианты решений с точки зрения 
их качества, назовем вариант Е; не худшим, чем вариант Е, 
если для соответствующих точек (еп, е:2) и (ел, е;2) выполня- 
ются неравенства еп ел и ер2е;2, причем Е; считается луч- 
шим, чем Е, если хотя бы одно из этих двух неравенств явля- 
ется строгим. 

Очевидно, что при таком определении не любые два вари- 
анта решений допускают сравнение в том смысле, что один из 
них оказывается лучше другого. (Может случиться, что для то- 
чек (ел, е;2) и (ел, е;2), соответствующих вариантам Е; и ЁЕ,, 

  

  

        
    

e, 4 I ; 

тах е;, — —— я UT 
i 7 I 

и 
7 
7 

САИДА РТ 
ААА“ 

\ 

к 
тт е,. = -—-— к 

И К ШК м | 
1 K Г —_—> 

min €;, max eG, & 
i 

Рис. 2.1. Поле выбора решений. 

выполняются, например, неравенства ен >ел и е2<е..) На 
математическом языке это означает, что на множестве вари- 
антов решений установлено так называемое отношение частич- 
ного порядка. Это отношение частичного порядка обладает ря- 
дом свойств, хорошо усматриваемых на рис. 2.1. Выберем в по- 
ле полезности произвольную точку, которую будем называть 
рассматриваемой (РТ). С помощью прямых, параллельных ко- 
ординатным осям, разобьем плоскость на четыре части и обо- 
значим их |, П, ПГ и ТУ. В рассматриваемом нами двумерном 
случае каждая из этих частей имеет вид (бесконечного) пря- 
моугольника; в случае произвольной размерности они превра- 
щаются в так называемые конусы. 

Рассматривая положение точек поля полезности относитель- 
но этих четырех конусов, можно в общем случае сказать сле- 
дующее. Все точки из конуса [ в смысле введенного выше час- 
тичного порядка лучше, чем рассматриваемая точка РТ. По- 
этому мы называем конус [ конусом предпочтения. Соответст- 
венно все точки из конуса П хуже точки РТ, и мы будем на- 
зывать область ПП антиконусом. Таким образом, оценка каче- 
ства точек из этих двух конусов в сравнении с точкой РТ прос- 
та и однозначна. Оценка же точек в отмеченных штриховкой
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конусах [Ги [У является неопределенной, вследствие чего их 
называют областями неопределенности. Для этих точек оценка 
получается только с помощью выбранного критерия принятия 
решения. В случае т вариантов решений Е, ..., Еж и п внеш- 
них состояний Р,, ..., Е» критерий принятия решения можно 
представить в виде 

тах Л (ел, ..., ет) 

i=1,...,m 

или 

min K (ea, ..., ем). 

ооо 3 m i=l, 

Функция п переменных К характеризует соответствующий кри- 
тезий и задает одновременно оценочную функцию. Для анали- 
за критерия рассмотрим, полагая ед=ли, е2 =Х2, .... Cin=Xn, 
функцию К на всем п-мерном пространстве Ю”. Тогда каждому 
значению действительного параметра Е посредством равенства 

K (x1, ..-, Xn) =R 

ставится в соответствие некоторая гиперповерхность в прост- 
ранстве А”, называемая нами поверхностью уровня, соответству- 
ющей значению #. В двумерном случае, интересующем нас вви- 
ду его наглядности, мы специально полагаем еи=х=и и е2 = 
=х.=и0, отождествляя тем самым еи-ось с и-осью, а е;2-0сь с 
и-осью, и с помощью равенства 

К(и, v) =k 

получаем в этом случае на плоскости (и, 9) кривую, называе- 
мую линией уровня, соответствующей значению ^. При фикси- 
рованном уровне № уравнение К (и, 9) =Е определяет функцио- 
нальную зависимость между переменными и и 9, называемую 
финкцией предпочтения; допуская терминологическую  BO.!b- 
ность, так же называют и соответствующую кривую на п..ос- 
кости (и, 9). | 

Рассмотрим, например, оценочную функцию (2.5). При 
ед =и и е2=0 получаем для т=2 семейство функций предпоч- 
тенпя, зависящих от параметра К: 

(ии) [п=Р. 

При графическом изображении это выражение дает прямые, 
параллельные биссектрисе второго и четвертого квадрантов 
плоскости (и, 9). Поскольку рассматриваемому критерию, 
в соответствии с которым путем оптимального выбора решения 
максимизируется среднее значение всех возможных результа-
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тов, отвечает нейтральная в известном смысле позиция прини- 
мающего решение, мы приписываем название «нейтральной» 
и соответствующей функции предпочтения (рис. 2.2). Выберем. 
теперь на какой-либо линии уровня этого критерия произволь- 
ную точку РТ и проведем через нее «осевой крест», разбиваю- 
щий плоскость на описанные выше четыре квадранта — конус 
предпочтения, антиконус и конусы неопределенности. 

Все точки из областей неопределенности, лежащие справа и 
выше этой линии уровня, в смысле нашего критерия лучше то- 
чек, лежащих слева и ниже. Сказанное справедливо и для. 

  

  

  

  
  

М=е:; | | 

“ig | | \ 

. \ 

\ 
п I 

PT 
Рис. 2.2. Функции предпочтения при приня- Ш yo 

тии решений. \ yA 

оптимистическая: — . — . — нейтральная; | \ 
— — — — пессимистическая. —— 

ц=е,, 

функций предпочтения любого другого критерия. Всякая функ- 
ция (кривая) предпочтения объединяет все точки фиксирован- 
ного уровня; справа и выше ее располагаются все лучшие точ- 
ки, т. е. точки более высокого уровня, а слева и ниже — худ- 
шие, т. е. точки более низкого уровня*). Если на основе какого- 
либо критерия получается кривая предпочтения типа штрихо- 
вой (рис. 2.2), то мы называем такую кривую вогнутой, подра- 
зумевая под этим, что в соответствующих ей областях неопре- 
деленности имеется меньшее число лучших точек, чем при нейт- 
ральном критерии (2.5). Отметим, что такая вогнутая кривая 
предпочтения характеризует пессимистическую исходную пози- 
цию. Кривые предпочтения типа сплошной на рис. 2.2 соответ- 
ствуют оптимистическому подходу, поскольку на этот раз в срав- 
нении с нейтральным критерием больше точек из областей не- 
определенности принадлежит к числу лучших; мы называем 
такие кривые выпуклыми. Предельный случай пессимистическо- 
го подхода образуют, очевидно, граничные прямые квадран- 

* Это утверждение авторов неточно. Нетрудно заметить, что лучшие точ- 
ки располагаются справа и выше кривой предпочтения вовсе не для любого 
критерия оптимальности. Так, замена функции К на —К переносит «лучшие» 
точки в противоположную полуплоскость. К тому же кривая предпочтения 
может располагаться так, что выражение «справа и выше» не имеет для нее 
смысла (лаже локально). — Прим. перев. 

9*
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та [, а оптимистического — граничные прямые квадранта Ш, 
и чем ближе подходит кривая предпочтения к этим граничным 
прямым, тем в большей степени соответствующий критерий 
представляет пессимистическую или, соответственно, ONTHMH- 
стическую точку зрения. Если выбор оценочной функции отда- 
ется на усмотрение лица, принимающего решение, то, как пока- 
зывают табл. 2.3 и рис. 2.2, приходится считаться с возмож- 
ностью различных результатов для одного и того же решения. 
Таким образом, принятие решения не есть чисто рациональный 
процесс. Опасность возникает в тех случаях, когда оценочные 
функции выбираются интуитивно, иногда даже без выяснения 
исходной позиции принимающего решение. 

Всякое техническое или экономическое решение в условиях 
неполной информации — сознательно или неосознанно — прини- 
мается в соответствии с какой-либо оценочной функцией опи- 
санного выше типа. Как только это бывает признано явно, 
следствия соответствующих решений становятся лучше обозри- 
мыми, что позволяет улучшить их качество. При этом выбор 
оценочных функций всегда должен осуществляться с учетом 
количественных характеристик ситуации, в которой принимают- 
ся решения. 

Таблица 24. (тх2)-матрица решений 
  

Е 

  

Fy Fs 

E 

Е! е!1 €19 

E> е21 е22 

Ез @з1 €32 

Е: ей €i2 

Em emi @то 

  

Таблица 2.5. Фатальная ситуация в принятии рещений 
  

F; Fs Са cee Е) ... Ев 

  

Б\ 7 @!2 E13 eee Ci cee Cin 
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2.3. Особые случаи 

Схематическое сопоставление всех возможных полезностей 
€;; различных решений в матрице табл. 2.] облегчает поначалу 
их обозрение, не требуя при этом формальной оценки. Эта мат- 
рица может быть меньшего объема (табл. 2.4) и даже выро- 
диться в единственный столбец, если будет представлена пол- 
ная информация о том, с каким внешним состоянием РЁ; следует 
считаться. Это соответствует элементарному сравнению различ- 
ных технических решений. Матрица решений может, однако, 
свестись и к единственной строке (табл. 2.5). В этом случае 
мы имеем дело с так называемой фатальной ситуацией приня- 
тия решений, когда в силу ограничений технического характе- 
ра, внешних условий и других причин остается единственный 
вариант Е; хотя его дальнейшие последствия зависят от внеш- 
него состояния Р;, и поэтому результат решения оказывается 
неизвестным. 

Случается и так, что некоторый вариант решения, например 
Е», оказывается настолько удачным, что для другого варианта 
Е: из матрицы решений выполняются неравенства ек;—е:; для 
|=1,..., И. Тогда говорят, что вариант ЕЁ» доминирует над ва- 
риантом Е. Вариант Е» в этом случае с самого начала оказы- 
вается лучшим, а вариант Е1, напротив, не представляет далее 
интереса. Более подробно понятие доминирования будет рас- 
смотрено в конце разд. 3.5. 

Ради возможности графической интерпретации вернемся 
еще раз к решениям с двумя только внешними состояниями Fy 
и Ро. Все варианты, доминирующие над точкой РТ, лежат на 
рис. 2.1 в конусе предпочтения (т. е. в Г квадранте), а вариан- 
ты, над которыми РТ доминирует, расположены в антиконусе 
(в Ш квадранте). Следовательно, для формального оценива- 
ния остаются точки из П и ТУ квадрантов, первоначально на- 
званных областями неопределенности. Этими областями мы 
займемся в следующей главе. В этих квадрантах будут найде- 
ны варианты, оптимальные в смысле различных критериев, 
и даны их количественные оценки. Для этого соответствующие 
функции предпочтения должны быть в обеих областях разум- 
ным образом упорядочены.



Э 

КЛАССИЧЕСКИЕ! КРИТЕРИИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ _ 

  

  

3.1. Минимаксный критерий 

Минимаксный критерий (ММ) [10] использует оценочную 
функцию (2.6), соответствующую позиции крайней осторожно- 
CTH. 

При 

Ймм=тахе;, (3... 
t 

€ip =Min е;; (3.2) 
i 

справедливо соотношение 

Eo= {Eio| Ein E A ein = max min eis}, (3.3) 
i / 

где мм — оценочная функция ММ-критерия. 
Поскольку в области технических задач построение множе- 

ства Е вариантов уже само по себе требует весьма значитель- 
ных усилий, причем иногда возникает необходимость в их рас- 
смотрении с различных точек зрения, условие ЕрЕЕ включа- 
ется во все критерии. Оно должно напоминать о том, что сово- 
купность вариантов необходимо исследовать возможно более 
полным образом, чтобы была обеспечена оптимальность выби- 
раемого варианта. 

Правило выбора решения в соответствии с ММ-критерием 
можно интерпретировать следующим образом: 

Матрица решений ||е;;| дополняется еще одним столбцом из 
наименьших результатов е; каждой строки. Выбрать надле- 
жит те варианты Ехо, в строках которых стоят наибольшие 
значения е;. этого столбца. 

Выбранные таким образом варианты полностью исключают 
риск. Это означает, что принимающий решение не может столк- 
нуться с худшим результатом, чем тот, на который он ориенти- 
руется. Какие бы условия Р; ни встретились, соответствующий 
результат не может оказаться ниже Хмм. Это свойство застав- 
ляет считать минимаксный критерий одним из фундаменталь- 
ных. Поэтому в технических задачах он применяется чаще все-
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го, как сознательно, так и неосознанно. Однако положение об 
отсутствии риска стоит различных потерь. Продемонстрируем 
это на небольшом примере (табл. 3.1). 

Хотя вариант Ё: кажется издали более выгодным, согласно 
ММ-критерию оптимальным следует считать Е, ={Е?}. Приня- 
тие решения по этому критерию может, однако, оказаться еще 
менее разумным, если 

— состояние Ро. встречается чаще, чем состояние Fy, и 
— решение реализуется многократно. 

Таблица 38.1. Пример вариантов решения без учета риска 
  

тах е 
Fy Fa Cir i ir 

  

Е! | 100 ] 

E> 1,1 1,1 1,1 1,1 

  

Выбирая вариант Е›, предписываемый ММ-критерием, мы, 
правда, избегаем неудачного значения |, реализующегося в ва- 
рианте Ё: при внешнем состоянии Р!, получая вместо него при 
этом состоянии немного лучший результат 1, 1, зато в состоя- 
нии Ё› теряем выигрыш 100, получая всего только 1,1. Этот 
пример показывает, что в многочисленных практических ситуа- 
циях пессимизм минимаксного критерия может оказаться очень 
невыгодным. 

Применение ММ-критерия бывает оправданно, если ситуа- 
ция, в которой принимается решение, характеризуется следую- 
щими обстоятельствами: 

— о возможности появления внешних состояний Р; ничего 
не известно; 

— приходится считаться с появлением различных внешних 
состояний Ё;; 

— решение реализуется лишь один раз; 
— необходимо исключить какой бы то ни было риск, т. е. ни 

при каких условиях F; не допускается получать результат, 
меньший, чем мм. 

Более обстоятельно проблема риска, связанного с приняти- 
ем решений, рассматривается в разд. 6.5. 

3.2. Критерий Байеса — Лапласа. 

При построении оценочной функции мм (согласно ММ-кри- 
терию) каждый вариант Е; представлен лишь одним из своих 
результатов е„=пит ех. Критерий Байеса — Лапласа (BL), 

напротив, учитывает каждое из возможных следствий.
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Пусть 9; — вероятность появления внешнего состояния Ру; 
тогда для ВЁ-критерия 

С вл. = тахе,,, (3.4) 

Cir = x е:14 1, (3.5) 
|= 

Eo= {Eio| EioSE A ero= max & eudi/\ & gj=1}. (3.6) 

Соответствующее правило выбора можно интерпретировать 
следующим образом: 

Матрица решений ||с;;| дополняется еще одним столбцом, 
содержащим математическое ожидание значений каждой из 
строк. Выбираются те варианты Ех, в строках которых сто- 
ит наибольшее значение е;„ этого столбца. 

При этом предполагается, что ситуация, в которой прини- 
мается решение, характеризуется следующими обстоятельст- 
вами: 

— вероятности появления состояний Ё; известны и не зави- 
сят от времени; 

— решение реализуется (теоретически) бесконечно много 
раз; 

— для малого числа реализаций решения допускается неко- 
торый риск. 

При достаточно большом количестве реализаций среднее 
значение постепенно стабилизируется. Поэтому при полной 
(бесконечной) реализации какой-либо риск практически ис- 
ключен. 

Исходная позиция применяющего ВГ-критерий оптимистич- 
нее, чем в случае ММ-критерия, однако она предполагает бо- 
лее высокий уровень информированности и достаточно длинные 
реализации. 

3.3. Критерий Сэвиджа 

Рассмотрим более подробно критерий Сэвиджа [11], вве- 
денный выше соотношением (2.7). С помощью обозначений 

ij = тах Cij — Cij (3.7) 

Cir —тах а; = max (max e; — é;;) (3.8) 
] t
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формируется оценочная функция 

Zs=min e;-=min[max (max ej; — e;;) ] (3.9) 
i i ] | 

и строится множество оптимальных вариантов решения 

Е, = {Ein | Ein GEA eio= min Cir}. (3.10) 
t 

Для понимания этого критерия определяемую соотношением 
(3.7) величину а;=тах е’—е:; можно трактовать как макси- 

t 

мальный дополнительный выигрыш, который достигается, если 
в состоянии ГР; вместо варианта Е; выбрать другой, оптималь- 
ный для этого внешнего состояния вариант. Мы можем, однако, 
интерпретировать а4;; и как потери (штрафы), возникающие в 
состоянии РЁ; при замене оптимального для него варианта на 
варнант Ё;. Тогда определяемая соотношением (3.8) величина 
е», представляет собой — при интерпретации а;; в качестве по- 
терь — максимальные возможные (по всем внешним состояни- 
ям ЁР, |=|1,... п) потери в случае выбора варианта Ё;. Те- 
перь, согласно (3.9) и (3.10), эти максимально возможные поте- 
ри минимизируются за счет выбора подходящего варианта ЁЕ:. 

Соответствующее $-критерию правило выбора теперь интер- 
претируется так: 

Каждый элемент матрицы решений |е;|| вычитается из 
наибольшего результата тах е;; соответствующего столбца. 

t 

Pa3HocTH ai; OOpa3yloT MaTpHUy ocTaTKoB |la;;||. Ita MaTpuua 
пополняется столбцом наибольших разностей ек. Выбира- 
ются те варианты Ею, в строках которых стоит наименьшее 
для этого столбца значение. 

По выражению (3.9) опенивается значение результатов тех 
состояний, которые, вследствие выбора соответствующего рас- 
пределения вероятностей, оказывают одинаковое влияние на ре- 
шение. С точки зрения ‘результатов матрицы |е;;|| З-критерий 
связан с риском, однако, с позиций матрицы |а:.|, он от риска 
свободен. В остальном к ситуации принятия решений предъяв- 
ляются те же требования, что и в случае ММ-критерия. 

3.4. Расширенный минимаксный китерий 

Рассмотрим в заключение еще один метод, допускающий 
интерпретацию в качестве расширенного минимаксного крите- 
рия. В нем используются простейшие понятия теории вероятно-
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стей, а также, в известном смысле, теории игр. Читатель мо- 
жет, однако, при первом чтении пропустить этот раздел, по- 
скольку в технических приложениях этот критерий до сего вре- 
мени применяется мало. 

Основным здесь является предположение о том, что каждо- 
му из п возможных внешних состояний ГР; приписана вероят- 

п 

ность его появления д; 0<49;<1, 2q5= ]. 
|= 

Сформируем из п вероятностей 4; вектор 4= (91, ..., дл) 
н обозначим через Я") множество всех N-MePHbIX BePOATHOCT- 
"ых векторов. Выбор какого-либо варианта решения Е; приво- 
дит при достаточно долгом применении ЕЁ; к среднему результа- 

Н 

ту Зе; Если же теперь случайным образом с распределени- 
1= 

ем вероятностей р= (ри, ..., ри) Е смешать т вариантов 
решений Е;, то в результате получим среднее значение 

тп 

е(р, 9) = 226: 57:93. 
В реальной ситуации вектор 4= (491, ..., д»), относящийся к с0- 
стояниям РГ, бывает, как правило, неизвестен. Ориентируясь 
применительно к значению е(р, 4) на наименее выгодное рас- 
пределение q состояний РЁ; и добиваясь, с другой стороны, мак- 
симального увеличения е(р, 49) за счет выбора наиболее удач- 
ного распределения р вариантов решения ЁЕ;, получают в ре- 
зультате значение, соответствующее расширенному ММ-крите- 
рию. 

Обозначим теперь через Е(р) обобщенный вариант решения, 
определяемый с помощью выбора вероятностного вектора 

ре”), а через Е — множество всех таких вариантов. 
Тогда расширенный ММ-критерий формулируется следую- 

щим образом: 

Е (ро) = {Е (ро) | Е (ро) ЕЕЛе(рь, 4) = 

е;;р:9!}, (3.11) 
1 

т 

=тах шш » 
р а i= T

M
a
 

5
 

где р — вероятностный вектор для Ех, а а— вероятностный век- 
тор для Р,. 

Таким образом, расширенный ММ-критерий задается целью 
найти наивыгоднейшее распределение вероятностей на множе- 
стве вариантов Е; когда в многократно воспроизводящейся си- 
туации ничего не известно о вероятностях состояний Р;. Поэто- 
му предполагается, что Ё; распределены наименее выгодным 
образом.
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3.5. Применение классических критериев 

Из требований, предъявляемых рассмотренными критериями 
к анализируемой ситуации, становится ясно, что вследствие их 
жестких исходных позиций они применимы только для идеали- 
зированных практических решений. В случаях, когда требуется 
слишком сильная идеализация, можно одновременно применять 
поочередно различные критерии. После этого среди нескольких 
вариантов, отобранных таким образом в качестве оптимальных, 
приходится все-таки волевым образом выделять некоторое 
окончательное решение [12|. Такой подход позволяет, во-пер- 
вых, лучше проникнуть во все внутренние связи проблемы при- 
нятия решений и, во-вторых, ослабляет влияние субъективного 
фактора. | 

Выбор решения по классическим критериям проиллюстриру- 
ем следующим примером. 

Пусть некоторую машину (технологическую установку, кон- 
вейер, станок и т. п.) требуется подвергнуть проверке с прио- 
становкой, естественно, ее эксплуатации. Из-за этого приостанав- 
ливается выпуск продукции. Если же эксплуатации машины по- 
мешает не обнаруженная своевременно неисправность, то это 
приведет не только к приостановке работы, но и дополнительно 
к поломке. 

Варнанты решения таковы: 
Е, — полная проверка; 
Е› — минимальная проверка; 
Ез — отказ от проверки. 

Машина может находиться в следующих состояниях: 
Е, — неисправностей нет; 
Е. — имеется незначительная неисправность; 
Ез — имеется серьезная неисправность. 
Результаты включают затраты на проверки и устранение не- 

исправности, а также затраты, связанные с потерями в продук- 

Таблица 3.2. Варианты решения о проверках машины и их оценки (в 103) 
согласно ММ- и ВГ-критериям для g;=0,33 

  

  

  

ММ-критерий ВЕ-критерий 

Pt Pe Fs ejp-=min ej; max €;, Ci Bl 4/4; Max Cj, 
] i ] t 

Е, —20,0—22,0 —25,0 —25,0 —25,0 —22,33 

E, —14,0—23,0—31,0 —31,0 —22 67 
Е: 0 —24,0—40,0 — 40,0 —91,33 —21 ,33 
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ции и с поломкой. Они приведены в табл. 3.2. Согласно ММ- 
критерию (3.3), следует проводить полную проверку (Е, ={Е\1}). 
ВГ-критерий в предположении, что все состояния машины рав- 
новероятны (д;=0,33), рекомендует отказаться от проверки 
(Е, ={Ё!}. Табл. 3.3 иллюстрирует применение $-критерия. Им 
в качестве оптимальной рекомендуется минимальная проверка. 

Наш пример сознательно выбран так, что каждый критерий 
предлагает новое решение. Неопределенность состояния, в ко- 
тором проверка застает машину, превращается теперь в отсут- 
ствие ясности, какому же критерию следовать. Таким образом, 
мы вроде бы мало что выиграли. Самое большее, можно было 

Таблица 3.3. Матрица остатков для примера «Решения о проверках 
машины» и их оценка (в 103) согласно $-критерию 
  

  

  

5$-критерий 

Fy Fs Fg е;„=тах а; тт е,, 
{ 

75 20,0 0 0 +20,0 

E, +14,0 +1,0 +6,0 +14,0 +14,0 

Ез 0 +2,0 +15,0 +15,0 

  

бы проверить после этого, не принимают ли величины е;» для 
какого-нибудь критерия приблизительно равные значения, как, 
например, е›,=14,0.103 и ез,=15,0.103 в табл. 3.3; рекоменда- 
ции такого критерия выглядят менее убедительными. Посколь- 
ку различные критерии связаны с различными же аспектами 
ситуации, в которой принимается решение, лучше всего для 
сравнительной оценки рекомендаций тех или иных критериев 
получить дополнительную информацию о самой ситуации. Если 
принимаемое решение относится к сотням машин с одинаковы- 
ми параметрами, то целесообразно придерживаться ВТ-крите- 
рия. Если же число реализаций невелико, то больший вес при- 
обретают более осторожные рекомендации S- или ММ-крите- 
риев. 

В области технических задач различные критерии часто при- 
водят к одному результату. Предположим, что в рассматривае- 
мом примере серьезная неисправность (состояние Ёз) встреча- 
ется вдвое чаще, чем любое другое состояние (91=42; q3=0,5); 
тогда ВГ-критерий, как и ММ-критерий, рекомендует полную 
проверку (Е›= {Е} ). 

Бывают и такие ситуации, когда все критерии дают одина- 
ковые результаты. Если для нашего примера (табл. 3.2) с по-
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мощью соответствующих мероприятий удастся так снизить за- 
траты на полную проверку, что в соответствующей строке мы 
будем иметь €1;=—18,0-10°, e:2=—-20,0-10% и е1з=—99,0.103, 
то все три применявшихся критерия предпишут полную про- 
верку. 

Всякий вариант, избираемый в данном случае всеми рассмот- 
ренными критериями, является слабо доминирующим. Сильное 
доминирование имеет место, когда для всех результатов е!; од- 
ного из рассматриваемых вариантов справедливо 

C1; <eij для |=|1,.... Пи 

е;<е; хотя бы для одного |. 

Над указанным вариантом Е, остальные варианты доминируют. 
Его можно исключить из матрицы решений, так как для всяко- 
го Ё; он дает худший результат, чем другие. 

Если какой-либо вариант Е! доминирует сильно, т. е. выпол- 
няются условия 

Q1j> ij для всех |=|,..., И и 

Cj > ij хотя бы для одного |, 

то даже при отсутствии информации о возможных внешних со- 
стояниях Е; никакой проблемы относительно принимаемого ре- 
шения нет. Для всякого К; вариант Е! — наилучший.



4 

ПРОИЗВОДНЫЕ КРИТЕРИИ 

  

4.1. Критерий Гурвина 

Стараясь занять наиболее уравновешенную позицию, Гур- 
виц [13] предложил критерий (Н\/), оценочная функция кото- 
рого находится где-то между точками зрения предельного оп- 
тимизма (2.4) и крайнего пессимизма (2.6): 

ну = тах еи,, (4.1) i 

€ir=c min e;; + (1 — c) max @;;. (4.2) 
i / 

Тогда 

Eo= {Eig | Ein GE / Cio= 

=max[e min ej+ (1 — ¢c) max e;|A0<c<l}, (4.3) 
1 i / 

где с — весовой множитель. 
Правило выбора согласно Н\-критерию формулируется на- 

ми следующим образом: 

Матрица решений |е;;| дополняется столбцом, содержащим 
средние взвешенные наименьшего и наибольшего результа- 
тов для каждой строки (4.2). Выбираются те варианты Е, 
в строках которых стоят наибольшие элементы е;. этого 
столбца. 

Для с=1! Н\У-критерий превращается в ММ-критерий. Для 
с=0 он превращается в критерий азартного игрока. Отсюда яс- 
но, какое значение имеет весовой множитель с. В технических 
приложениях правильно выбрать этот множитель бывает так 
же трудно, как правильно выбрать критерий. Вряд ли возмож- 
но найти количественную характеристику для тех долей опти- 
мизма и пессимизма, которые присутствуют при принятии реше- 
ния. Поэтому чаще всего весовой множитель с=0,5 без возра- 
жений принимается в качестве некоторой «средней» точки зре- 
ния. При обосновании выбора применяют обратный порядок 
действий. Для приглянувшегося решения вычисляется весовой 
множитель с, и он интерпретируется как показатель соотноше- 
ния оптимизма и пессимизма. Таким образом, позиции, исходя
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из которых принимаются решения, можно рассортировать по 
крайней мере задним числом. 

В табл. 4.1 представлена матрица решений, из которой хо- 
рошю видно, что выбор в соответствии с Н\У’-критерием может, 
несмотря на вполне уравновешенную точку зрения, приводить к 
нерациональным решениям. Пример построен так, что опти- 
мальное (согласно Н\/-критерию) решение Бо есть Е! незави- 
симо от весового множителя. 

Таблица 4.1. Пример матрицы решений в соответствии с Н\У’-критерием 
  

  

Fi Fo Fg Fy ... Ри-1 Fr 

E, 10 000 ] ] 1 ... ] 1 
Е› 9999 9999 9999 9999 ... 9999 0,99 
  

Н\У/-критерий предъявляет к ситуации, в которой принима- 
ется решение, следующие требования: 

— о вероятностях появления состояний Ё; ничего не извз- 
CTHO; 

— с появлением состояний Ё; необходимо считаться; 
— реализуется лишь малое количество решений; 
— допускается некоторый риск. 

4.2. Критерий Ходжа-Лемана 

Критерий Ходжа — Лемана (HL) [14] опирается одновре- 
менно на ММ-критерий (3.3) и ВГ-критерий (3.6). С помощью 
параметра у выражается степень доверия к используемому рас- 
пределению вероятностей. Если это доверие велико, то акцен- 
тируется ВГ.-критерий, в противном случае предпочтение отда- 
ется ММ-критерию. 

Оценочная функция определяется равенством 

Zut=max é;r, (4.4) 
{ 

е;, =\ У C:jQj+ (1 —v)min Cij, 0<v<l, (4.5) 

j=1 i 

а множество НЕ-оптимальных решений записывается в виде 

Eo = {Fin | Fioe@E / ein = max [v Хх ен; + 
i j= 

+ (1 — v) min e;;| A0<v<1}. (4.6) 
j
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Правило выбора, соответствующее НЁ-критерию, формули- 
руется следующим образом: 

Матрица решений |е;;| дополняется столбцом, составлен- 
ным из средних взвешенных (с постоянными весами) мате- 
матического ожидания и наименьшего результата каждой 
строки (4.5). Отбираются те варианты решений Ею, в стро- 
ках которых стоит наибольшее значение этого столбца. 

Для у=| НГ-критерий переходит в ВГ-критерий, a Ana v= 
—=0 превращается в ММ-критерий. 

Степень уверенности В какой-либо функции распределения 
практически не поддается оценке. Сам критерий тоже не дает 
для этого точки опоры. Таким образом, выбор параметра у под- 
вержен влиянию субъективизма. Кроме того, без внимания 
остается и число реализаций. Поэтому НЕ-критерий не приме- 
няется при принятии технических решений. 

Следующие свойства ситуации, в которой принимается ре- 
шение, предполагаются рассматриваемым критерием: 

— вероятности появления состояний РЁ; неизвестны, но неко- 
торые предположения 0 распределениях вероятностей воз- 
MO2KHBI; 

— принятое решение теоретически допускает бесконечно 
много реализаций; 

— при малых числах реализаций допускается некоторый 
риск. 

4.3. Критерий Гермейера 

Отправляясь от подхода Гермейера [15] к отысканию эф- 
фективных и пригодных к компромиссу решений в области по- 
лиоптимизации — т. е. всех решений, которые не считаются за- 
ведомо худшими, чем другие, — можно предложить еще один 
критерий [16], обладающий в некотором отношении опреде- 
ленной эластичностью. Он с самого начала ориентирован на 
величины потерь, т. е. на отрицательные значения всех е;.. 

В качестве оценочной функции выступает 

Zo=max jr, (4.7) 
i 

е, = пп ;;q;. (4.8) 
/ 

Сам критерий гласит, таким образом, 

Е, ={Ею | Eio@ EA Cio = max min €:;9;/\ei;0}. (4.9) 

i j
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Поскольку в хозяйственных задачах преимущественно имеют 
дело с ценами и затратами, условие е;;<0 обычно выполняет- 
ся. В случае же, когда среди величин е;; встречаются и поло- 
жительные значения, можно перейти к строго отрицательным 
значениям с помощью преобразования е;;—а при подходящим 
образом подобранном а>0. (Следует, однако, иметь в виду, 
что оптимальный вариант решения зависит от а.) 

Правило выбора согласно критерию Гермейера (G) форму- 
лируется теперь следующим образом: 

Матрица решений |е;;| дополняется еще одним с‹толбцом, 
содержащим в каждой строке наименьшее произведение 
имеющегося в ней результата на вероятность соответствую- 
щего состояния Р;. Выбираются те варианты Бу, в строках 
которых находится наибольшее значение е;, этого столбца. 

В известном отношении С-критерий обобщает ММ-критерий. 
В случае равномерного распределения 0;=1/п, |=1,..., п, они 
становятся идентичными. 

Условия его применимости таковы: 
— вероятности появления состояний Р, известны; 
— с появлением тех или иных состояний, отдельно или в 

комплексе, необходимо считаться; 
— допускается некоторый риск; 
— решение может реализоваться один или много раз. 
Если функция распределения известна не очень надежно, 

а числа реализаций малы, то, следуя С-критерию, получают, 
вообще говоря, неоправданно большой риск. Таким образом, 
Здесь остается некоторая свобода для субъективных действий. 

4.4. ВС (ММ) -критерий 

Стремление получить критерии, которые бы лучше. при- 
спосабливались к имеющейся ситуации, чем все до сих пор 
рассмотренные, привело к построению так называемых состав- 
ных критериев. В качестве примера критериев, сформированных 
с этой целью, приведем критерий ТУ из работы [17]. 

_ Исходным для построенного был ВГ-критерий [см. (3.4) и 
(3.5) |. Вследствие того, что распределение а= (41... 9.) 
устанавливается эмпирически и потому известно неточно, про- 
исходит, с одной стороны, ослабление критерия, а с другой, на- 
против, с помощью заданных границ для риска и посредством 
ММ-критерия [см. (3.1) и (3.2)] обеспечивается соответствую- 
щая свобода действий. Точные формулировки состоят в следу- 
ющем. 

3—152
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Зафиксируем прежде всего задаваемое ММ-критерием опор- 
ное значение: 

2 мм =тах шт е=е)}, 
i 1 & 

где ии о — олтимизирующие индексы для рассматриваемых 
вариантов решений и, соответственно, состояний. 

Посредством некоторого заданного или выбираемого уровня 
допустимого риска ёдоп>>0 определим некоторое множество со- 
гласия, являющееся подмножеством множества индексов {1, ... 

.„ т}: ‚ т}: 

Kh: ={ijie{l, ..., т} Ле — пт еи< доп}. (4.10) 
J 

Величина 8;:=е; oto —min е;; для всех {= характеризует наи- 

большие возможные потери в сравнении со значением ег, 

задаваемым ММ-критерием. С другой стороны, в результате 
такого снижения открываются и возможности для увеличения 
выигрыша по сравнению ‹ тем, который обеспечивается ММ- 
критерием. Поэтому мы рассматриваем также (опять-таки как 
подмножество множества {1,..., т}) некоторое выигрышное 
множество 

Iq: {ijt {l, ..., т} Лтах ее — тах ел ел — min ij =i}. 
J J 

(4.11) 

Тогда в множество-пересечение /!^/› мы соберем только такие 
варианты решений, для которых, с одной стороны, в определен- 
ных состояниях могут иметь место потери по сравнению с со- 
стоянием, задаваемым ММ-критерием, но зато в других состоя- 
ниях имеется по меньшей мере такой же прирост выигрыша. 
Теперь оптимальными в смысле В. (ММ)-критерия будут реше- 
ния из множества 

п 

Eo: = {EF i9| Fin GEA ein = max У е;:9 1}. (4.12) 
11152 j=! 

Правило выбора для этого критерия формулируется следую- 
щим образом. 

Матрица решений ||е;;/| дополняется еще тремя столбцами. 
В первом из них записываются математические ожидания 
каждой из строк, во втором — разности между опорным зна- 
чением е: = мм и наименьшим значением min ej COOT- 

J 

ветствующей строки. В третьем столбце помещаются разно- 
сти между наибольшим значением тах е;; каждой строки и 

j
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наибольшим значением тах е) той строки, в которой на- 

ходится значение е;;. Выбираются те варианты Е, стро- 

ки которых (при соблюдении приводимых ниже соотноше- 
ний между элементами второго и третьего столбцов) дают 
наибольшее математическое ожидание. А именно, соответст- 
вующее значение C indy —min е;; из второго столбца должно 

1 
быть меньше или равно некоторому заранее заданному уров- 
НЮ риска &доп. Значение же из третьего столбца должно быть 
больше значения из второго столбца. 

Применение этого критерия обусловлено следующими при- 
знаками ситуации, в которой принимается решение: 

— вероятности появления состояний РЁ; неизвестны, однако 
имеется некоторая априорная информация в пользу какого-ли- 
бо определенного распределения; 

— необходимо считаться с появлениями различных состоя- 
ний как по отдельности, так и в комплексе; 

— допускается ограниченный риск; 
— принятое решение реализуется один раз или многократно. 
Таким образом, спектр применимости нашей теории распро- 

страняется далеко за пределы предыдущих критериев. Особо 
следует подчеркнуть, что действие новых критериев остается 
вполне обозримым, хотя функция распределения может играть 
лишь подчиненную роль. 

ВЕ(ММ)-критерий хорошо приспособлен для построения 
практических решений прежде всего в области техники и мо- 
жет считаться достаточно надежным. Однако задание границы 
риска доп И, соответственно, оценок риска =; не учитывает ни 
число применений решения, ни иную подобную информацию. 
Влияние субъективного фактора хотя и ослаблено, но не ис- 
ключено полностью. 

Условие тах е;— тах е;—>; существенно в тех случаях, 

когда решение реализуется только один или малое число раз. 
В этих случаях недостаточно ориентироваться на риск, связан- 
ный лишь с невыгодными внешними состояниями и средними 
значениями. Из-за этого, правда, можно понести некоторые по- 
тери в удачных внешних состояниях. При большом числе рез- 
лизаций это условие перестает быть таким уж важным. Оно 
даже допускает разумные альтернативы. В вышеизложенном 
не видно, однако, четких количественных указаний, в каких 
случаях это условие следовало бы опустить. 

В заключение, не вдаваясь в детали, опишем некоторую ком- 
бинацию критерия Байеса — Лапласа с критерием Сэвиджа, на- 
зываемую нами по аналогии с изложенным ВГ($)-критерием; 

3*
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для этого сравним соотношения (3.4), (3.5) и (3.6) е (3.7)— 
(3.10). За опорную величину примем 

Zs=min max а =а yy 
ij 

где а; = тах е;;—е:;. Через гдоп>0 вновь определим допусти- 

мую границу риска. При этом уравнения (4.10) и (4.11) при- 
обретают вид 

В: ={ЙШ= (1, ..., т} max 41] — 1} <Едощ}, 

In: = {ijiE{l, ..., m} min а, — min Ai; > A1,j,— max ai; =e}, 

ГДе 2доп>>0 — допустимая граница риска. Для Е, имеем: 

Ep: = {Рю| ВюЕЕ A Cio = min Хаи9!}. 
beliis 

4.5. Критерий произведений 

Критерий произведений (Р) до сего времени в теории при- 
нятия решений не применялся. В теории нечетких множеств 
[18] эта П-операция служит для фильтрации информации. С са- 
мого начала этот критерий ориентирован на величины выигры- 
шей, т. е. на положительные значения е;.. 

Определим оценочную функцию: 

Zp=mMax Er, (4.13) 
6 

eir= i Cjj. (4.14) 

Тогда 

Eo= {Рю|ЕюеЕЛею=тах П ег еи>0}. (4.15) 

Правило выбора в этом случае формулируется так. 

Матрица решений ||е;;| дополняется новым столбцом, содер- 
жащим произведения всех результатов каждой строки. Вы- 
бираются те варианты Е, в строках которых находятся 
наибольшие значения этого столбца. 

Применение этого критерия обусловлено следующими об- 
стоятельствами: 

— вероятности появления состояний Е; неизвестны; 
— с появлением каждого из состояний РЁ; по отдельности 

необходимо считаться;



Производные критерии 37 

— критерий применим и при малом числе реализаций реше- 
НИЯ; 

— некоторый риск допускается. 

Как уже упоминалось, Р-критерий приспособлен в первую 
очередь для случаев, когда все е;; положительны. Если указан- 
ное условие нарушается, а Р-критерий приходится применять и 
в этом случае, то кледует выполнить некоторый сдвиг е’-а с 
некоторой константой а>> | пт е;;|. Разумеется, результат при- 

i,j 
менения критерия существенно зависит от этого значения а. 
На практике в качестве значения а охотно используют величи- 
ну |шш е;;|-1. Если же никакая константа не может быть 

i, 
признана имеющей смысл, то к таким проблемам Р-критерий 
не применим. 

Выбор оптимального решения согласно Р-критерию оказы- 
вается значительно менее пессимистическим, чем, например, вы- 
бор в соответствии с ММ-критерием. Его тесная связь с нейт- 
ральным критерием (2.5) усматривается, например, из следую- 
щего рассуждения. Из строгой монотонности логарифмической 

п 

функции следует, что значение е;„= П е;;, рассматриваемое в 
]=1 

зависимости от 1, максимально в точности тогда, когда макси- 
мален пе, причем мы предполагаем здесь, что е;;>0 для всех 
ГИ |. 

п 

Теперь имеем пе„= » ше;;, и эта величина, очевидно, до- 
j=l 

1 12 
стигает максимума одновременно с —ше„= —-XIn e;;, Ilo- 

11 
следнее же выражение в точности соответствует нейтральному 
ВГ-критерию (2.5)*), если только величины е;; в нем заменить 
на логарифмы [п е;.. 

Таким образом, в результате применения Р-критерия проис- 
ходит некоторое выравнивание между большими и малыми зна- 
чениями е;;, и, устанавливая оптимальный вариант решения с 
помощью Р-критерия, мы можем при фиксированных состояни- 
ях Ё; получить большую выгоду, чем при использовании ММ- 
критерия, но при этом должна учитываться возможность появ- 
ления и худших результатов. Следует отметить, что при ис- 
пользовании этого критерия ни число реализаций, ни информа- 
ция о распределении вероятностей не принимаются во внима- 
ние. 

* Совмещение двух названий не должно смущать читателя: «нейтраль- 
ный» критерий (2.5) совпадает с ВГ-критерием (3.4), (3.5) в случае равно- 
мерного распределения на множестве состояний: 4д/=1/п. — Прим. перев.
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Если оптимальный результат, полученный согласно Р-кри- 
терию, определяется преимущественно малыми значениями ре- 
зультатов, это указывает на довольно-таки пессимистический 
подход, аналогичный ММ-критерию. При возрастании полезно- 
го эффекта пессимистический акцент снижается и по существу 
происходит все большее сближение данного критерия с нейт- 
ральным. Тем самым достигается, правда, определенное вырав- 
нивание между пессимистической и нейтральной точками зре- 
ния, однако это выравнивание не есть результат какой-либо 
определенной характеристики ситуации, в которой принимают- 
ся решения, а скорее объясняется более или менее случайным 
набором возможных результатов. 

4.6. Принятие решений согласно 
производным критериям 

Для построения оптимальных вариантов решения согласно 
производным критериям вновь рассмотрим матрицу решений о 
проведении проверок из разд. 3.5, табл. 3.2. Табл. 4.2 показы- 
вает применение Н\У-критерия (3.5) при с=0,5. 

Таблица 4.2. Построение оптимального решения для матрицы решений 
о проверках по Н\-критерию при с=0,5 (данные в 103) 
  

  

in e., 1— ., | с п е;, ( тех е; ep max é;, 

—20,0 —22,0 —25,0 —12,5 —10,0 —22,5 
—14,0 —23,0 —3,0 —15,5 —7,0 —22,5 

0 —24,0 —40,0 —20,0 0 —20,0 —20,0 
  

В рассматриваемом примере у решения имеется поворотная 
точка относительно весового множителя с. Вплоть до с=0,57 в 
качестве оптимального выбирается вариант Ёз, а при больших 
значениях — £). 

Для применения НГ-критерия (4.6) сначала из разд. 3.5, 
п 

табл. 3.2, переносятся построенные там столбцы Хед; и 
{j=l 

пп е:;. Табл. 4.3 содержит результаты расчетов для =! и 
/ 

91 =92=43="/s. 
В этом случае НГ-критерий рекомендует BapuanT £, (пол- 

ную проверку) — так же как и ММ-критерий. Смена рекомендуе- 
мого варианта происходит только при у=0,94. Поэтому равно-
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Таблица 4.3. Построение оптимального решения для матрицы решений 
о проверках по НГ.-критерию при 9;,=0,33 и у=0,5 (данные в 103) 
  

  

2е;;9} min е;; vie; ;9; (1—v)min e;; е. max €j, 
j ; j ir 

—22 ,33 —25,0 —11,17 —12,5 —23 , 67 — 23 , 67 
—22 ,67 —31,0 —11,34 —15,5 — 26,84 
—21 ,33 —40,0 —10,67 —20,0 —30,76 
  

Таблица 4.4. Построение оптимального решения для матрицы решений 
о проверках по С-критерию при 9,=0,33 (данные в 103) 
  

  

lle; ll les; ;\ при "4 mx “ir 

—20,0 —22,0 —25,0 —6,67 —7,33 —8,33 —8 ,33 —8, 33 
—14,0 —23,0 —31,0 4,67 —7,67 —10,33 —10,33 

0 —24,0 —40,0 0 —8,0 —13,33 —13,33 
  

Таблица 4.5. Построение оптимального решения для матрицы решений 
о проверках по ВЕ (ММ)-критерию при 9,=0,33 (данные в 10) 
  

  

те meas) е lola" ey man ery тах ymax a 

—20,0 —22,0 —25,0 —22,33 0 —20,0 0 
—14,0 —23,0 —31,0 —22,67 +6,0 —14,0 +6,0 

0 —24,0 —40,.0 —21,33 +15,0 0 +20,0 
  

Таблица 4.6. Построение оптимального решения для матрицы решений 
по Р-критерию при а=41.103 и а=200-103 (данные в 103) о проверках 
  

  

ley tal Cir Tey max fy 

421 1-16 +16 6384 6384 
а=41 427 +18 +10 4860 

441 4-17 +1 697 
+180 +178 +175 5607 

a= 200 4186 +177 1169 5 563 
4200 +176 +160 5 632 5632
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мерное распределение состояний рассматриваемой машины 
должно распознаваться с довольно высокой вероятностью, что- 
бы его можно было выбрать по большему математическому 
ожиданию. При этом число реализаций решения всегда остает- 
ся произвольным. 

Табл. 4.4 иллюстрирует выбор оптимального варианта со- 
гласно С-критерию (4.9) при 91 =92=9з=1]. 

В качестве оптимального выбирается вариант Ё!. Сравнение 
вариантов с помощью величин е;. показывает, что способ дей- 
ствия Ч-критерия является даже более гибким, чем у ММ-кри- 
терия. 

Таблица 4.7. Оптимальные варианты для задачи о проверках, полученные 
с помощью различных критериев и разных значений характеристических 

  

  

параметров 

ust = а 

ь 5 So a я 8 = 
E Е а а Е о = 5 
а Е & g Е Е x 
= ' x ‘ ~ 

а & 2 = о ae A 

E, + + c>0,57 v<0,94 9;=0,33 &gon<15-103 a=41-10° 
2 

Ез 9/=0,33 c<0,57 v>0,94 Enon 15-10? a=200-10° 
  

Табл. 4.5 иллюстрирует выбор решения в соответствии с 
ВГ. (ММ) -критерием (4.12) при 91 =92=49з='!/з. Вариант Ез (от- 
каз от проверки) принимается этим критерием только тогда, 
когда риск приближается к возм= 15.103. В противном случае 
оптимальным оказывается Ё!. Во многих технических или хо- 
зяйственных задачах допустимый риск бывает намного ниже, 
составляя обычно лишь незначительный процент от общих за- 
трат. В подобных случаях бывает особенно ценно, если неточ- 
ное знание распределения вероятностей сказывается не очень 
сильно. Если при этом оказывается невозможным установить до- 
пустимый риск доп заранее, независимо от принимаемого реше- 
ния, то помочь может вычисление ожидаемого риска возм. Тог- 
да становится возможным подумать, оправдан ли подобный 
риск. Такое исследование обычно дается легче. 

Вебор решения согласно Р-критерию (4.13) иллюстрирует 
табл. 4.6. Условие е;/>0 для данной матрицы не выполнено. 
Поэтому к элементам матрицы добавляется (по внешнему про- 
изволу) сначала а=41.103, а затем а=200.103. Дальнейшее 
показано в табл. 4.6. Для а=41.103 оптимальным оказывается 
вариант Е!, а для 200.103 — вариант Ёз, так что здесь снова 
видна зависимость оптимального варианта от значения а.
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В табл. 4.7 сведены воедино рекомендации всех критериев. 
Видно, что применение производных критериев повышает на- 
дежность решения. Вариант Е› оказывается невыгодным с раз- 
личных точек зрения. Критерии @ и В. (ММ) выделяют вари- 
ант Ё!. Критерий ВЕ (ММ) устанавливает уровень риска, кото- 
рый следует превысить, чтобы выбрать Ез. Если число реализа- 
ций нашего решения не слишком велико, то следует предпо- 
честь вариант Е\, хотя классические критерии не высказывают- 
ся единогласно в пользу какого-либо из вариантов.



о 
  

СВЯЗИ МЕЖДУ КРИТЕРИЯМИ 

  

Уже при введении и обсуждении критериев выбора решений 
в гл. Зи 4 стали заметны определенные сходства и различия 
между ними, которые теперь следует обсудить более подробно. 
При этом мы хотим прояснить способ действия различных кри- 
териев как путем их взаимного сравнения, так и, насколько это 
возможно, с помощью соответствующих графических представ- 
лений. 

При этом (в особенности с точки зрения последующих бо- 
лее общих построений) целесообразно сначала ввести в рас- 
смотрение функцию е(у, х) вместо конечного числа значений 
ез, 1=1,... т, |=1,... И. Здесь х представляет собой пере- 
менную для возможных состояний, а у— переменную для ре- 
шений (мы используем при этом то положение, что в зависимо- 
сти от заданного состояния х требуется выбрать подходящее 
значение переменной решения у), которые принадлежат беско- 
нечным, вообще говоря, областям ЕР (для возможных состоя- 
ний) и Е (для переменных решения): 

е(у,х), ЕЕ, xeF. 

Случай конечных множеств вариантов решений и состояний, 
только и рассматривавшийся ранее, получается в этой поста- 
новке для конечных множеств ЁЕ и Р. Имея в виду наглядность 
графической интерпретации, ограничимся в дальнейшем двумя 
состояниями РЁ! и Ро, тогда как переменной решения у мы по3з- 
волим принадлежать бесконечной, вообще говоря, области EL. 
При этом для состояний РЁ, и, соответственно, Ё2 в зависимос- 
ти от решения уеЁ получаются результаты и=е(у, РЁ!) и, со- 
ответственно, о=е(у, ЁР›), откладываемые по осям прямоуголь- 
ной системы координат (и, 9), см. рис. 05.1. Точка (и, 9) на 
(и, 9)-плоскости представляет тем самым результаты варианта 
решения и, соответствующие обоим состояниям Р! и Р°. 

В случае конкретного критерия, оценочная функция которо- 
го е; при наличии двух состояний Р; и Р› есть функция вели- 
ЧИН @и И @;2, Т. е. е„=р(еи, е;2), после подстановки и=е(у, РЁ!) 
вместо еи и э=е(у, Е›) вместо е›; с помощью равенства 

[(u, v) =k (5.1)
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задается семейство линий уровня. Функцию | мы называем 
функцией предпочтения (соответствующей данному критерию). 
Для большинства критериев задача состоит в максимизации ре- 
зультата. Если в какой-либо конкретной ситуации с конечным 
числом вариантов решения у; ЕЁ, 1=1,..., т, имеется т точек 
(№, 9;), ш=е(уь Е!), и=е(уь Е2), 1=1,... т, в области по- 
лезности, то точка (№0, 95), отвечающая наивысшему уров- 
ню К, определяет оптимальный вариант решения уе. 

Часто бывает так, что семейство линий уровня получается 
параллельными переносами некоторой линии вдоль какой-либо 

у=е(у,Е.) 7 

| 
| 

| 
| 

Рис. 5.1. Функция предпочтения. |   u=e(y,F;) 

прямой на плоскости (и, и); назовем эту прямую направляю- 
щей LG. Можно представить себе при этом, например, семей- 
ство конусов предпочтения для ММ-критерия, вершины которых 
лежат на направляющей у=х. В этом случае оптимальный ва- 
риант решения (для рассматриваемых здесь критериев) полу- 
чается просто за счет того, что линия уровня сдвигается до тех 
пор, пока она в последний раз задевает область полезности — 
именно, в точке наивысшего уровня. 

5.1. Критерии с прямоугольными конусами 
предпочтения 

5.1.1. ММ-критерий 

Действуя в соответствии с изложенным в гл. 5 для мини- 
максного критерия, задаваемого согласно (2.6) равенством 

тах е;. =тах п ег, 
7 t 7 

получаем в двумерном случае (т=2, еи=и, е;›=9) в качестве 
линий уровня семейство кривых 

ши (и, 0) =К, 

зависящее от параметра ^. Это означает, что на линии уровня,
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соответствующей параметру А, лежат в точности те точки плос- 
кости (и, 9), для которых значение меньшей из координат и 
и 9 равно К, т.е. для которых расстояние до ближайшей коор- 
динатной оси равно А (рис. 5.2). Чтобы найти теперь оптималь- 
ный вариант решения, выбираем на биссектрисе и=о первого 
квадранта произвольную, однако достаточно близкую к началу 
координат (0,0) точку, чертим, исходя из нее, конус предпоч- 
тения, задаваемый как раз соответствующими линиями уровня, 

v=e(y, F,) 4 у-е(у,Е,) } 
MM-LG | L ; 

ими е(у,х;\=К 
3 

    
    

  

    
  

      М=е(у,Р) ” 
  изе(у, Е)   

Рис. 5.9. Функции предпочтения Рис. 5.3. Графический выбор решения 
ММ-критерия. в соответствии с ММ-критерием. 

после чего всю систему, состоящую из указанных точки и кону- 
са, переносим по биссектрисе до тех пор, когда нам в последний 
раз встречается одна из точек (ел, е;2), #=1,.... т (рис. 5.3). 
Каждой такой точке соответствует максимально достижимый 
уровень и тем самым оптимальный вариант решения. 

5.1.2. С-критерий 

В разд. 4.3 впервые зашла речь о родстве между ММ-крите- 
рием и критерием Гермейера. В рассмотренной там форме этот 
критерий ограничивался исключительно случаем отрицатель- 
ных значений е;;. Обобщим его сначала на случай, когда все 
значения е;; положительны: 

f max min e;;q;, €:;<0 
ij | 

i=l,...,m 
ля Zo = | a j=l,...., 0 (5.2) 

. 
maxmine; —, e;>0, 

| qj  
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причем величины д; являются вероятностями: 

п 

41>0, x qi=i. 

Поскольку u=e(y, Fi), э=е(у, Е>), линии уровня С-критерия 
приводятся к виду 

min(ugi, 992) = для е(у,х)<0, (5.3) 

т. е. для сплошь отрицательных возможных результатов, и 

min (u 1 , U =] =Ro для e(y, x)>0, (5.4) 
91 92 

т. е. для сплошь положительных возможных результатов. 
Эти линии уровня (или функции предпочтения) в прямо- 

угольной системе координат задают опять-таки прямоугольные 
конуса. Вершины этих конусов лежат на так называемых опор- 
ных прямых 

9= (41/9:)и для е(у,х)<0 (5.5) 

= (42/91)и для е(у,х)>0. (5.6) 

Рис. 5.4 иллюстрирует эти соотношения для gi="/3 H go=?/s. 
В то же время он демонстрирует как аналогии, так и различия 
между этим критерием и ММ-критерием (рис. 5.1), получаю- 

      
  

      

- 4 
V=ely,Fa) v=2u 

Ky 

Рис. 5.4. Функции предпочтения 
С-критерия при 91 =1/3, 92=2/3. = 

u=e(y,F,) 

a 

6-16 — К — 

щимся в виде частного случая при 91 =42=12. Изменяющиеся 
значения 9, и 492 приводят к различным углам наклона опор- 
ной прямой. 

Линии уровня из третьего квадранта, т. е. для случая отрн- 
цательных возможных результатов, не продолжаются во второй 
и четвертый квадранты. Оптимальное решение определяется
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здесь опять-таки перемещением конуса предпочтения вдоль 
опорной прямой до достижения последней точки в области по- 

лезности. 

5.1.3. $-критерий 

Пользуясь введенными в 5.1 величинами и=е(у, Е!) и v= 

=е(и, Е.), обозначим теперь через и=ште(у,Ё!) и 9= 

=пииа е(у, Е›2) координаты антиутопической точки АУТ (и, 5), 

а sepes u=max e(y, Fi) u v=max e(y, Fe) — координаты уто- 

пической точки УТ (и, 9), с помощью которых полностью опре- 

деляется поле полезности (рис. 5.4). 
Линии уровня, согласно (3.8), приводятся к виду 

max{maxe(y, Fi) —e(y, Fi), maxe(y, Fo) — e(y, F2)} =R, 
у у 

Te max{u—u, v—ov}=&. (5.7) 
Как видно на рис. 5.5, линии уровня вновь оказываются кону- 
сами предпочтения, вершины которых лежат на направляющей 

и-е(у,Е;) 4 

      
        

      
    

р x 5-1.6 

^ 3 
VFR- р, ® УТ 

A 

V-V( PE 
р и-и 
LCL LLC 

(u,v) /MM-LG 

= 
Ь 4 16 Рим 

4 и HM 
и 

7 
J | ПАчТ.И 
УГ- | — | 

x | Рис. 5.5. Функции предпочтения 
“4 | - $-критерия. 

< A . 
р u Uw =e(y,Fy) 

$ — Га, проходящей через точку УТ и параллельной бис- 
сектрисе и=ио. Конусы предпочтения, вершины которых лежат 
внутри (соответственно, вне) ‘поля полезности, отвечают поло- 
жительным (соответственно, отрицательным) значениям уров- 
ня К, тогда как конусу, вершиной которого служит сама точка 
УТ, отвечает значение А=0. 

Чтобы показать, как $-критерий сводится к ММ-критерию, 
будем исходить из следующих равенств: 

ut(u—u)=u, v—(v—u)+(v—v) =u. (5.8)
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Отсюда ясно, что минимизация согласно $-критерию величины 

тах [и — и, 9—5] 

соответствует максимизации согласно ММ-критерию величины 
~~ ws 

ши [и,9— (9— и) ], т. е. оптимизация в соответствии с 5-критери- 
ем эквивалентна оптимизации в соответствии с ММ-критерием, 
если только начало координат системы ‘перенести в точку 

Ро (0, о— и). 

  

  

  

  

  

        

У=е(у, Е) 

tes 
* 

Pam 

Lik MK hh dh dhededididede 

р 
р 
7 

H-LG 7 
и 

Рис. 5.6. Функции предпочтения для 7, 
оценочной функции азартного игрока. г = 

й u=e(y,F,\       
По сравнению с ММ-критерием специфика 5$-критерия со- 

стоит в том, что он более приспособлен к полю полезности, а со- 
ответствующая ему оптимизация соотносится с утопической точ- 
кой УТ, и притом в смысле аппроксимации, равномерной отно- 
сительно всех возможных состояний. На рис. 5.5, согласно ска- 
занному, точка Р*мм оптимальна в соответствии с ММ-крите- 
рием, а точка Р*; оптимальна в соответствии с $-критерием. 

5.1.4. Функции предпочтения азартного игрока 

Рассмотрим теперь критерий Н, определяемый соотношени- 
ем (2.4), в соответствии с которым максимизируется по ф оце- 
ночная функция тах е;;=ех. Если воспользоваться введенны- 

/ 
ми выше обозначениями и=е(у, Е!) и о=е(у, Ез), то линии 
уровня (в случае двух состояний) приводятся к виду 

max(u, v) =k, 

Они представляют собой в этом случае семейство антикону- 
сов, раскрывающихся вниз и налево, а их вершины располага- 
ются на биссектрисе координатных углов, которая выступает в 
качестве направляющей прямой Н — ГО. Чтобы найти решение,
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оптимальное относительно этого критерия, нужно перемещать 
такой антиконус с вершиной на прямой Н — Га направо — вверх 
до тех пор, пока одна его точка остается в поле полезно- 
сти. Как показывает пример на рис. 9.6, сам по себе этот кри- 
терий не очень эффективен, поскольку он выделяет только до- 
минируемые варианты решений, а также допускает другие, то- 
же очень невыгодные варианты. 

5.2. Критерий с прямыми предпочтения 

Согласно соотношению (3.6), для ВГ-критерия, оценочной 
функцией которого служит 

п п 

Cir = x C1j4j; q;>0, a 91=1, (5.9) 
i= j= 

в случае двух состояний РЁ и Р› и при обозначениях и= 
=е(у, Fi), v=e(y, Fo) в качестве семейства линий уровня по- 
лучаются прямые 

ид + 992=Е. (5.10) 

Таким образом, мы имеем здесь дело с семейством прямых, 
огсекающих на осях отрезки А/4: и ^/42, причем предполагает- 
ся, ЧТо 91>>0 и 92>0 (рис. 5.7). (Случай 91=0 (соответственно, 

' v=e(y, Е.) 

k\ 
Ge BL-LG 

\ A 
f 

\ Pe 
о -- Рис. 5.7. функции предпочтения 

_ -критерия. 
NON к \ Nuzely, Fy) 

9,   
42=0) приводит к прямым, нараллельным и-оси (соответст- 
венно, U-OCH), H оэначает, что рассматривается лишь единст- 
венное состояние.) Направляющая прямая — мы можем провес- 
ти ее так, чтобы OHA проходила через начало координат, — рас- 
полагается перпендикулярно семейству линий уровня и потому 
задается уравнением = (42/91)й с угловым коэффициентом 

{5 ф= 42/41.
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Под именем ВГ-критерия в действительности скрывается 
целое семейство критериев, в качестве определяющего пара- 
метра для которых можно выбрать угол ф или {9 ф=4>/д1, т. е. 
отношение соответствующих вероятностей. В зависимости от ф 
меняется соответственно наклон линий уровня и направляющих 
прямых. 

В частном случае равных вероятностей 4,=42 получается 
критерий Бернулли с ф=л/4, 1 ф=1, направляющей прямой 
и=и и семейством линий уровня ио=А. 

Оптимальное решение и в случае ВГ-критерия находится 
путем перемещения линий уровня до момента, когда достига- 
ется последняя точка в поле полезности. 

5.3. Производные критерии 

5.3.1. НЕ-критерий 

Для НГ-критерия с его задаваемой соотношением (4.6) оце- 
ночной функцией 

п 
Cir=V x gjeij + (1 —v)min ег 

[= 

в случае двух состояний Г и Е. и при обозначениях в= 
=e(y, fi), v=e(y, Fe) получаем в качестве семейства линий 
уровня 

végiu + gov) + (1—v)min{u, v} =k. (5.11) 

Оно представляет собой двояко бесконечное семейство кривых, 
и это означает, что здесь могут меняться весовой множитель 
у (O<v<1) Hu отношение вероятностей 401/42, где наряду с ус- 
ловием 41-92=1 вновь предполагается, что д1>>0 и д2>0. 

Линии уровня представляют собой конусы с углами раство- 
ра от 90° до 180°, причем вершины конусов лежат на направляю- 
щей о=ыи. Отрезки а и 6, образующиеся при пересечении лучей 
конуса с осями и и 9, находятся в отношении а: В=0да: 491. На 
рис. 5.8 показано, как обстоит дело в частном случае у= 1/4, 
gi=1/8, gg=2/3, т. е. когда ММ-критерий нграет по отношению 
к ВЁ-критерию доминирующую роль, а состояние Р»› встреча- 
ется с большей вероятностью, чем Р.. 

Чтобы разобраться в построении линий уровня, целесооб- 
разно рассмотреть уровень А =1. В этом случае вершиной ко- 
нуса предпочтения служит точка (1,1), а отрезки, отсекаемые 
на осях, суть а=1/у9: для оси ии 6=1/у42 для оси и. Все се- 

4—152
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мейство линий уровня получается путем параллельных перено- 
сов этого специального конуса ‘по биссектрисе первого квадран- 
та в качестве направляющей. Понятно, что при возрастании v 
лучи этого конуса предпочтения теснее прилегают к ортого- 
нальным лучам конуса предпочтения, соответствующего ММ- 
критерию, а при уменьшении у— к прямым предпочтения и- 
+v=k, соответствующим ВГ-критерию. Оптимальное решение, 
отвечающее НГ-критерию, вновь получается в результате пере- 

HL-LG 
MM 

и 

  

—
 

7 Рис. 5.8. Функции предпочтения 
= НГ-критерия. rT 

A ™, и=е(у, Е) 

В L 

— 
4
o
-
 

мещения конуса предпочтения вправо — вверх по направляю- 
щей о=и до тех пор, пока он в последний раз не заденет поле 
полезности. 

5.3.2. Р-критерий 

Строго говоря, Р-критерий не принадлежит к числу произ- 
водных критериев. Если, однако, рассматривать логарифмы ре- 
зультатов решения, то он переходит в ВГ-критерий и потому 
может рассматриваться как производный от последнего. 

Оценочной функцией на сей раз служит величина 

ei, = II Cij. 
/ 

В случае двух состояний F; wu РЁ. и при обозначениях и= 
=e(y, Fi), v=e(y, Fe) получаем для линий уровня 

uv=k, (5.12) 

Они представляют собой, таким образом, семейство гипербол 
(рис. 5.9), прилегающих к лучам конуса предпочтения ММ-кри- 
терия. При возрастании значения Ё эти гиперболы переходят в
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прямую предпочтения ВГ-критерия и-но=Р*. Оптимальное 
решение и для Р-критерия получается в результате перемеще- 
ния конуса предпочтения вправо — вверх вдоль направляющей 
и=и до тех пор, пока он в последний раз не заденет поле по- 
лезности. 

5.3.3. Н\-критерий 

В случае НУ\-критерия, максимизирующего, согласно (4.3), 
оценочную функцию 

ег = с пип ез-+ (1 — с)тахе, O0<c<]l, 
i / 

в случае двух состояний Ри Е› и при обозначениях и= 
=e(y, F;), э=е(у, Е2) получаем для семейства линий уровня 

сш (и, 9) + (1 — с)тах (и, 9) =Е, 0<с6<1. (5.13) 
На рис. 5.10 показаны эти линии уровня для трех значений 

с=1/4, с = ИЗ и с=3/4. 
НУ\У/-критерий представляет собой комбинацию ММ-крите- 

рия и критерия азартного игрока Н. Здесь с является весовым 

    

4 ' 

| 
| 
| 

д 

К 

Рис. 5.9. Функции предпочтения Р-кри- | ~ 
терия. и=е(у, х) 

множителем: чем ближе ск 1 (соответственно, к 0), тем боль- 
ше влияние ММ-критерия (соответственно, Н-критерия). При 
с=1/2 оба критерия равноценны, и в качестве конусов пред- 
ночтения получаются обыкновенные прямые, как в случае нейт- 
рального ВГ-критерия. Оптимальное согласно Н\-критерию. 
решение вновь получается в результате перемещения конуса 

* Это утверждение авторов нуждается в корректировке. Действительно, 
при возрастании A гиперболы иу=Е удаляются от начала координат и стано- 
вятся в окрестности точки пересечения с биссектрисой о=и более близкими 
к прямой (строго говоря, уменьшается их максимальная кривизна). Но, во- 
первых, «приближение к прямой» носит лишь локальный характер (хвосты 
гиперболы уходят от любой прямой и о=С сколь угодно далеко). Во-вторых, 
и локально хорошее приближение для гиперболы иу=Е дает не прямая и о= 

=^, а касательная и-о=2УЕ или секущая ифо=С, где С немного больше, 

чем 27. —- Прим. перев. 

4*
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Рис. 5.10. Функции 
предпочтения НУ\У“’-крите- 

рия. 
  
  

    
(для с>1/2) или, соответственно, антиконуса (для с< 1/2) 
предпочтения вправо — вверх до тех пор, пока он в последний 
раз не коснется поля полезности. 

5.3.4. ВЕ(ММ)-критерий 

Графическая интерпретация ВГ.(ММ)-критерия [см. соот- 
ношение (4.12)] не так проста, как в ранее рассмотренных слу- 
чаях. Это связано в первую очередь с наличием множеств /1 
и /2 [см. соотношения (4.10) и (4.11)], ограничивающих выбор 

Е AY BE og 
Uj 
| ( 

А 

(Е › ен, 

XG Yj, } © ron 
№ 
\ Xe u=e(y,F,) 

Рис. 5.11. Графический выбор в соответствии с ВЕ (ММ) -критерием 
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вариантов решений. Рис. 5.11 опять-таки для случая двух со- 
стояний проясняет существо дела для значений допустимого 
риска =лоп=21 1/2 и 9: =2/3, 42=1/3. Выделим сначала в поле 

полезности точку (2, Cig ) и соответствующий — конус пред- 

почтения РК*мм, определяемый ММ-критерием. Нарисуем за- 

тем конус предпочтения РК“лопим с образующими, параллель- 
ными образующим первого конуса, и уровнем, пониженным на 
величину допустимого риска 2ло=е:л,/2. Угловая область, на- 

ходящаяся между этими двумя конусами, содержит — включая 
границу — величины полезности из множества согласия ПЛ. 
> другой стороны, справа и выше прямой С, проходящей через 
точку (ен, Cig ) и параллельной биссектрисе второго и четвер- 

того координатных углов, расположены все точки поля полез- 
ности, для которых соответствующие варианты решений при- 
надлежат выигрышному множеству 1/12. Допустимая область 
[1^/2 состоит тогда из обеих заштрихованных подобластей. Се- 
мейство линий уровня будет то же, что и для ВГ-критерия (см. 
разд. 5.2). Направляющая прямая исходит из начала коорди- 
нат и имеет угловой коэффициент {© ф=92/91. Семейство пер- 
пендикулярных ей линий уровня и некоторая точка из заштри- 
хованной области, обладающая наивысшим согласно ВГ.-крите- 
рию уровнем, определяют оптимальное решение. 

5.3.5. Обобщения 

По аналогии с ВГ(ММ)-критерием (4.12) существуют раз- 
личные формы, поглощающие описанные в гл. 4 и 5 «классиче- 
ские» критерии выбора решений с их ограниченными областями 
применения и содержащие в себе эти классические критерии в 
качестве частных случаев. 

Так, например, можно обобщить критерий Гурвица (4.3), 
чтобы из него путем подходящей специализации получать Н- 
критерий азартного игрока (2.4), ММ-критерий (3.3), ВГ.-кри- 
терий (3.6), НГ-критерий (4.6) и другие. Правда, такая гибри- 
дизация интересна лишь © теоретической точки зрения, остав- 
ляя для практика в качестве открытой проблему назначения 
свободного параметра. 

Х. Шнеевайс [19] предлагает в качестве основополагающего 
критерия принцип Бернулли, характеризующийся средним ожи- 
даемым результатом. При этом показано, что с помощью под- 
ходящих предположений о данных распределениях вероятно- 
стей, которые всегда считаются известными, достигается согла- 
сование с классическими критериями. 

Еще один способ обобщения содержится в гибком крите- 
рии (7.1).
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КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИТУАЦИИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

  

  

6.1. Инфомация принимающего решения 

Всякий процесс или система строятся в соответствии с оп- 
ределенными представлениями об их назначении. В какой мере 
эта цель может быть реализована, зависит от влияния величин, 
определяемых самой системой и ее окружением. Те из таких 
величин, которые от нас не зависят, примем за независи- 
мые переменные ху, где [=1, ..., [; величины же, которые тем 
или иным образом выбираются, будем считать зависимыми 
переменными у», где Е=1, .., К. Обозначим ‘теперь через Би? 
и, соответственно, ЛД» рассматриваемые области значений 
переменных х! и, соответственно, Y,: xD, l=1,-.., L, уве 
=D,™, К =1, ..., К. Каждой реальной ситуации соответствует 
некоторая комбинация (xX, .... XL) возможных реализаций 
жеЕДО!® имеющихся [, внешних факторов в качестве (векторно- 
го) состояния окружения наряду с соответствующей комбина- 
цией (1, .., Ук) К возможных управляемых параметров 
у ЕО») в качестве некоторого (векторного) варианта решения. 
При принятии технического решения управляемые параметры 
у, должны быть определены так, чтобы система или процесс 
(см. рис. 6.1) возможно более близко подошли к поставленной 
цели, причем влияние независимых параметров также должно 
быть учтено. Независимые переменные предполагаются упоря- 
доченными без ущерба для вычислений и произвольным по 
отношению к окружающему миру способом. 

В зависимости от внешних влияний получается некоторая 
классификация соответствующих решений. В табл. 6.1 пред- 
ставлены различные виды параметров, расклассифицированные 
по типам их значений. Ниже описывается информация о влия- 
нии внешних факторов, которой обладает принимающий реше- 
ние. Она является достаточной, если это влияние описывается 
заданием детерминированных параметров. При недостаточной 
информации входные параметры могут быть, напротив, выра- 
жены недетерминированным способом. Таковы, например, 
способы задания параметра с помощью какого-то числа его 
дискретных значений или кусочно-постоянных величин. 

Стохастические параметры (соответствующие математичес- 
кому понятию случайной величины) суть величины, прини-
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мающие значения в какой-либо определенной области согласно 
некоторому распределению вероятностей. Эти  вероятностные 
распределения оцениваются посредством частот, измеряемых 
или наблюдаемых при проведении достаточно большого числа 
опытов с соблюдением одинаковых условий. Недостаток подоб- 
ной информации состоит в том, что неизвестно, какое в точно- 
сти значение примет в данной ситуации сам параметр при 
полностью известной функции его распределения. 

Наконец, необходимы также гипотетические способы зада- 
ния параметров, когда отсутствуют какие-либо измерения или 

        

    

  

   
Внешние 
состояния 

Система, 

Ук процесс 

Рис. 6.1. Система и влияющие на нее фак- | 
торы. 2={2 (ук, Х)} 

наблюдения частот. Эти способы могут состоять, например, в 
предположении (гипотезе или утверждении) об области изме- 
нения стохастических параметров или о соответствующем рас- 
пределении вероятностей в этой области. Такие предположения 
проверяются с помощью теории статистических гипотез, посред- 
ством которой можно в зависимости от установленной вероят- 
ности ошибки выбрать то или иное предположение о параметре 
или типе его распределения вероятностей. Уровень информации 
следует считать тем более низким, чем большее число типов 
распределений приходится привлекать для сравнения. В пре- 
дельном случае, когда на тип обсуждаемого распределения нет 
вообще никаких ограничений, остается лишь делать предполо- 
жения о границах области изменения параметров. Этот случай 
соответствует самому низкому уровню информации. В действи- 
тельности он, строго говоря, встречается так же редко, как и 
случай детерминированного задания параметров. Тем не менее, 
оба этих случая являются идеализациями большого практичес- 
кого значения. Проблемы принятия решений с недетерминиро- 
ванно заданными параметрами называют проблемами в усло- 
виях недостатка информации.
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Различие между ожидаемым и действительным результата- 
ми принимаемых решений оказывается в целом тем меньшим, 
чем более мы информированы об имеющейся ситуации. Поэто- 
му принимающий решение должен стремиться обосновать свое 
решение на максимально возможном уровне информации. 
Однако если он считает уровень информации более высоким, 
чем тот, что имеется на самом деле, то это приводит к ошиб- 
кам, которые при дальнейшей работе с решением едва ли уже 
могут быть сглажены. 

В практических ситуациях всегда наблюдается значительное 
число параметров, более или менее неизвестных и требующих, 
строго говоря, статистического оценивания. Если имеется Ё 
неизвестных параметров с п; возможными состояниями для [-го 
из них, то всего для окружения получается 

L 
№ = Пп (6.1) 

Г = 

состояний. Поэтому было бы невообразимо сложно работать со 
всеми неизвестными параметрами технической проблемы как 
с величинами, имеющими много возможных значений. Влияние 
тех или иных параметров на результат решения может быть 
очень различным. Если оно достаточно мало, то неопределен- 
ность соответствующего параметра можно для простоты игно- 
рировать и достичь тем самым более высокого уровня информа- 
ции. Мера влияния параметров на результат решения форма- 
лизуется в понятии релевантности. С его помощью различные 
параметры упорядочиваются по степени их влияния. 

Если некоторое решение реализуется многократно, то внеш- 
ние условия приходится рассматривать двумя различными спо- 
собами. Если вначале происходит неизвестная реализация 
независимых параметров с равными возможными значениями 
для каждого, то мы имеем дело с детерминированным, хотя и 
неизвестным нам поведением окружения. Для системы или про- 
цесса важно выявление независимых влияний параметров 
окружения. Хотя в действительности значение каждого пара- 
метра определено однозначно, из-за возможной недостоверно- 
сти его знания мы, принимая решение, должны считать его 

лишь принадлежащим интервалу [x, x]. Неопределенность 
возможного значения этого параметра в интервале [х, х] 
описывается с помощью некоторого (априорного) распределе- 
ния. В случае полной неопределенности выбирают равномерное 

непрерывное распределение на [х, x]. При этом границы ин- 
тервала получаются на основе гипотез или оценок. Принятое 
таким же образом распределение позволяет оценить, где или с 
какой уверенностью принимающий решение должен ожидать то
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или иное значение параметра. Если окружение характеризуется 
[. независимыми параметрами хр, [=1, ..., Г, с Ш возможными 
значениями для параметра х, м, ED, f=, ..., Mm, TO полно- 

стью состояние окружения определяется вектором 

Xw = (Mj, 21’ @ ee X14 )- 

Всего имеется п:-12.....Пг.=М таких векторов. Аналогично, если 
принимающий решение задает значения К управляемых пара- 
метров ук, Е=1|, .., К, причем для у» возможны ть значений 
Yr, =D,%, ig=I1, ..., Mx, TO BCAKO@ KOHKpeTHOe pellleHHe Takxe 

представляет собой вектор _ 

уг= (И Ум» ++» Yuet). 

Всего имеется т, .тТо.....тк=М таких векторов. Вектору со- 
стояния х, и вектору решения у, соответствует результат реше- 
ния е (хи, у.), и 

VzVwe (yz, Xw) 

есть множество всех ММ результатов pelleHHi e;, COOTBETCTBYIO- 
щих всем мыслимым значениям всех параметров, характеризу- 
ющих внешние условия и наши решения. 

Когда при многократной реализации какого-либо решения 
вновь появляются различные и неизвестные до того значения 
некоторого независимого параметра, то мы имеем дело со сто- 
хастическим поведением окружения. Интервал [х, х| содержит 
теперь возможные реализации независимого параметра. 

Если осуществляется Ю2 реализаций, при которых внешние 
состояния х, встречаются по Кб, раз соответственно (при этом 
хЮ7,=Ю7, Ю2ьеЕ 40, 1, ..., Ю2}), то, выбирая вариант решения 
W 

у., мы получим средний результат 

с. (2) = Хе(уь жь) 2 RZ 
Смешанные, т. е. встречающиеся с различными вероятностя- 

ми, состояния окружения могут быть в своем стохастическом 
поведении проанализированы и описаны тем более точно, чем 
больше информации содержится в проведенных экспериментах 
и, в особенности, чем большее число экспериментов было про- 
ведено. 

Граница между детерминированным и стохастическим спо- 
собами задания параметров не является четкой, и, строго гово- 
ря, всегда приходится иметь дело с заданием параметров, 
характеризующимся неточным распределением вероятностей.
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Согласно одному известному утверждению теории вероятно- 
стей (закону больших чисел) частота появления каждого из 
внешних состояний стабилизируется с ростом числа наблюде- 
ний на соответствующей вероятности, т. е. при А2--<о имеет 
место Ю7,/Ю7-—4ь, так что 

е'(Ю2) — е: = De(yz, Xw) qu. 

Эффект этот должен проявляться постепенно с увеличением 
числа повторений, и соответствующая информация становится 
доступной для принимающего решение. 

Для детерминированных внешних состояний об эффекте ста- 
билизации не может быть и речи. При сколь угодно большом 
числе реализаций результат остается неизвестным: 

ег Е [ шш е(уг, хо), тах е (уг, Хи) |. 
2, Ш 2, Ш 

Далее предполагается, что экспериментатору полностью изве- 
CTHBI 

— множество всех внешних состояний; 
— множество всех альтернативных решений 2; 
— функция полезности е (у, х); 
— поведение всех величин во времени. 

Наконец, считается, что затраты на добывание дополнительной 
информации превосходят затраты, связанные с принятием реше- 
ния в условиях неопределенности, включая потери в получаемом 
результате. В противном случае было бы целесообразно повы- 
сить уровень имеющейся информации. Часто к тому же затраты 
на приобретение нужной информации приходится оценивать в 
условиях неопределенности. 

Необходимость принимать решение в условиях неопределен- 
ности может возникнуть и тогда, когда нужная информация 
доступна, но времени для ее добывания не хватает. 

Важную роль в обеспечении эффективного принятия реше- 
ний играет также знание связанных с данной ситуацией распре- 
делений вероятностей (определяемых на основе достаточно 
большого числа о наблюдений) и числа в повторений реализа- 
ции собственно принятого решения. 

Если оба числа 9 и и достаточно велики, то процесс приня- 
тия решения можно считать обоснованным и надежно оценен- 
ным. Если же, напротив, эти числа малы, то результат приня- 
тия решения ненадежен. 

На практике, однако, часто встречается случай, когда одно 
из чисел о и & велико, а другое сравнительно мало, так что в 
результате либо распределение хорошо известно, но невелико 
число реализаций, либо наоборот. В обоих случаях это про-
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межуточное по отношению к ранее упомянутым ситуациям 
положение ограничивает надежность принятия решений. 

Эти соображения должны оказывать влияние на установку 
принимающего решение, причем она становится тем более 
оптимистической, чем выше уровень имеющейся информации. 

6.2. Значимость независимого параметра 

Оценочная функция 

2=2 (уе, Хи) (6.2) 

определяется значениями векторов хь= (хи, =, Хг) независимых 
и уь= (и, ..., Ук) зависимых переменных. При К=|! и L=!] 
получается рассмотренный в гл. 2 и 3 случай одной независи- 
мой и одной зависимой переменных. В этом случае все резуль- 
таты выводятся из соотношения 

ejj=2(yi, xj), 1=1....т; j=Hl,..., И. (6.3) 

Интересно выяснить, как в только что описанном общем слу- 
чае независимый параметр хр, с его возможными значениями 
Хх. |=1, .., Пь, влияет на результат; при этом ограничимся 
сначала случаем одного варианта решения. Реализации пара- 
метра х!, должны лежать в области 

ши Хх, <’, < тах ху ;. 
1 1 

Будем считать, что все остальные независимые параметры прн- 
нимают фиксированные средние значения ZX), [=1, ..., L, LAM. 
В целях большей наглядности будем рассматривать случай 
единственного независимого параметра. 

Влияние указанной области неопределенности параметра 
х., при выбранном варианте решения у; измеряется так назы- 
ваемой абсолютной релевантностью Ю‘ц,: 

  

  

тах г (ук ЖЖ...» Xt) 

Кац, =—" = = = 
2 (ит, XI, ooes x1’, доу Xz) 

min 2(yn Ху 4..5 KE fy oe ey XL) 
— — — — . (6.4) 

2(И X1, ..., Xt’, «ee, Xz) 

Здесь х!, обозначает среднее значение параметра хи.. Без поте- 
ри общности знаменатель может считаться отличным от нуля. 

Если функция %1.>21., определяемая равенством 

Ze = Zy (Yi, ть, eeeg Xi"j, ое) 21)



\ 

Количественные характеристики ситуации принятия решений 6Ь 

монотонно возрастает, то 

  

  

2(ит, Xi, ..., Тах ’ р»... Xz) 

Rei = ——= =——— 
2(и1, х,..., №’, +.» МЕ) 

2 (yi, х, ео» min XI" fy woes x1) 

— _ j — . (6.5} 
2(и, ЖЖ, + .., ©) 

Теперь для переменной решения у; и параметра хи. определим 
относительную релевантность, которую будем называть коэф- 
фициентом влияния: 

К?и'=- a —. (5.6} 

Придавая переменной у; всевозможные значения, найдем мак- 
симум коэффициента влияния параметра хи.1 

Ry = max Riv. (6.7) 
i 

Случай большего числа переменных без труда рассматривается 
аналогично. Тогда вместо единственной переменной решения у; 
появляются все компоненты У,, У2ь., .., Уккк» ПО которым 

затем в формуле (6.7) берется максимум. Понятие значимости 
параметра х!‚, определяемое равенством 

B,=R,A,, (6.8). 

опирается на энтропию A; (ее юпределение содержится 
в разд. 6.3) независимого параметра хи, характеризующую его: 
информативность. 

Для значимости каждого параметра в соответствии с харак- 
тером задачи можно установить некоторую границу В, ниже 
которой неопределенностью параметра х. можно пренебречь. 
Так, при 

By <By 

имеет смысл рассматривать хь как параметр с единственным 
(средним) значением хр. Можно также установить другую гра- 
ницу Ва, выше которой предположения о функции распределе- 
ния рассматриваемого параметра принимаются без проверки 
гипотезы. В отсутствие таких границ ответ на вопрос, какие из 
этих параметров с наименьшими последствиями в случае ошиб- 
ки можно считать однозначными, дает последовательность 
значимостей независимых параметров.
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6.3. Энтропия независимого параметра 

Гензель [20] предложил применять шенноновскую энтропию 
(6.13), рассматриваемую как мера неопределенности сигнала, 
передаваемого случайным источником, и для измерения неоп- 
ределенности. 

Если параметр х, может принимать в общей сложности 
п; различных значений, каждое из которых имеет соответствую- 
щую вероятность появления 41;, |=1, ..., В, то тогда мерой его 
неопределенности будет энтропия 

п f 
На=— x Чи In Чит. (6.9) 

] = 

В связи с тем, что для всех j=l, ... 1 справедливо неравенство 

0=—4,;=1, Н, всегда является неотрицательной величиной. 
В особом случае, когда одно из значений хи, имеет вероятность 

т 

появления 9:;,=1, величина Н:=0, так как из Уд,=1 вытекает, a 

YTO WA Bcex jj’ gij=O0, T. €. хх принимает только одно значе- 
ние х,;, и тем самым неопределенности не существует. С другой 
стороны, Н;, будет иметь максимальную величину, когда все 
п; значений параметра х, равновероятны: ди=1/, где |=1, ... 
... п. В этом случае ни одно из возможных значений параметра 
не имеет приоритета по отношению к другим, и, таким образом, 
речь идет о полной неопределенности. 

Рис. 6.2 отражает график изменения величины энтропии 
двух возможных значений независимого параметра в зависимо- 
сти от вероятностей появления обоих этих значений. Непосред- 
ственный перенос формулы (6.9) на случай бесконечно боль- 
шого числа возможных значений параметра невозможен, так 
как при этом величина Н; стремится к бесконечности, посколь- 
ку неопределенность в этом случае и в самом деле неограни- 
ченно возрастает. Это же явление наблюдается при дискрети- 
зации какой-либо непрерывной функции плотности распределе- 
ния вероятностей, когда — непрерывное распределение 
приближенно заменяется дискретным, а для последнего по 
формуле (6.9) вычисляется энтропия, которая затем, путем 
последовательного измельчения интервалов дискретности, по- 
стоянно уточняется. При использовании непрерывного закона 
распределения с бесконечной областью значений случайной 
величины, например, нормального распределения в области 
(—<, +со) или распределения по экспоненциальному закону 
в области (0, со), перед дискретизацией данная область огра- 
ничивается путем отсечения на ее краях бесконечных интерва- 
лов значений с очень малыми вероятностями реализации.
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Таким образом, даже и в таких случаях можно иметь дело с 
конечной областью значений случайной величины. 

Если, например, для параметра х с конечной областью 
изменения значений [тшлх,, тахх,| эта область разбивается 

j ] 
на п; интервалов длиною Ари каждому j-My интервалу, в 
соответствии с изменением на нем плотности вероятностей, 

08 

O,4F 

0,2F 

  0 4 1 | l A | l | | | 

0 } 
Ё——— 9, 0 

Рис. 6.2. Энтропия двух состояний одного параметра. 

приписывается своя вероятность реализации 41; значений пара- 
ny 

метра, так что > д;=1, то справедливо выражение 
j=l 

njA;=max x1; — ша хи. (6.10) 
j j 

Согласно (6.9) после такой дискретизации можно определить. 
соответствующую величину энтропии: 

ny 
НЕА!) = — 4 Ч In gi. 

На рис. 6.3 показаны графики изменения энтропии Н (А!) 
нормально распределенного дискретизированного параметра в 
зависимости от величины интервала дискретизации Al при 
различных значениях среднеквадратического отклонения OG. 
Выбор ширины интервала Л: связан с требованиями к процеду- 
ре дискретизации непрерывно распределенного независимого, 
параметра х и будет обсужден в гл. 9. 

Для приближенного вычисления энтропии непрерывно рас- 
пределенного параметра х! по заданной функции плотности
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H (Az) 

3,9 

  
  
  

  

Рис. 6.3. Зависимость энтропии нормально распределенного параметра от вели- 
чины интервала и среднеквадратического отклонения [20]. 

вероятностей }(х) определим сначала, используя значения 
параметра х; на каждом соответствующем ]-м интервале, веро- 
ятность реализации каждого из этих значений: 

ди=р (хи) А, |=1..., Пь. (6.11) 

Тогда, подставляя это выражение в формулу (6.9), получим 

НА) = — x fu (xy) Avn (fe (tu) Aa), 
n I 

а с учетом того, что »4:=1, выражение для энтропии примет 
[1 

ВИД 

Hy, (A:) — — x fi (хи) т (1 (x1;)) At —In Ay. (6.12) 

При пг»>оо, что, согласно (6.10), равнозначно Аг>0, первый 
член предыдущего выражения стремится к интегралу 

— "Shlain f(x) de. 
Полагая, наконец, 

Hi(A.):=—§ fi(x)infi(x)dx—In ds, (6.13) 

получим 

Hi (Ad) /Hi (Ard) =1 при А,-—0. 

Таким образом, для достаточно малых значений А; функцию
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НЯ, можно считать аппроксимацией выражения для Н, (А!) и тем 
самым рассматривать ее в качестве выражения дяя энтропии 
дискретизированного распределения с непрерывной функцией 
плотности вероятностей }(х). 

Первый член правой части выражения (6.13) отражает 
влияние на величину энтропии со стороны вероятностного рас- 
пределения, заданного функцией его плотности [(х); мы будем 
называть его главной‘ составляющей энтропии; в инженерной 
практике, и прежде всего в электротехнике, ее часто называют 
дифференциальной энтропией. Второй член — п Ар не завися- 
щий от типа вероятностного распределения, обусловливает 
неограниченное возрастание энтропии при неограниченном из- 
мельчении интервала дискретности. 

В табл. 6.2 приведены приближенные выражения для неко- 
торых часто используемых функций распределения, а также 
ошибки приближения в зависимости от числа интервалов. 

Если имеющаяся информация о рассматриваемом вероят- 
HOCTHOM распределении недостаточна для его оценки, то, сле- 
AYA принципу гарантированности результата, содержащемуся 
в минимаксном критерии, с учетом установленных на основе 
этой информации дополнительных условий (№МВ) можно опре- 
делить максимально возможное значение энтропии. Таким об- 
разом, при непрерывном законе распределения из системы 

$ р (х) ш р (х) ах — тах 
woe DO 

(6.14) 

aS fulx)dx= 1A (NB) 
определяется вид закона распределения и соответствующая ему 
главная составляющая энтропии. 

В табл. 6.3 для трех случаев, для которых в качестве допол- 
нительных условий заданы области распределения параметров 
(а в третьем случае также среднее значение и среднеквадра- 
тическое отклонение), представлены соответствующие этим 
законам распределения выражения для главной составляющей 
максимальной энтропии. 

Энтропию параметров в технических задачах, а также зна- 
чимость В этих параметров можно определять описанным мето- 
дом в случаях, когда параметры представлены только в виде 
дискретного либо только непрерывного распределения. Так как 
в общем случае величина интервалов дискретизации задается 
произвольно (как правило, исходя из ограничений на вычисли- 
тельные затраты), величины энтропий, рассчитанные таким 
методом, нельзя без дополнительных оценок считать равными 
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энтропии, соответствующей непрерывному распределению. Если 
для какого-либо непрерывного распределения задано по край- 
ней мере одно эквидистантное дискретное распределение, то 
величину интервала дискретности дискретного параметра MOX- 
но принять за опорную при дальнейшем расчете энтропий дру- 
гих непрерывных параметров. 

Если в условиях задачи даны различные дискретные пара- 
метры наряду с непрерывными, то общего подхода для всех 
конкретных случаев просто не существует. Если же удается 
перевести дискретное распределение в непрерывное, то в этом 
случае можно применить знакомый нам метод разбиения обла- 
сти распределения параметра на п, интервалов величиной Д.. 

По величине значимости В определяется число интервалов 
п: дискретизации непрерывного параметра, что подробнее будет 
описано в разд. 9.5. Однако точность необходимых приближений 
не следует задавать слишком высокой, так как обычно число 
интервалов разбиения п; не оказывает сильного влияния на 
результат, а наша цель состоит в рассмотрении распределения 
одного значимого параметра из ограниченного вычислительны- 
ми затратами числа /^ оцениваемых параметров внешних усло- 
вий среди СД, неизвестных параметров. 

6.4. Доверительные факторы 

В основе излагаемых ниже рассуждений о ситуациях нриня- 
тия решения, связанных с определенной степенью риска, лежит 
предположение о том, что решение, соответствующее наимень- 
шему значению min х; из соответствующей выборки или ряда 

допустимых значений независимого параметра хи, №2, ..., Xn; 
приводит к самым неблагоприятным последствиям. Кроме того, 
предполагается, что данные значения параметра являются реа- 
лизацией случайного процесса с соответствующими относитель- 
ными частотами распределения Й|, И, ..., В», которые, в свою 
очередь, сходятся к (теоретическим) вероятностям ри, В>, .... р» 
этих значений параметра. Средняя величина заданного ряда 
значений независимого параметра должна существенно отли- 
чаться от наименьшего из его значений min Xj, YTO XapaKkTepH- 

зуется так называемым доверительным фактором, объективно 
оцениваемым заранее задаваемой величиной вероятности @ 
принятия ошибочного решения. Здесь следует различать три 
принципиально разных случая: 

1. На основании заранее известной выборки значений пара- 
метра или по результатам проведения о экспериментов по опре- 
делению его значепий оценивается относительная величина
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отклонения теоретического среднего значения параметра от его 
наименьшего значения; это осуществляется с помощью эмпири- 
ческого доверительного фактора У, (“). 

2. Если вероятности ри, ро, ... Pn Известны, то оценивается 
относительная величина отклонения среднего значения из вы- 
борки, полученной в результате проведения серии из ш эксперн- 
ментов, от наименьшего значения параметра; при этом исполь: 
зуется прогеностический доверительный фактор У* (&). 

3. Относительная величина отклонения среднего значения 
параметра от его наименьшего значения оценивается для пред- 
стоящего проведения серин из & экспериментов по результа- 
там заранее известной выборки, состоящей из 9 эксперимен- 
тов; это осуществляется с помощью эмпирико-прогностического 
доверительного фактора У.” (<). 

Последний из названных подходов охватывает задачи обе- 
их упомянутых выше категорий и к тому же лучше других соот- 
ветствует задачам, встречающимся на практике. Далее будет 
дан анализ характеристик и взаимосвязи указанных довери- 
тельных факторов. Будем также считать, что значения парамет- 
ра расположены в ряде по мере их возрастания, Т. е. х,<х2< 
<... хи, так что min Xj=X. 

6.4.1. Эмпирический доверительный фактор 

Эмпирический доверительный фактор, определяемый по 
результатам выборки, состоящей из и экспериментов, с учетом 
вероятности & принятия ошибочного решения задается соотно- 
шением 

У, (а) = [Mo (a) — x1]/(Me — m1). (6.15) 
3ech x; — минимальное значение параметра из ряда хи, х», ... 

, Xn, a My= х hjx; — эмпирическое среднее значение параметра, 

где A; — относительная частота реализации значения параметра 

х„ поэтому х A;=1. 
j=l 

n 

Величина M,(a)=Xh»y,j(a)x; представляет собой наиболее 
j=l 

неблагоприятное, т. е. наименьшее из реально возможных 
среднее значение параметра, которое вычисляется на основании 
частотноге распределения выборки параметров (А, №, ..., А») 
и вероятности принятия ошибочного решения a, причем теоре- 
тическое распределение вероятностей (ру, ро, ... Р») неизвест- 
но. Коэффициенты йь;(&) задаются исходя из индивидуального 
оценивания значений вероятности р; с учетом допуска @ Ha ee
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ошибочное оценивание. При этом, конечно, справедливы выра- 
жения 

O<hy;(a)<1 4 2 hy; (a) = 1. 

Необходимо учитывать, что наиболее неблагоприятным 
является тот случай, когда малым значениям параметра из 
ряда ху, хо, ..., Хи соответствуют наибольшие вероятности в рам- 
ках указанного выше индивидуального оценивания. Обозначив 
через Н; такую случайную величину, реализацией которой слу- 
жит относительная частота Йй;, получим величину К, =Й;о, под- 
чиняющуюся биномиальному закону распределения В(Е, о, 
р;) с параметрами о и р;. Согласно этому закону из уравнения 

В (№, v, pi) =1—e =a, где А4=ой:, получим сначала для веро- 

ятности р, индивидуальную оценку полуинтервала [0, р] c 
учетом допуска на ошибку оценивания в=1—9%. Значение р 
можно взять из таблицы биномиального закона распределения 
{см., например, [21]). Кроме того, справедливо выражение 

^ (1-1) Рил, тэ; 8 m,=2 (Ri + 1) = : ‚ где (6.16 
р! U—Ri+(Ri +1) F mi, me; & My2=2(v—Rk:). 

  

Квантиль Ёи1,т2; & биномиального закона распределения опре- 
деляется из статистических таблиц (см., например, [21]) 

Двусторонняя индивидуальная оценка интервала [p;, pj], 
=2, ..., п, для вероятности р; также определяется из таблицы 

lone [21]). 
С целью упрощения методики получения доверительных 

оценок биномиальный закон распределения можно заменить 
асимптотически приближающим его нормальным законом рас- 
пределения, однако для этого необходимо иметь достаточно 
большой объем о выборки реализаций параметра. 

В этом случае 
~ | а — 

ря (+ AS + 2Z1-~a V 2&5 Ri) +752), 

  

1 

  

  Din Di а (4) + Aste Z1—a/2 уе Ра }, 

(6.17) 

j=2,..., n. 

Smecb kj=vh;, roe j=l, 2, ..., nm, a 21а И 21-о/2 Представляют 
собой квантили порядка, cooTBeTcTBeHHO, 1—a@ u 1—a/2 cTau- 
дартного нормального распределения. Величины этих квантилей 
указываются в таблицах, приводимых в широко распространен-
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ной литературе по теории вероятностей и статистике, например, 
в работе [21]. В последнем из выражений (6.17) знак «минус» 

справедлив при вычислении р;, а знак «плюс» — при вычисле-. 
HUM Pj. 

Весовые коэффициенты #,; (%), |=1, ..., п, определим индук- 
ТИВНО: 

Йо, 1 (%): = р 

ho, (a) : = min[max [6 1 — $ hot (a) — х rat oy 
t=[+ 

(6.18) 
j=2,...;n—1 

~ n—l ow 

ho,n(a): = max | 0, 1 ae Ян (а) |. 

При этом, естественно, выполняются условия O<h,j(a)<!I 
n n 

и Lhyj(a)=1, a TakxKe onpeneneHo значение M,(a) = = hy 5x;. 
j=l j=l 

При стремлении объема выборки к бесконечности, т. е. при 
U->-oo, согласно закону болыших чисел (с вероятностью 1), 
асимптотически выполняются следующие соотношения: р!->р!, 

Pi, ‘р-р; йо, —>p;, й->р; отсюда следует, что при 90° 
У, (*) —1, т. е. при неограниченном возрастании объема выборки 
(9—0) эмпирический доверительный фактор стремится к еди- 
нице. Очевидно, что сохраняется условие 

< У. (а) <1 

Из приведенных выше формул (6.16) и (6.17) следует, что 
с уменьшением объема выборки до нуля эмпирический довери- 
тельный фактор также стремится к нулю, что математически 
записывается так: Шт У, (а) =0. 

v—0 

С учетом равенств хи, И СВ, (и) =1 выражение (6.15) a ри 

можно представить в виде 

У ве, 1 (04) (ху — ж) 
У, (а) == (6.19) 

хи — я) 

  

Для частного случая п=2 выражение (6.19) приобретает про- 
стой вид 

У. (“) = (а) [#2 = (1 — р!) /й›= (1 — ри) /(1 —й!) 
(6.20)
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и, следовательно, не зависит от значений самих параметров х! 
H Xo. 

В табл. 6.4 представлены значения И.(%) для частного слу- 
чая л=2 при изменении у от | до 100 ийот0 до 1, с a=0,01 
и «=0,1. Кроме того, в таблице приведены значения квантилей 
21/2 В зависимости от ©. Результаты, приведенные в таблице, 
можно получить из выражения (6.20), принимая ho=h. 

-} 6.4.2. Прогностический доверительный фактор 

Прогностический доверительный фактор определяется для 
серии из ш реализаций с учетом вероятности са ошибки по 
формуле 

ео А. (6.21) 

Здесь х, — минимальное значение параметра из ряда i; 5 

n 

X2, .., Xn Выражение и= Хр,х, определяет среднее значение 
j=! 

параметра х, заданного рядом х;, | =1, ... п. Параметр х счи- 
тается случайной величиной с (теоретическими) вероятностями 

п 

р; его возможных значений, так что Хр;=1. Величина М® (а) = 
| j= 

= Xhj’(a)x; WpeacraBaseT собой наиболее неблагоприятное, 
jae | 

т. е. наименьшее из реально возможных среднее значение пара- 
метра, которое может быть получено в серии из & реализаций; 
оно вычисляется на основании известного вероятностного рас- 
пределения значений параметра (р, р›, ..., Рь) и вероятности 
« принятия ошибочного решения. Коэффициенты #;2(«) опре- 
деляются на основании оценки вероятностей ру, ..., р», причем, 
естественно, выполняются соотношения 0=<й:°(“)=<1 ин 

Я 

И (%) =1. В этом случае, как и при рассмотрении эмпиричес- 

кого доверительного фактора, необходимо помнить, что наибо- 
лее неблагоприятным является тот случай, когда малым зна- 
чениям параметра из ряда хи, Хо, ..., хп соответствуют наиболь- 
шие относительные частоты реализаций с учетом заданной 
вероятности о принятия ошибочного решения. Обозначим через 
Н; случайную величину, реализация которой есть число Й; 
появлений элемента х;, наблюдаемых при &«-кратном повторе- 
нии рассматриваемого случайного события. Тогда Н; имеет 
биномиальное распределение В\(Й;, ш, р;) с параметрами w 
Я pj.
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Для ]|=1 будем исходить из равенства 

Р(р: + Uia<H,/w) =a 
ИЛИ 

P(A,<w (p14 и.) ) =1 — а. 

Квантиль 4011 биномиального распределения В(й, ш, 
р1) определяется из таблиц, после чего из соотношения 

р! + И! «= 01, 1а«/@ = : h” 1 (6.22) 

вычисляется величина И“. Аппроксимируя биномиальный 
закон распределения нормальным, величину Й!о? можно полу- 
чить, используя квантиль 2!-„ порядка 1—<% стандартного нор- 
мального распределения 

Pitzi—aV pi (1 — pi)/w = : ht. (6.23) 

Для |=2,..., п справедливо равенство 

P (pj —Uja<Hjl@<pj+uja)=1—«a. 

Используя квантили Qj,./2 H Qj,1—as2 порядка “|2 и, соответствен- 
но, |—09/2 биномиального закона распределения, получаем 
выражение для граничных значений коэффициентов 

ру— Ша бра = Aj a/2, риа = 

= Gj,1-a/2/W = 1 ао, (6.24) 

а при аппроксимации нормальным распределением с квантиля- 
МИ 2/2 И 21-о/з Порядка ©/2 и, соответственно, 1—0/2 получаем 

Иа = — €a/2 V Pd, lj = €1-a/2 у = , (6.25) 

Pjt2a/2 Vs Pi) = 19, с/о, риа V w= Ps) — 

=; h®;, a/2- 

Весовые коэффициенты #/? (&), |=1, ..., п, как и для выражения 
(6.18), определяются индуктивно: 

he, (a) ‚ = о, 

1—1 — п. A 
h®; (a) : = min[max ‘0, 1— № 1": (а) — У A”, aia}, h®; a2), 

| t=1 t==j+1 
(6.26) 

j=2,...,n—] 
_ п1 д вт (9) : = тах [0,1 — "3 (а).
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п 

При этом выполняются условия 0<й,° (а) <1, 2й; (%) =1 и 
j=l 

среднее значение определяется равенством 

~ n — 

Me (a) = 3 h(a) x 
j= 

При стремлении к бесконечности числа реализаций (и—оо) 

согласно закону больших чисел (с вероятностью 1) выполняют- 
ся следующие асимптотические соотношения: 

^ 

а рь Вар -—рь Ио рь 1; (%) — рь 

а из них следует, что У®(а)—>1 при и—с0, т. е. при неограни- 

ченном возрастании числа реализаций (&—0о) прогностический 

доверительный фактор стремится к единице. Естественно, сох- 
раняется условие 0=— У? (9) < 1. 

Из представленных выше формул (6.22) и (6.24) следует, 

что с уменьшением числа реализаций & до единицы прогности- 

ческий доверительный фактор монотонно стремится к нулю, что 

математически записывается так: У® (&)—0 при ш—1. С учетом 

равенств Dp;=1 u Хй;2 (а) =1 выражение (6.21) можно 3a- 
j=! j=1 ace 

писать в виде 

hj (0) (x; — x1) 

M
s
 

j=! 

V°(a) =   - (6.27) 

У pi (xj — x1) 
j=l 

Для частного случая п=2 выражение (6.27) приобретает про- 
стой вид 

w _ hy? (a) = 1 — hy” (a) = _1- — 1 (a) 9 

У" (©) =>, OD in (6.28) 

6.4.3. Эмпирико-прогностический доверительный фактор 

Эмпирико-прогностический доверительный фактор определя- 
ется на основании значений параметров из ранее полученной 
выборки объемом и с учетом предстоящего проведения серии 
из и экспериментов и вероятности ах принятия ошибочного ре- 
шения по формуле 

V, (a) = М.) — (6.29) 
vm XxX) 

Здесь, как и в случае эмпирического доверительного факто- 
ра, х, представляет собой минимальное значение параметра из
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fn 

ряда хи, хо, ..., хп, а Мь=»й.х; — среднее значение эмпиричес- 
1=1 

кого ряда, где Й; — относительная частота реализации значения 
х; в выборке объемом о экспериментов; кроме того, справедли- 

во равенство Eh =1. Величина М.” (<) = 3 he v,jXj; представляет 
]= j=1 

собой наиболев. неблагоприятное, т. е. наименьшее из реально 
возможных среднее значение параметра, которое рассчитывает- 
ся на основании данных выборки (#1, Йо, ..., An), T. @. без зна- 
ния (теоретического) распределения вероятностей (ри, Po, ... 
... В") для случая %-кратной реализации процесса с учетом ве- 
роятности х ошибки. Коэффициенты Й®.„; определяются из соот- 
ветствующих величин для эмпирического и прогностического 
доверительных факторов. С одной стороны, применяя биноми- 
альное распределение, можно получить более точные значения 
этих величин. При этом в формуле (6.22) вместо вероятности 

р, следует использовать значение р!, полученное из выражения 
(6.16). С другой стороны, при аппроксимации нормальным 
распределением, что в свою очередь предполагает достаточно 
большие значения величин и и ш, из выражений (6.17) 1 (6.23) 
получаем 

pitzi—e Ури (1 — ра) — да, (6.30) 

а для |=2, ..., п согласно (6.17) и (6.25) получаем 

р-гь» ВР = йа 
и 

(6.31) 

Dj +21—e/2 у Ра = =: h®,, |, а/з. 

Здесь 21-и, 2а/2 И 21 а/з — квантили стандартного нормального 
распределения порядков, соответственно, 1-—@, @«/2 и 1—2. 

Весовые коэффициенты h”,,;(a), j=l, ... й, аналогично 
(6.18) и (6.26), определяются индуктивно: 

1 (4%): = h® 01 (a), 

h”o,;(a) : = min [ тах {0, i — к Ца) — 
tel 

— У h”,, per} ны |, 
{=]+1 

j=2,...,a—1 (6.32) 

h®o.n(a) : = max 10, 1 — i 2,1 (%) |.
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При этом выполняются соотношения 0—<#, ; (&) <1, 
п 

Уй". :(%) =1 и определяется величина 
j= 

Мэ, (a) = 3 fi v,j (@) Xj. 

Теперь рассмотрим асимптотические приближения при ш-—>оо 
H v->oo, Согласно закону больших чисел (с вероятностью 1) 
при #—со имеем: 

“~ ^^ Ne 

а рь По, а? — р, Ио ра — Ph 

h”y,; (a) > ho; (a), 

M ;*(a2)—>My (a) и, тем самым, У (а)-—И,(“) при шо. 
Соответственно при у—+со получаем 

h®,, 1,a—> h®,, a» h®»y, j,a/2—> h®;, a/2» 

h® y, j,a/2 > A®;j, 0/2, Ио, 1 (0) > h” (a), 
hj;>p;, M,>p, M,"(a)>M”(a) и, следовательно, Vy”(a)—> 
— < (а) при 9—0. При 9—0 и ш—-< получаем 

lim M*,(a) = Ша М? (а) = lim M,(a) = 1, 
9-—со W-+00 U->0O 
+00 

т. е. при одновременном неограниченном возрастании объема 
выборки 9—с0 и числа реализаций процесса ш-—>оо эмпирико- 
прогностический доверительный фактор стремится к единице. 
Очевидно, что справедливо неравенство 0< У.” (&)=—<1 

С другой стороны, при постепенном уменьшении объема 
выборки о до нуля или числа реализаций процесса и до еди- 
ницы эмпирико-прогностический доверительный фактор моно- 
тонно стремится к нулю: У? (&)40 при 040 и wil. С учетом 

равенств 5,1 и Dit. (a) =1 выражение (6.29) можно пред- 
[= 

ставить в иде 

| У 1, (а) (я — м) 
V*, (a) =—— . (6.33) 

DB fila — x) 

  

Отсюда для частного случая п=2 выражение (6.33) приобре- 
тает простой вид 

У, (а) = Hex(@) 1— Bre (a) (6.34)  
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6.4.4. Использование доверительных факторов 
в задачах принятия решения 

Введенные выше доверительные факторы были получены 
для ряда значений одного параметра. При наличии нескольких 
вариантов решения Ё;, #=1|, .... т в зависимости от значений 
внешних состояний Ё!1, .., Ри каждому из т вариантов будет 
соответствовать свой ряд значений полезности решения е:,, ... 

... @, и, таким образом, свои эмпирический У. (%); (разд. 6.4.1), 

прогностический У“ (а); (разд. 6.4.2) и эмпирико-прогностичес- 
кий У" (%); (разд. 6.4.3) доверительные факторы. Порядок 
определения значений этих доверительных факторов и их свой- 
ства описаны в указанных соответствующих разделах этой гла- 
вы. Сопоставим еще раз формулы, отражающие асимптотичес- 
кие свойства доверительных факторов, которые потребуются 
при дальнейшем изложении материала: 

у, (а) | mpH vfoo Уз (а): Г mpH woo 

0{ при 9{0 Оф{ при м}! 
(6.35) 

11 при vtwo/Awtoo 
V®, (a); 0} при vl0 Val. 

Эти определенные для каждого варианта EF; доверительные 
факторы можно использовать в качестве индивидуальных пара- 
метров в НГ-критерии (4.5), т. е. обозначая для упрощения за- 
писи любой из доверительных факторов (эмпирический, прог- 
ностический, эмпирико-прогностический) через и;, получим 
посредством соотношений 

п 

ниш 2 Мен (1 — ui)min еи, 
l= J 

6.36 
м» —> max! | | 

уточненный вариант НГ-критерия. 
Характерными для указанных доверительных факторов яв- 

ляются «наиболее неблагоприятные» средние значения полез- 
ности М, (а), М?(а) и М.° (а). При наличии нескольких вариан- 
тов решения А; и, естественно, нескольких величин ег;, зависящих 
от внешних состояний Р;, эти средние значения определяются 

fhe 

индивидуально по следующим формулам: М. (&): =УАь 1 (&)е:х, 
1=1 

M (at) = BH; (a) er и My,” (a)i= 3 Fi, (0) en Ниже будет 
1= {=
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описан общий принцип представления этих формул, для чего 
средние значения, соответствующие всем трем типам доверитель- 
ных факторов, обозначаются просто М (а), а границы, вычис- 
ленные (в зависимости от вероятности ошибки a) для отдель- 
ных вероятностей, обозначаются Ч (a) u gij (a ). Тогда для оп- 
ределения М (*); необходимо найти вероятности 4:; в соответ- 
ствии с условиями 

у п 

М (<): = DB eijqij —> min, 2 ди = 1, 
1—1 = 

(6.37) 

qi (%) < 9 < ii (x). 

Такая постановка задачи позволяет распространить ее ре- 
шение и на случай непрерывного распределения бесконечного 
множества возможных значений влияющих параметров хеЕР, 
причем для каждого хеЕР и варианта решения Ё; реализуется 
свое значение полезности е(х, Г). Границы для частот в их 
зависимости от вероятности ошибки © могут теперь быть пред- 

ставлены в виде функций распределения (); (а, х) и О; (а, х) 

вместо 4:;(%) и 9:;(«) соответственно. Для определения М (); 
необходимо найти функцию распределения Q;(x) согласно 
условиям 

оо 

М (а): =} e(x, i)dQi(x) —> min, $-4Qi (x) = |, 

Q; (a, х) < <Q; (x) < <Q; (a, x). 

Для обобщения понятия о самом неблагоприятном среднем 
значении полезности по всем трем типам доверительных фак- 
торов аналогично формулам (6.18), (6.26) и (6.32) обозначим 

fn 

эту величину через М (&):=»У И; (“)е:;, после чего в результате 

несложных преобразований, используя выражение (6.36), 
лучаем простое равенство: 

=М (а): = — $ hji (a) ei;. (6.38) 

Предыдущие рассуждения можно распространить на общий 
случай задачи принятия решения при наличии нескольких 
параметров [=1, ..., Г. Если, отбрасывая в данном случае ин- 
декс { для различных вариантов решения С;, обозначить через 

9 (&) и 91(“) границы для вероятностей состояний, соответст- 
вующих параметру [, 1<1=<[, то можно принять 

L L 

qj (a) : =П ди (а) и qj(a): =H ди (<). (6.39)
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Теперь, когда определены эти новые границы, все еще завися- 
щие от некоторых комплексных состояний, дальнейший способ 
действий остается тем же, что и в случае одного параметра. 

Если вместо нижней и верхней границ функций распределе- 

ния вероятностей Gala ) H Qj(a) известны соответствующие 

границы Йл (а) и Ёп (а), то, аналогично (6.39), можно получить 
нижние и верхние границы 

L 

hj (a) : - п hla) и  hy(a): =H hj (a). 

Учет зависимости доверительных (PAKTOPOB OT BapHallta pe- 
weHna E;, i=1, .... m np onpedeneHHblx OOcTOATeMbcTBAaX требует 
довольно больших вычислительных затрат. С целью упрощения 
обозначим через У; любой из трех типов доверительных факто- 
ров. Тогда, если диапазон разброса его значений 

min V;<V;<max V; 
i i 

для всех т вариантов решения сравнительно невелик, то впол- 
не обоснованно можно использовать среднее значение довери- 
тельного фактора 

V= У, . 

И
з
 | 

т | 

Эта величина теперь полностью соответствует доверительному 
фактору НГ-критерия (4.6), разд. 4.2, но теперь она содержа- 
тельно мотивирована, а в количественном отношении точио 
определена. 

6.5. Принятие решения при наличии риска 

Допущение пусть даже малой вероятности а принятия оши- 
бочного решения не исключает возможности риска даже с 
учетом вычисления \введенных выше) доверительных факторов. 
Полное устранение риска при принятии решений практически 
даже и не требуется; мало того, определенная степень риска 
вводится сознательно, так как принятие решения без риска, 
например, с предельно пессимистической позиции, как правило, 
невыгодно. Однако при этом разумный риск следует отличать 
от риска азартного игрока. Любой риск, во-первых, должен учн- 
тываться по возможности полно, описываться количественными 
характеристиками и ограничиваться, а во-вторых, ни в коем 
случае не превышать уровень, при котором результат достига- 
ется с достаточной надежностью. Приводимые ниже рассужде-
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ния ознакомят читателя с возможностью принятия эффективно- 
го решения при наличии определенного риска. | 

В качестве опорного для оценки риска примем выражение 
(3.3) для совокупности вариантов решения по минимаксному 
критерию, соответствующее позиции крайней осторожности. 
В случае выбора вместо оптимального по данному критерию 
какого-либо другого варианта ЕЁ; степень неоптимальности 
можно вычислить в виде так называемого дефекта варианта 
решения Е; относительно опорного значения оценочной функции 
по ММ-критерию: 

&1 возм = мм — min Cij. (6.40) 
] 

Максимальную разность дефектов при рассмотрении всех 
возможных вариантов решения Ё:, 1=1|, ..., т, можно охаракте- 
ризовать как возможный риск: 

возм — Шах (мм — min €i;) — min (Zam — min ei;) = 

= Zum — min min éj). (6.41) 
i of 

Таким образом, возможный риск возм независимо от информа- 
цин о параметрах, имеющейся по результатам выборки, а также 
от числа реализаций процесса представляет собой максимальио 
возможную величину нереализуемой полезности решения. 
В случае малых объема 9 выборки и числа реализаций и про- 

‚ цесса принятия решения безопаснее придерживаться ММ-кри- 
терия, Тогда как при достаточно больших значениях о и WwW 
целесообразно ориентироваться на ВГ-критерий. Как известно, 
оба они обобщаются НГ-критерием (4.6), согласно усовершен- 
ствованному варианту которого (6.36) оптимальным считается 
решение Е; для которого выражение 

п 
би = Ш 2 ей; -+ (1 — ui) min Ci; (6.42) 

дает максимальный результат. Здесь и в дальнейшем изложе- 
пни материала величины Aj, j=l, .., 2 представляют собой 
известные, в меру имеющейся в наличии информации, вероят- 
ности реализации внешних состояний Ё\!, ..., РГ» либо оценки 
этих вероятностей, полученные на основании выборки по ре- 
зультатам каких-лнбо экспериментов, либо, по крайней мере, 
относительные частоты их распределения, определенные на ос- 
новании априорной информации. В качестве и; целесообразно 
использовать эмпирико-прогностический доверительный фактор 
У. («), величина которого автоматически изменяется в грани- 

6—152
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цах, установленных ранее на основании его свойств, см. (6.35): 

V*.(a)i { 1, а также У®,(“) {| 0 и V*%(a) { 0. 
U—>00 v->0 w>!| 
W—>CO 

Отсюда видно, что при большом объеме выборки о и одновре- 
менно большом числе реализаций & улучшенный НГ-критерий 
(6.36) приближается к нейтральному ВГ-критерию, а в случаях 
малого объема о выборки и (или) числа реализаций ш опре- 
деляющим становится ММ-критерий. При этом с учетом (6.36) 
и (6.42) выражение (6.38) может быть записано в виде 

eir = M®, (a); = Shoji (a) ey. (6.43) 
J=1 

Остановимся на определении границ применимости НГ-крите- 
рия. В самом деле, при наличии информации о вероятностном 
распределении внешних состояний Р|, ..., ЕЁ», даже, например, 
при малом числе реализаций ш [что, кстати, будет отражено 
в малости величины доверительного фактора, согласно (6.33)], 
имеет смысл выйти за рамки строгого следования минимаксно- 
му критерию, если принимающий решение готов в такой ситуа- 
ции пойти на некоторый риск, определяемый величиной доп. 
Для некоторых внешних условий, имеющих большую вероят- 
ность реализации, могут получиться варианты решения, которые 
дают заметный выигрыш по сравнению с оптимальным вариан- 
том по ММ-критерию. С целью оценки конкурентоспособности 
таких решений для каждого варианта ЕЁ; введем специальную 
величину, равную сумме минимального результата шше;;, |= 

J 

=1|,.... й, и эффекта риска: 

min €;;+ &. (6.44) 
j 

Величина в; по своему смыслу должна отвечать ограничению 

€;=min (8: возм, Enon). (6.45) 

Тем самым гарантируется непревышение величиной =; значения 
дефекта 1-го варианта решения по отношению к ONTHMYMY, 
полученному по минимаксному критерию [см. (6.40) |, а также 
величины допустимого риска едоп. Максимальный риск при 
рассмотрении всех вариантов решения Е; 1[=1, ..., т, согласно 

(6.40) равен 

в = тах в; = тах п111 (#: возм, доп). (6.46) 
} t 1 

В отличие от выражения (6.42) для НГ-критерия, будем теперь
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ИСХОДИТЬ ИЗ следующей оценки результата: 

wi: = У®, (a): 3 eh; + (1 — У®. (a)i)min (¢;+ e:). 

(6.47) 

Обозначим через Е*(=) множество всех вариантов решення, 
обеспечивающих максимум величины pi: 

Е* (г) : = {Е/ш=тах wi}, max pi=p". (6.48) 

Для разъяснения сути критерия, определяемого выражениями 
(6.47) и (6.48), рассмотрим два крайних случая. Если вдоп=0, 
то, согласно (6.45), и e;=0, а тогда из (6.47) получаем вновь 
выражение для улучшенного НГ-критерия (6.36): 

| 2 eijhj+ (1 — и) шт Cij, (6.474) 
=] j 

f 

где uj;= V,”(a);. 
Если доп, то, согласно (6.45), &;=е;возм, а выражение 

(6.47) с учетом (6.40) фактически преобразуется в нейтральный 
критерий Байеса — Лапласа: 

ШИ: 2 ей: (1 — и;:) мм, 

причем весовой коэффициент и; равен доверительному фактору 
и: = Уз (&) +. 

Продолжая наши рассуждения, рассмотрим случай, когда 
и: =У, (а); =0. Эта величина равна нулю в случае, когда 9=0, 
т. е. нет никакой информации о распределении вероятностей 
реализации внешних состояний Р!, ..., Ки, или при =], т. е. 
когда решение принимается впервые. Тогда выражение (6.47) 
преобразуется к виду 

pil u,—o = тт (ей г:) > max! (6.49) 
J 

Приращение результата е;; до величины е;;+е;, которая, сог- 
ласно (6.45) и (6.40), может достигать мм, позволяет в соот- 
ветствии с (6.48) включить в рассмотрение несколько дополни- 
тельных вариантов решения. Дальнейшим рациональным шагом 
будет применение ВГ-критерия для этих вариантов: 

п 

per: = max У e;jh,. (6.50) 
{iCE,GE*(e)} j=l 

Тем самым из множества Е*(=) вариантов решения, результа- 
ты которых максимизируются выражением (6.49), предпочтение 

6°
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будет отдано вариантам, имеющим максимальный средний 
результат, а к ним в первую очередь относятся такие варианты 
Е+, в которых внешние состояния Ё;, обеспечивающие высокие 
значения результата е;;, характеризуются большими вероятне- 
стями реализации. Приведенные здесь рассуждения для случая 
и:= о? (а); справедливы и для значений и; близких к нулю. 
Если же значение и: = У. (%); близко к единице, то критерий 
(6.47) и сам по себе приближается к критерию Байеса — Лап- 
ласа: 

УХ ей; — max! 

6.6. Опорные величины для оценки риска 

Теперь. необходимо более глубоко определить понятие риска, 
которое обычно интерпретируется как возможность получения 
нежелательного результата. В рассматриваемой нами ситуации 
принятия решений будем считать риском реализацию случая, 
‹огда вариант решения Ё; при внешнем состоянии F; дает 
результат меньше ожидаемого. Эту ожидаемую величину при- 
мем в качестве опорной для оценки риска, причем для большей 
ясности необходимо разделять опорные величины на завися- 
щие и не зависящие от внешних факторов. 

В качестве не зависящей от внешних факторов опорной 
величины е, может фигурировать любая вещественная величи- 
на, однако согласно смыслу ее определения она может нахо- 
диться только в диапазоне 

пп шш е, <е.<тах тах еи. (6.51) 
i of i j 

Для конкретного варианта Ё; величина 

@j: = ee min ви — тах (ez — е;;) (6.52) 

называется возможным дефектом выбора варианта решения Ё:. 
Так как отрицательные значения &; согласно (6.52) не являются 
дефектом, рассмотрим, с учетом обычного обозначения поло- 
жительной части х+ вещественного числа х через хт: = тах (х, 

0), величину 

ect: = max (ei, 0) = (ez — min e;;)t (6.53) 
J 

и назовем имеющим дефект или свободным от дефекта вариант 
принятия решения Е+, когда е;+>0 или, соответственно, e;+=0. 
Тогда при е.>тах тахе:; любой вариант принятия решения 

: i
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будет иметь дефект, а при е.=пт пипе;;, все варианты будут 
Е /] 

свободными ог дефекта. 
Было бы целесообразным определять опорные величины для 

оценки риска через значения известных критесиев принятия 
решения. Так, например, обозначим 

2 ММ = Ймм — min Ci; (6.54) 

H, COOTBETCTBeHHO, (€;MM)+ как возможный дефект решения 
Са относительно достижимого значения оценочной функции 
Ёмм по минимаксному критерию. 

По отношению к независимой от внешних состояний опорной 
величине е, можно ввести следующее определение: из двух 
вариантов решения Е; и Ё: будем называть вариант Е; не луч- 
Аним по сравнению с Ё; (записав это в виде соотношения 
'Е <Е), если определенные согласно (6.52) оценки риска $; 
H 8 удовлетворяют неравенству #;>:. Раскрывая данное нера- 
венство ее Пип вазе: ПИП е; и сокращая в нем подобные 

члены, получим ште;;<пИпеь, что говорит о независимости 
j i 

данного выражения от е,‚. Характер соотношения вариантов 
принятия решения для всех независимых от внешних факторов 
уровней отсчета е, будет тот же самый, и, сохраняя суть соот- 
ношения, его можно просто записать в виде E;< EF). 

В общей формулировке опорную величину е,, зависимую от 
внешних факторов, можно представить в виде функции от всех 
т.п значений результатов решения ез;: 

i=1,...,m, 

j=l, ее) п. 

(Данное выражение включает в себя и тот случай, когда ф 
вообще не зависит от е;;, т. е. является константой.) Тогда де- 
фект, возможный при выборе варианта решения Е‹, согласно 

(6.52), определяется выражением 
==ф(еи) — min ej =max (@ (€1;) — ex). (6.56) 

€z=@ (ij), (6.55) 

Выбор оптимального варианта Е;* дает минимальный дефект 
ё*: 

s*=e*;=min e. (6.57) 
i 

Таким образом, разность между дефектом 8; варианта решения 
Е: и минимальным дефектом г* принимает вид 

Ааг—в! — Пип в (@ (ex) — min e;) — 

—min{ (p (¢/) — min e)]. (6.58)
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Полученную разность дефектов можно рассматривать как отно- 
сительный риск при выборе соответствующего варианта реше- 
НИЯ Ej. 

В случае, когда опорной величиной является оценочная 
функция мм, соответствующая ММ-критерию, минимальный 
mepexT  e*=mine;=min(Zmm—min e;;) =Zmm—max min e;;=0, 

i i é j J 

так что в этом случае Дё; =: =бмм— пипе;.. 
1 

Опорные величины могут быть определены для каждого из 
п внешних состояний Р|, ..., Е», отдельно с помощью функции 
\Р от т переменных: 

е.;. = W (é1;, cory Cijy woey ету). (6.59) 

В этом случае в соответствии с (6.51) значения е.; имеют смысл 
только в диапазоне 

min е; <е., < тах еи,. (6.60) 
i t 

Величину 

г: : = тах (ег; — е;;) (6.61) 

будем называть возможным дефектом выбранного варианта ре- 
шения ЕЁ; или оценкой риска, сопутствующего такому решению; 
при этом, в соответствии с (6.53), заслуживают внимания толь- 
ко положительные значения: 

ety: = [max (€2; — €1;) |t. (6.62) 
J 

Ограничение значений опорной величины е.; диапазоном (6.60) 
мотивируется тем, что при е,‚;,>тахе;, любой вариант реше- 

i 
ния имеет дефект, а при е.;<тте;; все варианты бездефектны. 

i 
Примерами зависимых от внешних факторов опорных вели- 

чин являются граничные значения диапазона (6.60): 

ег; : = max Gj; (6.63) 
i 

€zj: = min ey, (6.64) 
i 

а также среднее значение 

1 

т 

Оптимальный выбор варианта решения Е;* дает минимальный
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дефект, который для величин, не зависящих от внешних факто- 
ров, аналогично (6.57) и (6.61) равен 

&* == 8*; = Ш 85 (6.66) 
i 

а разность между возможным и минимальным дефектами для 
варианта решения ЕЁ; составит, аналогично (6.58): 

Аё; ==; — пит в: =тах[е.; — е;| — min{max[ez; — e;;]}. 
1 j i 1 

(6.67) 

Эту величину, в свою очередь, можно рассматривать как отно- 
сительный риск при принятии варианта решения E£;. 

Более наглядная интерпретация свойств зависимой от внеш- 
них факторов опорной величины получается в случае использо- 
вания $-критерия (3.7) с оценочной функцией 

Zs=min [max (max е;; — €:;) ] . (6.68) 
i j i 

Действительно, если принять в качестве опорной величины, 
зависящей от внешних состояний, е,;:=тахе;; [см. (6.63) ], 

i 
то, согласно (6.52), риск, сопутствующий решению Е;, опреде- 
Ляется выражением =;=тах (тше;/—е;;), а оптимальным, сог- 

j i 
ласно (6.68), будет вариант решения Е;* с оценочной функ- 
цией 

Zs =min 2; =; 8*;, 

t 

т. е. вариант с минимальным риском. 

6.7. Пример оценки значимости параметра 
для некоторой простой функции 
при различных его вероятностных 

распределениях 

В примере, предлагаемом ниже, будут рассчитаны значи- 
мость, энтропия и коэффициенты влияния, понятия о которых 
были даны в разд. 6.2 и 6.3. Дальнейшее применение они полу- 
чат в разд. 9.5. Расчет величин доверительных факторов из 
разд. 6.4 будет рассмотрен в разд. 7.2. 

Вопросы принятия решения при наличии риска (разд. 6.5) 
и выбора опорной величины для оценки риска (разд. 6.6) не 
нуждаются здесь в дальнейших пояснениях. Для этого в разд. 
7.2 будут даны методы их расчета.
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В качестве примера рассмотрим простую функцию 

е (и, х) = у? -+ 2х2. (6.69) 

Здесь у— зависимая переменная возможных вариантов реше- 
ния, а х; И х2— независимые переменные, описывающие неиз- 

  

  

вестные влияния внешних состояний. В табл. 6.5 приведены 

Таблица 6.5. Дискретиые значения переменных 
[уравнение (6.69)] 

‚Зависимая 
переменная и ИЕ И, 2, 3] 

Независимые х1: распределена равномерно С (0,1; 0,9) 
переменные х ХЕ [0,1;...; 0,9 

х2: распределена нормально N (10; 0,44) 
Ха; = [8, и. 12 

  

дискретные значения переменных, выбранные для данного при- 
мера. Границы значений параметров у и х! определяются ус- 
ловиями задачи, а для параметра х› они подчиняются правилу 
30. 

Сначала выполним расчет коэффициентов влияния независи- 
мых параметров, значения которых приведены в табл. 6.5, 
используя формулы (6,5), (6.6) и (6.7). Результаты вычисле- 
ний сведены в табл. 6.6. 

Таблица 6.6. Релевантности и коэффициенты влияния 
независимых параметров из выражения (6.69), распределенных 

согласно данным табл. 6.5 

  

    

  

Ry? (6.5) Ry? (68) R, (6.7) 

4 
b b 

Ri Rig Ri Rip Ri Ra 

yi=1 | 0,404 | 0,364 | 0,526 | 0,474 0,474 
ya=2 | 1,270 | 0,286 | 0,876 | 0,184 
уз=3 | 2,105 | 0,210 | 0,909 | 0,091 | 0,909             
  

Из таблицы видно, что максимальный коэффициент влияния 
Ю; для параметра х, почти вдвое выше, чем для параметра х.. 
Отсюда лицо, принимающее решение, может извлечь указание 
о необходимой в данном случае дополнительной информации 
относительно условий задачи либо имеющихся результатов. 
Если, например, получение дополнительной информации для 
снижения уровня неопределенности в условиях задачи связано
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Таблица 6.7. Значимость В! 
параметра х;, функции (6.69) 

в зависимости от числа 
интервалов дискретизации пи 
  

Равномерное распределение (0,1; 0,9) 
Максимальный коэффициент влияния 

  

  

ny Ay Ay By 

2 0,40 0,693 0,630 
3 0,27 1,099 0,999 
4 0,20 1,386 1,260 
5 016 1609 1.463 
6 013 1792 12629 

10 0,08 2,303 2,093 
20 0,04 2,996 2,723 
50 0,02 3,912 3,556 

  

Таблица 6.8. Значимость В» 
параметра хз функции (6.69) 

в зависимости от числа интервалов 
дискретизации пз 
  

Нормальное распределение (10; 0,44) 
Максимальный коэффициент влияния 

  

  

з=0,474 

п As На Во 

2 2,00 0,320 0,152 
3 1.33 0.725 0.344 
4 1°00 1014 0,480 
5 0,380 1937 0.586 
6 0,67 1,419 (0,673 

10 0,40 1930 0.915 
20 0,20 2’ 623 1,243 
50 0,08 3,539 1,678 

w
 

  

с неоправданными затратами на дальнейшие измерения илн 
набяюденгя, то для решения задачи целесообразно ограничить- 
ся наличной информацией и сосредоточить внимание на пара- 
метрах с большими коэффициентами влияния. 

Для вычисления значимости В; необходимо определить еще 
энтропию заданных параметров. Из выражения (6.13) в разд. 
6.3 в качестве приближения для вычисления энтропии равно- 
мерно распределенного параметра получим выражение 

Нравы (А;) = п (x) — x1) [At (6.70)
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где м — верхнее граничное значение параметра х, х — нижнее 

граничное значение параметра м, A, — шаг дискретизации па- 

раметра хм, а для параметра, распределенного по нормальному 

закону, — выражение 

норм (А;) — 1 In 2ne (07/A,7), (6.71) 

где о — среднеквадратическое отклонение нормального зако- 
на распределения. 

Параметры распределения ж, м и с приведены в табл. 6.5. 
Теперь, используя выражения (6.70) и (6.71), произведем рас- 
чет энтропий обоих независимых параметров х! и Х2 в зависи- 
мости от шага дискретизации. Результаты вычислений приведе- 
ны в табл. 6.7 и 6.8, где, кроме того, даны величины значимо- 
стей В! и Вз параметров, определенные по формуле (6.8) из 
разд. 6.2. 

На больших интервалах дискретизации соотношение значи- 
мостей В: и В> параметров х! и хо за счет их энтропии лучше 
для параметра х!, чем на малых интервалах дискретизации. 
С ростом числа интервалов дискретизации отношение В\/Во 
стремится к величине R,/Ro. 

В разд. 9.5 показано, как необходимо выполнять объектив- 
ный выбор величин значимости и числа интервалов дискрети- 
зации заданных независимых (неизвестных) параметров с уче- 
том взаимосвязи этих величин.



7 

ГИБКИЙ КРИТЕРИЙ ВЫБОРА РЕШЕНИЯ 

  

  

7.1. Свойства 

Проведенные в гл. 6 рассуждения составляют основу для 
такого критерия выбора решения, который гибко сочетается 
с качественными характеристиками исходной информации и 
числом предстоящих реализаций решения, что характеризуется, 
соответственно, эмпирическим и прогностическим доверитель- 
ными факторами. Кроме того, проводится учет возможного 
риска, ограниченного его допустимой величиной. С помощью 
пяти требующих обязательного выполнения условий С1, Go, Gs, 
G4, 5, формулировки которых будут даны ниже, опишем множе- 
ство Ёо оптимальных согласно данному гибкому критерию ре- 
щений Е; Ед в виде 

Ео={Е:| С.Л (62\ С3) A GaA Gs}. (7.1) 
При этом условия формально характеризуются следующими 
соотношениями: 

С: ЕЕ (7.2) 

Go: V(a)i=Vaon; У (4); — доверительный фактор (7.3) 
Уо= (а); или И.(а): или У? (а)ь 
Vaon — максимально допустимый доверительный фактор 

G3: мм — min @; < 8 доп { (7.4) 
i n 

G, : Zr=p*=max{V (a); a e:jhy+ (1 — У (%) :) x (7.5) 

i ] = 

х (штен-+ :)}; 2; — гибкая оценочная функция 
j 

Gs: w= max Dd» eijh;. (7.6) 
i: E,€E*(e) i 

Условие Ц, говорит о том, что при выборе оптимального 
варианта решения рассмотрению подлежат все возможные ва- 
рианты из множества Е. Условия Ge un С@з определяют границы 
величины допустимого риска при использовании гибкого кри- 
терия С.. При этом лицо, принимающее решение, может огра- 
ничить величину риска по собственному усмотрению путем 
выбора условия С? или @з; в то время как условие (2 с ростом 
доверительного фактора У(%); из сочетания минимаксного
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критерия и критерия Байеса — Лапласа способствует выбору 
решения, все более близкого к решению по последнему из наз- 
ванных критериев, условие С. непосредственно ограничива- 
ет отклонение возможного результата решения от результата, 
принятого по минимаксному критерию. При использовании 
гибкого критерия С. величины =; ограничиваются в соответст- 
вии с условием (6.45) путем выбора допустимой величины рис- 
Ка доп и, кроме того, дополнительным условием &;<гдоп, 
поэтому, согласно (6.40), всегда выполняется равенство &:= 
=ШшШш (доп, Enon) —.е. 

Оценочная функция С; гибкого критерия С. существенно 
отличается от таковой НГ-критерия [см. (4.4)|, поскольку она 
содержит величину =, определяющую возможный риск при 
принятии решения. Благодаря этому становятся конкурентоспо- 
собными и другие варианты решения, отличные от выбранных 
по ММ- и НГ-критериям. Множество вариантов решения, мак- 
симизирующее оценочную функцию (7.5), аналогично (6.48) 
обозначим Е* (=). Согласно условию С@5, из полученного множе- 
ства выбираются в качестве оптимальных только варианты 
решения, которые, кроме выполнения предыдущих условий, оп- 
тимальны в смысле ВГ-критерия (3.4). 

Ряд логических условий в выражении (7.1) определяет прб- 
цедуру принятия решения, заключающуюся в первовачальной 
фиксации допустимых границ риска, а затем выполнении, в 
рамках заданных возможностей, поиска оптимального варнан- 
та решения. Такой подход наиболее приемлем и при разработке 
алгоритмов для процедуры принятия решения с помощью 
ЭВМ. В прикладных задачах, однако, нередко вначале путем 
варьирования величины риска в; выполняется оценка возмож- 
пого эффекта от решений, соответствующих оценочным функци- 
ям Си С5 для заданных значений в; а затем в зависимости 
от полученных результатов устанавливаются окопчательные 
границы риска согласно С› и Сз. В этом случае гибкий крите- 
рий преобразуется в ряд логических условий (14—00 ,— (С›\/ 
\/G3). При этом необходимо исследовать, насколько учет 
допустимого риска снижает достижимый результат. 

Отметим, что использование доверительных факторов У (а) 
из разд. 6.4, например У (а) =У,” («);, согласно выражениям 
(6.36), (6.39), (6.42) и (6.43) приводит к изменению винда гиб- 
кой оценочной функции С (7.5): 

2.=р*—= тах 3 о (a) e+ (1 — Vi)e: . (7.7) 

В основе применения описанного выше гибкого критерия 
выбора решения лежит методический подход к выбору точки
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отсчета для величины риска, которой, согласно разд. 6.6, дол- 
жен быть результат выбора по минимаксному критерию, не 
зависящий от значений внешних факторов в задаче. Для рас- 
ширения области применения критерия на случай опорных ве- 
личин риска, зависящих от значений внешних факторов, е,„, 
|=1, ..., И, требуется преобразование оценочных функций Оз и 
С. к следующему виду: 

G’3: max (€zj — ei) — min max (€2; — @i;) < 8доп г, (7.8) 
j i j 

i=1,...,m 

, п 

G's: 7’. : = min | и: о (€2; — €i;) hj + (7.9) 
t = 

+ (1 — u;) max (ez; — €ij) — в; | , 
] 

Выражения (7.8) и (7.9) представляют собой не что иное, как 
общий случай формулировки гибкого критерия. В этом легко 
убедиться, заменив в данных выражениях зависящие от внеш- 
них факторов опорные оценки риска е,;, |=1, ..., п, на резуль- 
тат оценочной функцин по минимаксному критерию. Тогда для 
(3, получаем 

max (мм — е;;) — min max (Zam — €;;) — 
j t j 

=Ймм — min ej; — min(Zmm — min e;;) = 
j i 1 

=Zmum — min ey — (Zmm — Max min @;;) <€goni 
7 i ] 

и, учитывая, что мм =штах шш еп, непосредственно Сз. 
1 ] 

Аналогично для оценочной функции С4’, подставляя е,;= 
= мм, имеем 

7. = Пип [м x (мм — ен) в,-+ (1 — u;) (Zmm— min Cij— в.) = 

| j= ; 
n 

п 

=min| И A 2mm + (1 — и:) мм — | a exh; + 
1 — 

— 

n Г 
+ (1 — ti) (min €ij +8) | =min мм — | и У eijhy+ 

j =1 

+ (1 — и.) (min e+e) | , 

Минимизация (относительно индекса /) выражения, заключен- 
ного в фигурные скобки, адекватна максимизации выражения
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в квадратных скобках, что соответствует условию (4, а следо- 
вательно, и выражению для (г. 

Аналогично ранее обсуждавшимся критериям рассмотрим 
для наглядности процедуру выбора решения с использованием 
гибкого критерия на примере с двумя внешними состояниями 
F, u Fo. При этом используем среднее значение доверительного 
фактора, обозначив его через У, и, как и ранее, произведем 
замену переменных е (у, х,) =и, е(у, х2) =ч. Тогда линии уровня 

Рис. 7.1. Область предпочтения 
для случая гибкого критерия. 

  

    L 
о 

НЦ ———- 

на плоскости ио для оценочной функции 2г Са [см. (7.5) ] будут 
описываться уравнением 

И (и. -- ов) + (1 — У) т (и+ в, о е2) =. = (7.10) 
Обсудим оба случая ограничения величины риска условиями 
Со и СЦз, а для графически наглядного представления положим 
Й! = 1/3, hy = 2/3. 

Если величина риска в соответствии с условием С. ограни- 
чивается максимально допустимым значением доверительного 
фактора Ухоп, ТО величиной €;, учитывающей в оценочной функ- 
ции С4 возможность риска, можно пренебречь, т. е. принять 
в; =0. Выбрав значение Удок= 1/4, выражение (7.10) для линий 
уровней приведем к виду 

и 29-9 пит (и, 9) =с. 

Линии уровня, приведенные на рис. 7.1, полностью соответству- 
ют аналогичным линиям для НГ-критерия (сравните с рис. 5.8). 
Линии уровня представляют собой две системы параллельных 
прямых, встречающихся для фиксированного уровня с на на- 
правляющей прямой и=о. При < и линии уровня описываются 
уравнением и--119=с, а при о2и — уравнением 10u+2v=c. 
Величина угла а« между этими прямыми линиями зависит от 
значения доверительного фактора У; как и для НГ-критерия, 
при У=оО он соответствует семейству линий уровня минимакс-



Гибкий критерий выбора решения 95 

ного критерия и равен аи=л/2, а при У=| соответствует семей- 
ству линий уровня ВГ-критерия, т. е. и=л. 

Теперь рассмотрим влияние ограничения G3 возможного 
риска &; и для наглядности примем #=1, =22=2. Отсюда, снача- 
ла в общем виде, согласно выражению (7.5), линии уровня 
описываются выражением 

У (ип: -- ой>) + (1— У) па (и- 1, 9+2) =k, 

а если, как и выше, выбрать У=1/4, й, =1/3 и й2=2/3, то полу- 
ЧИМ 

и 29-9 та (и, 9-1) =с*. 

И в этом случае линии уровня образуют два семейства 
параллельных прямых, которые при одинаковом значении уров- 
ня с* имеют общую точку на направляющей прямой, описывае- 
мой уравнением о=и— | (рис. 7.2) . Уравнения прямых одина- 
кового уровня с’, как в предыдущем случае, определяются в 

Рис. 7.2. Графический выбор вари- 
анта решения согласно гибкому 

критерию с учетом риска. 
    

виде и 110=с’ и 10и-29=с’ и, таким образом, угол а между 
указанными прямыми остается без изменения (см. разд. 5.3.1). 

Ход предыдущих рассуждений показывает, что гибкий кри- 
терий позволяет согласовать рассматриваемую задачу выбора 
решения с конкретными условиями. При малой статистической 
выборке состояний исходных данных, а также небольшой ста- 
тистике реализаций решения гибкий критерий действует прак- 
тически аналогично минимаксному; с возрастанием объема 
статистической выборки сочетаний внешних факторов и стати- 
стики ранее осуществленных решений гибкий критерий по 
своим результатам все более и более приближается к ВГ-кри- 
терию. Выбранное решение будет тем консервативнее, чем мень- 
шим объемом априорной информации располагает лицо, при- 
нимающее решение, и чем меньше число ранее известных
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случаев решения рассматриваемой задачи. Эти свойства, при- 
сущие гибкому критерию, справедливы для любой его версии 
с использованнем доверительных факторов, рассмотренных в 
разд. 6.4. Гибкий критерий Целесообразно применять, имея 
некоторый опыт н математическую подготовку в вопросах при- 
нятия решения; он требует только наличия данных, собранных 
в процессе постановки и попыток решения задачи, затраты на 
которые должны быть меньше величины возможного выиг- 
рыша. 

7.2. Применение 

Выбор оптимального варианта решения с использованием 
представленного в разд. 7.1 гибкого критерия удобно проиллю- 
стрировать на примере задачи управления каким-либо процес- 
сом. С целью упрощения хода рассуждений рассмотрим четыре 
варианта решения Fy, Fo, E3; u E4, 43 которых необходимо выб- 
рать оптимальный. 

Таблица 7.1. Матрица значений оценочной функции для задачи 
управления технологическим процессом 
  

  

  

  

Ky 2,975 2,985 

Ko 2,95 3,00 3,02 2,98 3,00 3,02 

Fy Ро lg Е F, Fg 

Е, —908  —1096 —1229 —928 —1089 —1250 
. —911  —1051 —119! —941 —1081 —1222 

E; —928  —1048 —1168 —968 —1088 —1209 
Е. —959 —1060 —1160 —1010 —1110 —1210     
  

Процесс подвержен влиянию неопределенности параметров 
К! и Ко, о которых известны только области их возможных 
значений: для К, 2.97<K,;<3,00 и для К 297<К.—3,03. 
Область значений параметра К: разбита на два класса с прел- 
ставляющими их средними значениями 2,975 и 2,985, а область 
значений К. — на три класса со средними 2,98, 3,00 и 3,02. Для 
каждой из комбинаций этих величин в табл. 7.1 представлены 
результаты расчетов всех вариантов решения. 

Предварительно на основании анализа рассматриваемого 
процесса была произведена выборка значений параметров. 

В табл. 7.2 сведены предельные оценки вероятностей р; и р,
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Таблица 7.2. Частоты реализации полученных из выборки значений 
параметров К; и К2 и соответствующие доверительные характеристики 
  

  

  

К1 < 2,98 К: > 2,98 Ко < 2,99 2,99<K,<3,01 Ko > 3,01 

Обьем выборки 80 120 

Абсолютная частота 38 42 20 83 17 
Относительная часто- 
та 0,475 0,525 0, 1667 0,6916 0, 1417 
Верхняя граница до- 
верительного — интер- 

вала р; 0,5462 0,5952 0,2146 0,7427 0,1873 
Нижняя граница до- 
верительного HHTep- 

вала pj 0,4048 0,4538 0,1277 0,6354 0,1057 

  

вычисленные по формулам (6.17) для доверительных интерва- 
лов с учетом вероятности принятия ошибочного решения a=0,2. 

Первые три строки табл. 7.3 содержат, соответственно, зна- 

чения относительных частот й;(&) для верхних р; (&) и нижних 

р;(&) границ вероятностей различных сочетаний исходных 
данных. Все эти значения получены по формулам (6.39) как 
произведения соответствующих частот и оценок вероятностей. 
Так, например, первые три значения второго столбца таблицы, 
с учетом данных, приведенных в табл. 7.1 и 7.2, вычисляются 
следующим образом: 0,3286 =0,475.0,6916; 0,4047 =0,5462.0,7427 

Таблица 7.3. Частоты реализации и оценки вероятности распределения 
параметров в заданных интервалах для выборки сочетаний исходных 

данных при &—с0 (случай 1) 

й;(%) — средние значения вероятностей попадания сочетаний исходных 
данных в заданные интервалы, вычисленные на основании резуль- 
татов выборки; 

hy,;(%) — значения вероятностей нежелательных реализаций 

  

  

Fy Ро F3 F4 Fs Fe 

h, (a) 0,0792 0,3286 0,0673 0,0875 0,3631 0,0744 
р! (а) 0,1172 0.4047 0,1023 — 0.1277 0,4421 0,1115 
Dp; (a) 0,0517 0,2572 0,0428 0,0580 0,2883 0, 0480 

hy, (0) 0,0517 0,2572 0,1023 0,0580 0,4193 0,1115 
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и 0,2572 =0,4048.0,6354. Четвертая строка табл. 7.3 содержит 
весовые множители Ry; (a), рассчитанные по формуле (6.18) 
для каждого из рассматриваемых шести сочетаний исходных 
данных Р!|, ..., Ее и необходимые для вычисления эмпирического 
доверительного фактора. 

Для расчета эмпирико-прогностического фактора будем ис- 
пользовать формулы (6.30), (6.31) и (6.32), в результате чего 
получим значения, соответственно, границ для вероятностей 

р;(%), р;(а) и весовых множителей #%,;(%). Результаты вычис- 
лений для числа реализаций &=5 приведены в табл. 7.4. 

Таблица 7.4. Частоты реализации и оценки 
вероятности распределения параметров 

в заданных интервалах для выборки сочетаний 
исходных данных при %=5 (случай 2) 
  

  

Fy Fo F3 Fy Fs Ев 

р, (©) 0,2 0,6 0,2 0,2 0,8 0,2 

p, (a) 0 0 0 0 02 0 

he, (a) 0 0 02 0 0,6 0,2 
  

Результаты табл. 7.5 отражают дальнейшие шаги в процессе 
выбора решения с использованием гибкого критерия. Первый 
столбец полностью совпадает с последним столбцом табл. 7.1. 
При этом видно, что результаты сохраняют ту же монотонность. 
поведения в зависимости от внешних состояний для всех вариан- 

Таблица 7.5. Числовые значения величин, используемых при применении 
гибкого критерия принятия решения 
  

  

. n ~ nom ~ now 
Варнант тт ei; NY Ee, (a М; (а) Хе.) My, (a) “Rey hoy (Od 

Ey — 1250 —1075,5 —~ 1097 ,4 —1149,2 
Е? —1222 —1063,5 —1083,3 —1131,2 
Ез —1209 —1066,1 —1084 ‚4 —-1128,2 
Es —1210 —1083 ,8 —1099,8 —1140,0 

  

тов решения. Второй столбец содержит для всех четырех ва- 
риантов сумму произведений каждого из значений оценочной 
функции на относительную частоту реализации соответствую- 
щего сочетания исходных данных, приведенную в первой строке 
табл. 7.3. Аналогичным образом получены и два остальных
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столбца, только здесь в качестве относительных частот для 
соответствующих результатов решения выступают данные, при- 
веденные в последних строках табл. 7.3 и 7.4 соответственно. 

Расчет эмпирического доверительного фактора выполняется 
по формуле (6.15); например, для варианта решения ЕЁ! он ра- 
зен ое 

У. (а). =—= 1097,4 — (— 1250) 

— 1075,5 — (— 1250) 
6 eg 

а эмпирико-прогностический д@верительный фактор вычисляет- 
ся по формуле (6.29); например, для варианта решения Ёз он 
равен 

= 0,8745, 

— 1128,2 — (— 1209) 
— 1066,1 — (— 1209) 
  Vo (a)3 = = 0,5654. 

В табл. 7.6 сведены значения эмпирического и эмпирико-прог- 
ностического доверительных факторов, рассчитанные для каж- 
дого из четырех вариантов решения. 

Таблица 7.6. Доверительные факторы 
для четырех вариантов решения 
  

  

В У. (а); и,“ (а), 

Е, 0,8745 0,5577 
75 0,8750 0,5729 
Ез 0,8712 05654 
Е. 078732 075547 
  

В первом случае, когда имеется представительная статисти- 
ческая выборка состояний исходных данных конечного объема 
и предстоит бесконечное число W реализаций решения, его 
выбор выполняется согласно процедуре (7.1) следующим об- 
разом. 

С: Выполнение условия £;@E гарантировано совокупностью 
данных, представленных в табл. 7.1. 

В соответствии с наиболее часто на практике встречающи- 
мися ситуациями ограничения на допустимый риск по Со и G3 
не заданы, поэтому остается только определить фактически 
возможный риск, а лицо, принимающее решение, должно опре- 
делить, допустима ли его величина. 
С.: Применение эмпирических доверительных факторов У, (&); 

(см. разд. 6.4.4) с вероятностью ошибочного решения 
a=0,2. 

G,: Tipu woo BpipakeHue в фигурных скобках оценочной 

7*
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функции (7.7) принимает вид формулы (6.43), поэтому 
в; можно считать равным нулю, причем весовой множитель 
#%,;:(%) можно заменить на #Й,,;: (%), а наиболее неблаго- 
приятный средний результат М.“ (и); на М, ():, так что 

Мо (<): = x Ты: (a) e;;. 
{= 

Значения этих результатов для каждого из вариантов пред- 
ставлены в третьем столбце табл. 7.5. 

(5: Максимизация полученных значений определяет в качестве 
оптимального варианта Ё› со значением гибкой оценочной 
функции 0(г=— 1083,3. 

Сз: Используя данные первого столбца табл. 7.5, получаем 
мм =тах ше; =—1209, а так как пуп е;=— 1222, то 

1 J 

ZMM—Min @9;=13 ABAAeTCH величиной возможного риска. 
J 

Во втором случае, при конечном объеме статистической выбор- 
ки и ш=5, получаем — вновь без задания ограничения на 
риск — на основании данных из четвертого столбца табл. 7.5 
в качестве оптимального варианта решение Е. с результатом 
2. =—1128,2. Таким образом, выбранным оказывается тот же 
вариант, что и для минимаксного критерия. Следовательно, 
величина возможного риска равна нулю. Отсюда видно, что 
характер результата принятия решения при малых числах 
реализаций решения становится более консервативным благода- 
ря снижению до минимума величины возможного риска. 

7.3. Адаптивный критерий Кофлера-Менга 
с использованием кусочно-линейной 

информации 

В работе [22] Е. Кофлер и Г. Менг показывают преимуще- 
ства предлагаемого ими адаптивного критерия, который ориен- 
тирован на уровень информации, имеющейся у лица, принимаю- 
щего решение. Недостающая информация, образующая мно- 
жество @*, задается в виде имеющихся в распоряжении апри- 
орных вероятностных распределений @ внешних состояний. При 
этом принимается предположение о том, что пространство B 
этих состояний может быть разложено на непересекающиеся 
подмножества В,: 

B=UB, B,NB,=O gman vu (v, p= 1, 2, ...). 
у 

Лицо, принимающее решение, знает, что внешние состояния из 

подмножества В, встречаются с вероятностью р. 

\ dQ=p,, v= 1, 2, у У, р,=1. 

By v
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В случае появления состояния РЕВ, при выборе варианта ре- 
шения Е; результат представляется в виде величины е(ЁЕ, ЕЁ). 
Кофлер и Менг определяют оценочную функцию адаптивного 
критерия следующим образом: 

бкм= max inf § e(F, E;)dQ, (7.11) 
E,€E QeQ* By 

где Е — множество вариантов решения. Таким образом, реше- 
ние Ро является оптимальным, если выполняется равенство 

inf \ е (Е, Fo) dQ =Zxm. 
9=0* В., 

Критерий, определяемый выражением (7.11), может быть оха- 
рактеризован как «бернуллизация» минимаксного критерия, по- 
скольку выбор оптимального варианта по Бернулли состоит, по 
существу, в том, что максимизируется математическое ожида- 
ние результата. Область применения критерия может быть рас- 
ширена, поскольку момент времени принятия решения не зада- 
ется, и лицо, принимающее решение, располагает возможностью 
выбрать благоприятное для себя время. 

Множество априорных вероятностных распределений обра- 
зует для конечного числа внешних состояний (пусть тр— их 
число) конечномерный симплекс $ (т). Частичная информация 
состоит тогда в знании некоторого (не вырождающегося до од- 
ного распределения) собственного подсимплекса Р. При этом 
говорят о кусочно-линейной информации (КЛИ), если указан- 
ная часть симплекса образует выпуклое многомерное подпро- 
странство. Кусочно-линейная информация обладает различны- 
ми важными свойствами, например, в вероятностном подпро- 
странстве этой информации существует реальная точка экстре- 
мума, координаты которой составляют матрицу. Кроме того, на 
основании априорного вероятностного распределения или 
априорного задания частотного распределения значений пара- 
метра по интервалам можно получить апостериорное вероят- 
ностное распределение или, соответственно, апостериорное час- 
тотное распределение параметра по интервалам, но, конечно, 
также кусочно-линейного типа. 

Если для симплекса распределения внешних состояний $”) 
априорное распределение кусочной информации представлено 
в форме части этого симплекса Р‘”), то отношение 

H0) 04 (KIA) =V(PO™)/V (SO), m>1, 
где V(P(™) yw V(S(™) — объемы, соответственно, NomMpoctpau: 
ства P(™) и пространства $“”), представляет собой относитель- 
ную энтропию. 

Чувствительностью с(АГ) ситуации Ез по отнощению к за- 
данному изменению информации А! называется приращение
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AV(ES, Al) результата У(Е$), вызванное изменением AI. 
Наряду с одношаговыми существуют также и многошаговые 

процессы принятия решения. Формирование процесса адапта- 
ции выполняется с использованием известной в стохастической 
динамической оптимизации ЕВ-стратегии (стратегии учета об- 
ратной связи, см. 9.4.2). Специально для усвоения метода ав- 
торы вводят понятие стохастической линейной программы Ах< 
<b, x>0, 2;=c’x=max. 

Цель Кофлера и Менга состояла в количественном согласо- 
вании информации, характеризующей конкретную ситуацию, 
с возможными вариантами решения, что совпадает с постанов- 
кой задачи в разд. 7.1, хотя критерии выбора различаются. 

Метод КЛИ не содержит никаких конкретных указаний, как 
и откуда получать оговоренную выше кусочно-линейную ин- 
формацию при наличии объективного описания существующей 
ситуации. Таким образом, степень объективности КЛИ оценить 
нельзя, что, конечно, серьезно ограничивает возможности широ- 
кого применения адаптивного критерия. 

Рассматривая вопросы, связанные с оценкой риска, анало- 
гично рассуждениям, проведенным в разд. 7.1, и интерпретируя 
границы доверительных интервалов вероятностных оценок рас- 
пределения параметров или полученные для них наиболее не- 
благоприятные распределения параметров (см. разд. 6.4.1 нп 
6.4.2) как экстремальные точки и, соответственно, экстремаль- 
ное распределение в смысле [22], получим одинаковые резуль- 
таты решения как с использованием гибкого критерия (7.1), 
так и с использованием адаптивного критерия. Однако вычис- 
лительные затраты, связанные с применением адаптивного кри- 
терия, существенно выше. Экстремальные распределения или 
точки необходимо получать из систем неравенств, которые со- 
ставляются на основании всей возможной информации о рас- 
пределении внешних состояний. Риск, сопутствующий принятию 
решения по адаптивному критерию [22], не оценивается, тогда 
как использование гибкого критерия (7.1) предусматривает 
оценку и контроль величины допустимого риска. Гибкий крите- 
рий принятия решения (7.1) характеризуется большой степенью 
общности с классическими критериями — при соответствующей 
оценке риска =; выбор варианта решения может выполняться, 
кроме выше описанных случаев, по $-критерию (разд. 3.3), 
а использование эмпирико-прогностического доверительного 
фактора способствует эффекту стабилизации выбора варианта 
решения при повторных случаях принятия решения в аналогич- 
ной ситуации. Таким образом, область применения данного 
критерия значительно шире по сравнению с классическими и 
содержит элементы моделирования процесса с целью улучше- 
ния качества решения.



о 

СУБЪЕКТИВНО УСТАНАВЛИВАЕМЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ 

  

  

8.1. Проблематика 

Несмотря на само собой разумеющееся требование — опре- 
делять параметры настолько исчерпывающе, насколько это 
возможно, из объективных данных (например, на основе мате- 
матических, физических или технических закономерностей или 
возможно более точных измерений и наблюдений), встречают- 
ся, однако, ситуации, когда уровень имеющейся информации 
столь низок, что нельзя избежать субъективного установления 
параметров. Таким образом, в технике, как и в других областях 
деятельности, существует множество проблем, связанных с 
субъективным установлением параметров. Далее будут приве- 
дены некоторые сведения и указания из этой области, причем 
прежде всего будет обращено внимание на недостатки и опас- 
ность ошибок. 

Прежде всего нужно подчеркнуть, что субъективное опреде- 
ление параметров в технике не снискало себе доброй славы. 
Так, например, сплошь и рядом один и тот же специалист, оце- 
нивая вероятности по различным дискретным реализациям ка- 
кого-либо параметра, приходит к противоречивым выводам о 
его истинном значении. Оценки компетентных комиссий экс- 
пертов также порой ведут к разочаровывающим результатам, 
так как за счет увеличения числа экспертов устраняются ско- 
рее случайные, а не систематические ошибки, но зато возникают 
другие источники ошибок, такие, как взаимное влияние оценок. 

Несмотря на это, субъективные оценки в проектно-конструк- 
торских работах и промышленности часто присутствуют в не- 
контролируемой форме. Они проявляются в произвольных, за- 
частую лишь словесно описанных предположениях, которые, 
с одной стороны, нередко невыгодным образом ограничивают 
результат, а с другой, освобождают исследователя от анализа 
влияний различных факторов. Даже в стандартах встречаются 
такие субъективно установленные параметры, коэффициенты и 
допущения, не имеющие никакого серьезного обоснования. 

Иногда вопрос о правильности таких предположений всплы- 
вает через годы, и нет никакой возможности восстановить, на 
основании чего и как они были сформулированы. Понятно, что 
специалисты часто располагают информацией о технической
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ситуации, которую нельзя выразить в фиксированной аналити- 
ческой и количественной форме. Иногда можно сказать лишь 
то, что определенные комбинации состояний невозможны, дру- 
гие — возможны, а третьи — в большей или меньшей степени ве- 
роятны. Эти утверждения основываются на жизненном опыте, 
аналогичных суждениях о сходных процессах или приблизи- 
тельных расчетах. Коль скоро нет более точной информации, 
разумно использовать и эти грубые предварительные знания в 
возможно более упорядоченной, обозримой и воспроизводимой 
форме. 

Как уже указывалось выше, без субъективного определения 
параметров в технике не обойтись, несмотря на связанные с 
этим трудности. Это может стать необходимым, если нельзя 
измерить нагрузки, прочность, несущую способность или ресурс 
либо нужно выполнить требования к качеству приборов или 
установок. Необходимы такие оценки и при сетевом планиро- 
вании. 

Нужно делать различие между параметрами, которые долж- 
ны быть оценены на основе прошлой информации — выбороч- 
ных данных и результатов наблюдений, и такими параметрами, 
значения которых с большей или меньшей долей случайности 
должны реализоваться в будущем. В последнем случае нужно 
прежде всего оценить, останутся ли теперешние условия неиз- 
менными в будущем, когда будут реализовываться прогнози- 
руемые значения параметра. Если дальнейшее развитие зави- 
сит от произвольных и необозримых решений, то информация 
из прошлых наблюдений может потерять значение и оценка в 
конце концов может вообще не состояться. 

В заключение можно сформулировать такое основное поло- 
жение относительно проблемы субъективных оценок: субъек- 
тивные оценки допустимы только тогда, когда отсутствуют объ- 
ективные возможности для получения требуемых данных. В том 
случае, когда субъективные оценки неизбежны, их необходимо 
осуществлять по единым проверенным правилам, следуя опре- 
деленному образу действий, чтобы свести к минимуму влияние 
недостатка информации. Такие правила и образ действий будут 
описаны ниже. 

8.2. Подготовка и проведение оценок 

Здесь мы дадим общие рекомендации о том, как проводить 
подготовительный этап субъективных оценок. От конкретной 
ситуации зависит, в какой мере эти рекомендации могут быть 
учтены.
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После определения подлежащего оценке объекта и тщатель- 
ной проверки, что необходимые данные можно получить только 
субъективным путем, субъективную оценку целесообразно под- 
готавливать ‘по следующим этапам: 

1) выбор области оценки; 
2) изготовление формуляров для опроса и подведения 

итогов; 
3) организация (регистрация, план проведения, программа 

расчетов и т. д.) оценивания; 
4) определение общего числа экспертов и персональный 

выбор. 
Кроме того, нужно учесть следующее. 
Область оценки должна быть достаточно широкой, чтобы с 

самого начала не повлиять на результат оценки; при необходи- 
мости следует предварительно провести специальную экспер- 
тизу. Опросный лист отражает в сжатой и ясной форме задачу 
опроса и содержит далее интересующие организаторов вопросы, 
которые могут быть, например, даны и в форме таблиц, чтобы 
опрашиваемому достаточно было просто отметить вариант от- 
вета. Иногда имеет смысл провести предварительно опрос в 
узком кругу специально не оповещенных заранее сотрудников, 
поскольку таким путем можно выявить неясности и нежелатель- 
ные интерпретации вопросов, а также получить полезные ре- 
комендации относительно дополнительных вопросов. 

Организация оценивания тесно связана с конкретными дан- 
ными, относящимися к задаче, так что общие указания здесь 
обычно не требуются. Важно установить соразмерное число 
опрашиваемых. В особых случаях, когда нет оснований боять- 
ся ни случайных, ни систематических ошибок, достаточно узнать 
мнение единственного компетентного специалиста. В общем 
случае, когда прежде всего речь идет об усреднении случайных 
ошибок, правильную линию должна наметить связь, описывае- 
мая формулой 

М> 9? (а) (Р?/Е?). (8.1) 

В этом соотношении, основывающемся на центральной предель- 
ной теореме теории вероятностей, символы обозначают: g(a) — 
квантиль порядка 1—9%/2 стандартного нормального распределе- 
ния; 0)? — дисперсия оценки; Р — допустимое отклонение полу- 
ченных оценочных значений от того значения, которое получи- 
лось бы при бесконечном числе оценивающих; М — число экс- 
пертов, при котором вероятность того, что ошибка оценки не 
превышает РЁ, по меньшей мере равна 1—“. 

Величину допустимого отклонения РГР и вероятность ошиб- 
ки © задать относительно просто, после чего легко определить,
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например, из таблиц квантиль 9(%) [21]. Чтобы с помощью 
формулы (8.1) рассчитать минимально необходимое число М, 
пужно знать дисперсию оценки, которая характеризует рассея- 
ние отдельного оценочного значения и в свою очередь опреде- 
ляется совокупностью оценок хь 1=1,..., М, со средним значе- 
имем и дисперсией: 

_ 1 Ww 
Хх =e Xi, (8.2) 

tr SN _ 
Dt =~——~ By (xi — x)? (8.3) 

Однако перед проведением оценки значения х; неизвестны; кро- 
ме того, в формулу для 1? входит №, которое как раз и нужно 
определить. Поэтому применение формулы (8.1) предполагает, 
что мы уже знаем величину дисперсии 2, например из преж- 
них аналогичных оценок или предварительно проведенной в по- 
рядке подготовки пробной оценки. В конкретных оцениваемых 
ситуациях можно, например, провести оценку в кругу наиболее 
компетентных лиц. При этом верхняя граница для N опреде- 
лится практическими соображениями (допустимыми затратами 
или фактически имеющимся числом нужных специалистов и 
т. п.), а затем по формулам (8.2) и (8.3) рассчитывается вели- 
чина дисперсии 0. Если после этого для заданных значений @ 
и Р величина, стоящая в правой части формулы (8.1), не пре- 
вышает № то оценку можно считать справедливой и характе- 
ризующейся вероятностью ощибки я и максимальным отклоне- 
нием Р. 

В заключение следует добавить, что к субъективной оценке 
нельзя привлекать пристрастных лиц. Нельзя допустить, чтобы 
уже при постановке проблемы проявились предубежденность и 
заинтересованность опрашиваемых в определенном результате. 

Точка зрения конструкторов, проектнровщиков, изготовите- 
лей и эксплуатационннков технических устройств по определен- 
ным вопросам может быть весьма типичной, ярко выраженной 
и резко различной для указанных групп. Желательно, чтобы 
эксперт обладал такими качествми, как: 

— предварительные знания и профессионализм, достаточные 
для суждения об оцениваемом объекте; 

— самостоятельность суждений, хорошая память, чтобы про- 
межуток времени между заключением об оценке и мо- 
ментом опроса не влиял на результат; 

— наличие знаний о сходных случаях; 

— логические способности для суждения об аналогичных, 
но не идентичных ситуациях.
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Обычно эти качества очень трудно проконтролировать и нет 
каких-либо точных критериев для их распознавания. Руководи- 
тель экспертного опроса должен в значительной степени пола- 
гаться здесь на собственный опыт и интуицию. С другой сторо- 
ны, отказываться от учета этих требований нельзя. 

Субъективная оценка может касаться значения какой-то 
важной величины, границ интервала, в котором следует ожи- 
дать появления или распределения этой величины. Не стоит, 
однако, ожидать очень уж хорошего согласия субъективно оце- 
ненного распределения с истинным. 

8.3. Обработка данных 

8.3.1. Интерквартиль оцениваемой величины 

Данные для оценки целесообразно обработать по методу 
интервалов [23]. При этом для искомой величины исходят из 
взятого с запасом диапазона и разбивают этот диапазон на ин- 
тервалы (обычно одинаковые). Схема опросного листа приве- 
дена в табл. 8.1. (Строго говоря, в такой таблице границы ин- 
тервалов следовало бы указывать только раз. В противном слу- 

Таблица 8.1. Схема опросного листа 
  

Интервалы оцениваемой ве- 
ЛИЧИНЫ a..b |b..¢ |с..а 4...е |e... 

    
  

Отметки участников опроса | | + + | 

    
  

чае в инструкции, указывающей, как маркировать ответы в 
опросном листе с дважды повторенными значениями границ, 
нужно определенно установить, следует ли отмечать левый, 
правый или оба интервала.) От опрашиваемых требуется от- 
метить один или несколько интервалов, в которые должна, по 
их мнению, попасть величина. По методу интервалов из полу- 
ченного ряда отметок выделяют центральную часть как оце- 
ночный диапазон искомой величины. В психологии это так на- 
зываемый интерквартильный диапазон [23], в который попада- 
ет 50% оценок, группирующихся вокруг центра. Этот диапазон 
определяют следующим образом. 

Сначала рассматривают закрытый слева и открытый справа 
диапазон [а,6), в котором предполагается наличие оценивае-
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мой величины, и делят его на К равновеликих интервалов /;= 
= [а 65;), /=1,..., К, длиной w: 

К 
[а,6) = УЛ, Ки=бр—а. (8.4) 

j=l 

По результатам опроса получаются N oTMeTOK для значений 
в диапазоне [а,6), разделенном на К интервалов. Определим 
теперь два индекса и и о и соответственно интервалы Ли и Jo 
так, чтобы интервалы Ф1,..., Ли, а также Ло+1,..., /к содержа- 
ли меньше, чем №/4, всех отметок, а интервалы /1,..., Ти, как и 
интервалы Уо,..., Гк— по меньшей мере по №/4 отметок. Если 
обозначить символом =(/;) общее число попавших в интервал 
Jj oTMeTOK, j=1,..., K, TO 

П’и: = N/4 —s #(J;), по: = МА — у = (Т;), (8.5) 
ja j=0-+1 

Ny: = #(JSu), No = # (Jo), 

а также 

, a 

Qo25. = au t+ nu w, Qo75: = бо — 72 w, (8.6) 
Ny No 

TLE Nu, No — OOuLee YHCMIO 3JIEMeHTOB B HHTepBasax Jy H, COOTBET- 
ственно, /о; И’, — общее число находящихся в интервале Jy 
элементов нижнего квартиля*; П’о — общее число находящихся 
в интервале Ло элементов верхнего квартиля; а, — нижняя гра- 
ница интервала /и; Бо — верхняя граница интервала Jo; 0,25 — 
верхняя граница нижнего квартиля; (15 — нижняя граница 
верхнего квартиля; и — длина интервала /Л;. Отсюда получают 
ширину интерквартиля @’ по формуле 

Я : = [ Qo,25; 00,75]; 0)’ = Qo,75 — Qos. (8.7) 

Таким образом, значениями (025 и Фоль определяются найден- 
ные субъективным путем границы некоторого параметра. Ши- 
рину и интервалов, на которые разбивается диапазон, следует 
выбирать не слишком малой, рекомендуется Q’<3w [23]. 

Если имеется недостаточная, но объективная информация 
об оцениваемой величине в форме очень маленькой по объему 
выборки, то (оценку можно, правда, проводить дальше) по- 
лученный субъективный результат должен быть подкреплен 
имеющейся объективной информацией. Это делают, считая ре- 
зультаты такой выборки ответом некоего фиктивного оцени- 
вающего лица и вводя их в обработку. При этом, однако, не- 

* Напомним, что квартилями называют квантили уровней 0,25 и 0,75. — 
Прим. перев.
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обходимо выполнить дополнительные условия: 

О о,25<ЛЬи, 

Qo,75 >To 

(где /„ — нижняя граница самого нижнего интервала в выбор- 
ке, а Ло — верхняя граница самого верхнего интервала в выбор- 
ке), чтобы объективные данные не оказались ограниченными 
интерквартилем. 

8.3.2. Взвешивание 

В отличие от описанного выше ограничения оцениваемой ве- 
личины с помощью интерквартиля нередко оказывается целе- 
сообразным получить распределения найденных оценкой вели- 
чин. Сначала в зависимости от имеющегося опыта, который 
трудно учесть логическим или объективным путем, эксперты 
высказывают суждения относительно маловероятности реализа- 
ции того или иного распределения. В результате получается 
ограниченное и пронормированное по весу подмножество рас- 
пределений, из которого и следует исходить. 

Конкретно образ действия заключается в том, что для оце- 

ниваемой величины устанавливают диапазон $ конечного ряда 
значений 5,: 

$={$,}, r=l,..., R, (8.8) 

где R—o6ulee число выбранных дискретных значений оцени- 
ваемой величины. Каждый из N равноценных экспертов дает 
оценку этой дискретизации, указывая вероятностное распреде- 

ление 5: 
R 

{brs} c O<b,5<1, r=1,..., R, 3% brs=I, (8.9) 
Г==1 

s=],..., N. 
Искомое распределение получается как смешанное путем 

усреднения оценок № экспертов: 
N 

6,:=— D> brs, r=l,..., R. (8.10) 
| 

М $=1 

R № К > - 
Здесь 0<в,<| и = У\Ь,;=1. Для получения оцен- 

г=1 s=1 r=] 

ки интересующего нас параметра имеются следующие возмож- 

ности. Естественным образом определяют среднее значение 
смешанного распределения: 

К 

р: => b,S,. (8.11) 
r=!
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Далее в качестве оценки параметра можно использовать так на- 
зываемую медианную оценку, т. е. 50-й квантиль смешанного 
распределения, определяя ее по формуле: 

Бы, У b<—, 
1<r<ME 2 ME<r<M 

В заключение определяют характерные значения оценки — так 
называемые модальные величины распределения. Это такие осо- 
бые значения, которые имеют максимальную относительную 
частоту появления; поэтому иногда их называют предпочти- 
тельными. Определяются они условием 

МО == {1=5 : ш=тах В,}, 

где МО — множество модальных величин. 
Для наиболее часто встречающихся в прикладных задачах 

распределений медиана лежит между средним и модальным 
значениями. Практика подтверждает, что среднюю величину 6 
и медиану МЕ по сравнению с модальной величиной МО нужно 
оценивать с двойным весом и вычислять, таким образом, оце- 
ниваемую величину следующим образом: 

b= — (25-2МЕ+МО). 

\ 64. Гибкий выбор при субъективной 
полезной информации 

Описанный в гл. 7 гибкий критерий принятия решения ба- 
зируется, как особенно ясно из условия @з и последнего факто- 
рав С. [см. формулы (7.4) и (7.5) |, главным образом на мини- 
максном (ММ) критерии. И разумно, и желательно, чтобы, на- 
пример, при отсутствующих или ограниченных возможностях 
наблюдения, характеризующихся крайне малым объемом вы- 
борки, пессимистический, т. е. ориентирующийся на наихудшие 
условия, ММ-критерий служил бы оптимальной страховкой при 
принятии решения. Однако в практике принятия решений часто 
встречаются также ситуации, в которых, несмотря на отсутст- 
вующие или недостаточные возможности наблюдения, имеется 
полезная информация, которую нельзя обработать объектив- 
ным путем. При объективизации процессов принятия решения 
такая субъективная информация неизбежно остается без вни- 
мания. Поэтому возникает вопрос, нельзя ли обработать эту ин- 
формацию, переводя ее субъективными взвешенными оценками 
или гипотетическими вероятностями 4,, |=1,..., п (п— общее 
число возможных состояний), в категорию, аналогичную часто-
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те выборки, и применяя гибкий критерий, чтобы не исходить из 
ситуации, более пессимистической, чем фактически имеющаяся. 
При широкой возможности субъективных влияний нужно всегда 
учитывать опасность неконтролируемых умозаключений, воздей- 
ствующих на результаты решения. Базу для модифицированной 
обработки обеспечивает С-критерий [разд. 4.3, формула (4.9) ]. 

В этом случае гипотетические вероятности 9; можно учесть в 
оценочной функции 

с =тах шт ег; 4,, 
t 7 

не прибегая к осторожности ММ-критерия. Вместо условия Сз 
[см. (7.4) | получаем теперь 

G3:Zg — min ej; <e non, (8.12) 
i 

и гибкий критерий с гипотетической вероятностью 

— 

(4:7, = тах U; x ei;h;qj+ (1 — v;) min (ей) |, 
/= 

(8.13) 

n n 

причем 2 й,=1 и io й/=1, а также должно выполняться 
{= =a 

основное для С-критерия предположение, а именно, e;;<.0. Co- 
ответствующие изменения должны претерпеть и доверительные 
факторы из разд. 6.4, например, для эмпирико-прогностического 
доверительного фактора (6.29) и соответственно (6.35) теперь 
получим: 

п ~ ~~ ~~ 

У ей. „мг — min eq; 

Vo" (a), = = ! . (8.14) 
n ~ ~ 

Dd, eihjq; — min eq; 
j=! ] 

Использование этого модифицированного гибкого критерия 
в остальном соответствует описанному в разд. 7.1 способу. 
Формально наряду с заменой G3 Ha С. следует заменить и ре- 
зультаты ег на е;14{. 

  

8.5. Примеры 

Описанные в разд. 8.3 методы оценки будут здесь проиллю- 
стрированы на конкретных примерах. В рассматриваемом ниже 
примере речь идет об оценке числа расположенных амфитеат- 
ром рядов в лекционном зале.
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Таблица 8.2. Число отметок в примере оценки 
  

  

Интервал aa Интервал ме" Интервал caer ae 

13—16 2 29—95 4 31—34 0 
16—19 2 25—28 14 34—37 9 
19—22 5 28—31 8 37—40 3           

Для определения интерквартиля в соответствии с методом 
разд. 8.3.1 были привлечены 40 студентов, каждый из которых 
должен был отметить один из девяти интервалов в табл. 8.2; 
полученные абсолютные значения частоты оценок указаны в 
колонках «Число отметок». Введенные в разд. 8.3.1 индексы ин- 
тервалов и и 0, поскольку М№М=40 и №/4=10, в данном случае 
равны н=4 и о=б, откуда в соответствии с (8.5) получаем 
n’,=10—9=1, п’о=10—5=5, и, =4, по=8 и далее в соответствии 
с (8.6) при и=3 @%5=22+ (1/4) :3=22,75 u Qo75=31— (5/8) - 
.3=29,125, так что интерквартиль по (8.7) О’ равен 6,375. По- 
скольку, кроме того, выполняется условие @”/ш=2,125< 3, мож- 
но в соответствии с приведенным в разд. 8.3.1 правилом оценку 
общего числа рядов (точное число которых 25) интерквартиль- 

Таблица 8.3. Оценка преподавателей 
  

  

                  
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N 
S, | Pr | Pa | Ps | Pa | Ps | Po | ХВ, 6, 5,5, 

16 0,5 0,5 0,0833 | 1,3328 
17 0,2 0,2 0,0333 | 0,5661 
18 0,2 0,1 0,3 0,0500 | 0,9000 
19 0,1 0, 1 0,2 0,0333 | 0,6327 
20 0,2 0,2 0,0333 | 0,6667 
21 0'3 | 02 0’5 0.0833 | 127493 
22 0,2 | 0,5 0,7 0,1167 | 2,5674 
23 0,1 | 0,2 0,3 0,0500 | 1,1500 
24 0,2 0:1 0,3 0.0500 | 122000 
95 075 0,5 0,0833 | 2’0825 
26 0:2 0,2 0,0333 | 0.8658 
57 0” 0,05 | 0,15 | 0,0250 | 0.6750 
28 0,1 | 0,1 0.2 0,0333 | 0,9394 
29 0.2 | 0,2 0.4 0,0667 | 1.9343 
30 04 |055 | 09 0’1500 | 4’5000 
31 0,2 | 0,1 0,3 00500 | 1’5500 
32 0,1 | 0,05 0,15 0,0250 | 0,8000                    
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Рис. 8.1. Результаты оценки. 

Вертикальными отрезками прямых со штриховкой обозначены границы диапазонов, а от- 
резками без штриховки — выбранные диапазоны. Крестиками отмечены предпочтительные 

значения. 

ными границами Qoo5=22,75 и Оол5=29,125 считать удовлетво- 
рительной. Остается вычислить для рассматриваемого случая 
оценку как среднее арифметическое: (Чо,25-о,75)/2=25,987. 

Далее к оценке числа рядов в том же зале были привлече- 
ны преподаватели; результаты, полученные методом, описан- 
ным в разд. 8.3.2, сведены в табл. 8.3. 

В колонке 1 приведена оценка общего числа рядов $, от 16 
до 32, полученная исходя из интервала (16, 40), следовательно, 
в г=|,..., Ю имеем R=17. В колонках от 2-й до 7-й даны оцен- 

8—152
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ки в форме дискретных распределений вероятности 6;,, г= 
=1,..., ^, шести участков опроса Ps, $5=1,..., 6. Колонка 8 со- 

6 
держит суммарные значения ХУ ,,, а в колонке 9 — вероятно- 

5=1 

сти 6, смешанного распределения [см. формулу (8.10)]. 
В колонке 10 даны произведения 5,$,, из которых путем сложе- 
ния по формуле (8.11) получается значение оценки для числа 
рядов 6 =23,6-—24. Оценка через значение медианы, при которой 
в ходе последовательного суммирования вероятностей 6, сме- 
шанного распределения впервые достигается значение 0,5, дает 
такое общее число рядов, при котором в ходе последовательно- 
го суммирования в колонке 8 впервые достигается значение 
0,5.6=3, т. е. также 24. Модальная величина смешанного рас- 
пределения равна 30, как показывает колонка 8. Применение 
этого так называемого предпочтительного значения как оценки 
общего числа рядов менее выгодно, что вообще соответствует 
сущности модальной величины. Если учесть среднее значение 
b=24 (так же, как и медианное значение 24) с двойным весом, 

1 
а модальную величину 30 — с одинарным, то получим —=— (2- 

5 

.24-+2.24- 30) =25,2-25, т. е. отличную оценку. 
На рис. 8.1 показан результат практической оценки из ра- 

боты [24]. 
Для некоторой технической системы необходимо в условиях 

недостатка информации спланировать мероприятия по ее раз- 
витию на длительный срок вперед. Для этого необходимо дать 
прогноз нагрузки. Для интервалов времени от АЙ до АВ долж- 
ны быть определены границы диапазонов ожидаемого возраста- 
ния нагрузки и для каждого диапазона — предпочтительные 
значения В1, Во, Вз. Оценочные значения Во и В. входят в мо- 
дель принятия решения как дискретные характеристики внеш- 
них состояний системы. Благодаря оценке первоначально при- 
нятый дпапазон возрастания нагрузки был изменен, в резуль- 
тате чего была достигнута существенная оптимизация.
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АНАЛИЗ СИТУАЦИЙ ВЫБОРА РЕШЕНИЯ 

  

  

9.1. Общая структура 

Под ситуацией выбора решения следует понимать все эле- 
менты задачи, такие, как состояния исходных данных, вариан- 
ты решения и их последствия, а также все оказывающие на 
решение существенное влияние внешние факторы как объектив- 
ного, так и субъективного характера. 

В табл. 9.1 эти элементы показаны в их важнейших связях. 
Область влияния лица, принимающего решение, достаточно ве- 
лика. Варианты решения, тем не менее, определяются главным 
образом параметрами системы или процесса. Факторы, влияю- 
щие на принятие решения, занимают диапазон от крайне субъ- 
ективных, определяемых компетенцией и осведомленностью 
принимающего решение и проявляющихся в ускоренном выборе 
или затягивании решения, до таких объективных условий, как 
технические данные, характеристики, модели, методы и всевоз- 
можного рода вспомогательные средства. Наблюдения показы- 
вают, что при принятии технико-экономических решений часто 
исходят, кроме того, просто из интуиции и жизненного опыта. 
В обыденной практике принимающие решение ориентируются 
лишь на общий имеющийся у них запас математических зна- 
ний. Только относительно немногие процедуры принятия реше- 
ния полностью математически моделируются и обосновывают- 
ся. По затраченным для обработки средствам решения можно 
разбить на три группы: 1) эмпирические, 2) опирающиеся на 
некоторые количественные сравнительные оценки и 3) приня- 
тые на основании построенной с исчерпывающей полнотой мо- 
дели. Величина возможных ошибок находится в обратной зави- 
симости по отношению к степени точности описания задачи и за- 
траченным на выбор решения усилиям и является наибольшей 
при эмпирических решениях. Процесс принятия решения может 
быть описан в категориях следующих фаз: инициатива, описа- 
ние проблемы, анализ ситуации, постановка задачи, анализ 
имеющейся информации, дискретизация и комбинирование 
внешних условий, выработка альтернатив, расчет и оценка по- 
следствий, выбор рациональных альтернатив, проверка резуль- 
татов, оформление решения. Схема процесса принятия решения 

8*
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показана на рис. 9.], а дальнейшие подробности развиты в 
разд. 9.4. 

Ситуации принятия решения могут характеризоваться един- 
ственной или многими целями. К ориентированным на единст- 
венную цель относятся решения, последствия которых могут 
быть описаны единственной, например финансовой, категорией 
параметров, таких, как цена, затраты, прибыль или ущерб. При 
многоцелевых решениях оценить и сравнить отдельные цели в 
единых универсальных единицах нельзя. 

Если, например, для какого-либо прибора имеют значение 
стоимость изготовления, срок поставки, надежность, простота 

Таблица 9.1. Элементы ситуации выбора решения 
  

Лицо, принимающее ре- | Существо решения, про- 

  

шение цессе решения, — цели, 
предпочтения 

Система (процесс) Варианты, функция по- 
лезности, число  реали- 
заций, критерий выбора 

  

Внешние условия Состояния     
монтажа, удобство обслуживания и влияние на другие прибо- 
ры, а указанные свойства будут определяться выбором вариан- 
та решения — мы имеем дело с многоцелевым решением. Это 
требует, как правило, упорядочения ценностей или предпочте- 
ний, чтобы взвесить важность частичных целей. Принимающий 
решение должен либо получить необходимые для этого объек- 
тивные сведения, либо субъективно установить их. Более под- 
робные указания на образ действий при принятии многоцеле- 
вых решений изложены в гл. 12. 

О критериях выбора решения мы здесь лишь упомянем, по- 
скольку этот вопрос рассматривался выше. Функция полезности 
и число реализаций решения получаются из конкретных дан- 
ных о рассматриваемой системе или процессе. Для ситуации 
выбора технико-экономических решений часто характерна не- 
определенность имеющейся информации. Эта неопределенность 
вынуждает принимающего решение выявить характеристики 
окружения, которые зависят от различных параметров. Неопре- 
деленность имеющейся информации может быть следствием по- 
грешности в определении параметра или собственно неопреде- 
ленности. Причиной этого могут быть как отклонения, так и 
ошибки.
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Рис. 9.1. Процессы принятия решений — рутинного и основанного на исследо- 

9.2. Варианты решения и исходные данные 

вании модели. 

Топологическая схема (граф) может давать хорошее общее 
представление о состоянии некоторой системы, 
путях протекания и результатах какого-либо процесса. 

альтернативных 

Описание такого графа можно дать на примере трех парал- 
лельно работающих агрегатов А1, Аз и Аз (рис. 9.2). В этом 
примере А; означает отказ 1-го агрегата, а А; — его работоспо-
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Рис. 92. Дерево событий для случая выхода из строя трех параллельно рабо- 
тающих агрегатов. 

собное состояние; вероятность отказа в рассматриваемый отре- 
зок времени одинакова для каждого из трех агрегатов: qi= 
= 10-3, 1=1, 2, 3. 

Исходным пунктом схемы является кружок, который пред- 
ставляет в общем виде рассматриваемое состояние. Из этого 
узла ветви ведут к узлам, представляющим состояние первого 
агрегата (в соответствии с заданными вероятностями), и таким 
же образом дальше от каждого из этих узлов к следующим, 
в которых указаны состояния второго и третьего агрегатов, пока 
на выходе не получатся все возможные комбинации событий.
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В результате получается дерево событий, в котором каждый 
путь от исходной точки до конечного узла описывает одну из 
возможных эволюций системы. В прямоугольниках справа от 
конечных узлов на рис. 9.2 еще раз указан результат события, 
соответствующий пути к этому конечному узлу. В рассматривае- 
мом примере с тремя параллельно работающими агрегатами 
в прямоугольниках указаны результирующие вероятности для 
состояния системы, которые благодаря независимости выхода 
из строя отдельных агрегатов получаются просто перемноже- 
нием отдельных вероятностей. 

Дерево событий можно далее преобразовать в дерево реше- 
ний, в котором различают узлы событий Р и узлы решений О 
(рис. 9.3). Можно себе представить, что в узлах событий выбор 

—   

      

Рис. 9.3. Узлы событий Р и узлы решений D. 

дальнейшего пути определяется внешними условиями, а в узлах 
решений — лицом, принимающим решение. Все возможные дей- 
ствия могут быть связаны с узлами решений. В остальном дей- 
ствуют те же правила, что и для дерева событий. На рис. 9.4 
показан пример дерева решений. Из узла О: исходят мероприя- 
тия по техническому обслуживанию, например регламентные 
проверки. В нашем примере их три — 2,—0О., D;—D3, Di—Dx4. 
На следующей стадии фиксируются временные интервалы (цик- 
лы техобслуживания), по окончании которых принятые меры 
должны стать действенными. При этом в том или ином случае 
могут достигаться различные функциональные свойства. Они 
проявляются в различной степени обновления, происходящего в 
узлах событий Рь, Ро, Рз,..., и ведут к узлам Ре. Эти послед- 
ние в свою очередь представляют с соответствующими вероят- 
ностями наличие ($) или отсутствие (5) повреждения. Общее 
число действий и событий здесь выбрано схематично. На 
рис. 9.5 показано в общем виде дерево решений с действиями 
А‚ь и случайными событиями |51. По указанным на рисунке вет- 
вям Можно систематически проследить изменение состояний и 
варианты решений. 

Деревья решений легко поддаются модификации: при необ- 
ходимости их можно дополнительно развить, а в случаях, когда 
какие-либо ветви практически лишены значения, — соответст- 
венно уменьшить. Узлы решений, если они связаны с одним дей-
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Рис. 9.4. Схематическое дерево решений для технического обслуживания груп- 
пы агрегатов. 

ствием и не разделены узлами событий, могут быть объедине- 
ны. То же справедливо и для узлов событий (рис. 9.6). Таким 
образом, на рис. 9.6 можно исключить узел Оз, а решение ОБ. 
объединить с О!, считая его заключительной стадией О!, как 
показано на рис. 9.6 справа. Аналогичным образом можно по- 
ступить, присоединив Рё к Рё. 

Деревья решений иерархически представляют собой логиче- 
скую структуру принятия решений и облегчают тем самым по- 
нимание задачи и процесс ее решения. В отличие от матрицы 
решений здесь можно видеть временной ход процесса принятия 
решения. Дерево решений нельзя, однако, в общем случае пред- 
ставить простой матрицей решений; так могут быть представле- 
ны лишь отдельные этапы процесса. Разбиение на этапы произ- 
водят так, чтобы выбор решения начинался с некоторого узла 
решений, от которого исходят одна или несколько ветвей, пред-
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Рис. 9.5. Дерево решений с различными типами узлов на этапах Ги ЦП. 

ставляющих варианты решений. Далее следуют узлы событий 
и на конце — «листья», представляющие конечные состояния с 
указанием значений соответствующих выходных параметров. 
Если же за узлами событий следует опять узел решений с со- 
ответствующими действиями, тогда это и все последующие раз- 
ветвления относятся к более поздней стадии выбора решения. 
Таким образом можно проследить весь путь с начала до конца 
дерева решений.
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Перевод дерева решений в последовательность матриц, со- 
ответствующих отдельным этапам процесса, производится сле- 
дующим образом. 

1. Маркируют все варианты решений каждого этапа. Все 
действия 4,„, которые встречаются на пути от исходного узла 
этала до его конца, т. е. до появления нового решения, образу- 
ют в совокупности вариант решения Е; [например, на рис. 9.5 
(412, 42:1) и (412, 422) образуют соответственно два варианта ре- 
шения первого этала]. 

  
Рис. 9.6. Совокупность узлов решений и узлов событий. 

2. Учитывают все случайные события отдельного этапа. Все 
лежащие на пути до конца каждого этапа случайные события 
[+ характеризуют внешние состояния РЁ; [Так, например, на 
рис. 9.5 как (Ри, feo, fs2), TAK WU [22 характеризуют внешние со- 
стояния на первом этапе, а [1 и {'2 — на втором) ]. 

3. Получаемые на каждом этапе результаты учитывают с 
помощью матриц решений, причем каждому пути от узла ре- 
шений как исходного пункта до конца пути на рассматриваемом 
этапе соответствует одна матрица. Если конец этапа является 
одновременно концом дерева решений, то указанные там ре- 
зультаты С, представляют собой явно выраженный численный 
элемент е; матрицы решений последнего этапа, причем резуль- 
тат является следствием как выбранного на рассматриваемом 
пути варианта Е, так и соответствующего состояния исходных 
данных Р,. Если этап дерева решений является промежуточным, 
то вклад этого этапа в конечный результат будет зависеть так- 
же от решений на последующих этапах, так что вместо опреде- 
ленного значения мы должны считать результатом рассматри- 
ваемого этапа некоторую матрицу, элементы которой соответ- 
ствующим образом характеризуют влияние тех или иных буду- 
щих состояний и действий.
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Применяя указанную выше последовательность шагов на 
каждом этапе, удается расчленить многоэтапное дерево реше- 
ний на ряд одноэтапных деревьев, каждому из которых соот- 
ветствует одна матрица решений. В качестве примера для де- 
рева решений на рис. 9.5 имеем: 

Этап Г: 
“™. om 

Путь 1: dy =F; O=Fy, oTKyAMa следует еи=С, 

Путь 2: dis, doy = Es; js1=F2 —> 22= C2 

Путь 3: dy, Ч =Ез; [з2=ЁРз — €23= C3 

Путь 4: dio, doy = Es; jas =Fs reas = Cs 

Путь 9: dja, dog=E3; fag Fs —> ea5= Cs 

Путь 6: dia= Es; ji js1 =F e—> Ce = Co 

Путь 7: dig= Es; fit, }s2= 7 —> Car = C7 

Путь 8: dig=E4; fir, [53= Fs —> Cags= Co 

Путь 9: dis=Ex, Fro Po. Конец этапа и вместо езуо следует 
новая матрица ||е| 1 

Путь 10: dia Es; for, fes= P19 —* €6.10= Cie 

Путь 11: Ч4=Е5; lois [62, 1 =Ри — ев и = Cis 

Путь 12: 44=Е5; ) far, 1 62, [so = Ё12 -—> 66, 12= С14 

Путь 13: dig=Es; foo = Fig —> ев из = С1 
Матрица ||е||, представлена в табл. 9.2. 
Этап И: 

Путь 1: ds, = Es; in=Fus Fis, Fig —rei1 = Co 

Путь 2: ds, = Ee; jo =Fis— e2=Cro 

Путь 3: doy = Ep: v= =F g—> en, =Cij 

Как видно из рис. 9.5 и табл. 9.2 и 9.3, для оценки и опре- 
деления соответствующего отдельному пути конечного резуль- 
тата С, следует идти от конца к началу, т. е. начиная в каждом 

Таблица 9.2. Платежная матрица этапа выбора решений | 
  

          

        

  

    
  

Fi | Fo | Fs | Fa | Fs | Foe | fe | Fs | Fo | Flo] Fir | Fie | Fia | 

Е, | C, 
Es Cy C3 

Ез С. Cs 

E, Co} Cr} Ce lel 
Е. Cie! C13 Ci, Cis                               
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Таблица 9.3. Платежная матрица 
этапа выбора решений П 
  

Fig Fis F16 

  

Es Со C10 

        
случае с самых высоких этапов и ветвей. Полученный на ка- 
ком-либо этапе результат вводят в соседний низший этап. Та- 
ким образом, в нашем примере значения Со, Сь или Си! в зави- 
симости от выбора варианта решения Е или Е? и данного 
внешнего состояния Р!4, Ё\5 или Ё6 следует подставлять в мат- 
рицу ||е|]1 как элемент е4э. Конечно, при использовании этого 
алгоритма следует охватить сразу все варианты решения и со- 
стояния исходных данных, так как возможные ошибки переда- 
ются вплоть до первого этапа. В процессе принятия решения 
уже нельзя, таким образом, вносить коррективы в более позд- 
ние решения на основе информации, собранной в результате 
реализации более ранних этапов. 

Компромисс для внесения корректив может быть найден в 
тех случаях, когда все варианты решения и внешние состояния 
учитываются полностью, однако следует ожидать дополнитель- 
ной информации за счет уточнения исходных вероятностей. 
Сначала, идя от высших к низшим этапам, нужно проделать 
приближенный расчет, используя наиболее подходящий в дан- 
ном случае критерий, который не требует обязательно этой 
ожидаемой дополнительной информации. Окончательное реше- 
ние следует принять, идя в обратном направлении от низших 
к высшим этапам, с использованием более подходящих крите- 
риев и дополнительной информации, полученной из реализации 
процесса. 

В многоэтапных процессах принятия решения для получе- 
ния наилучшего решения целесообразно применить понятие 
стратегии. Точное определение этого понятия будет дано поз- 
же, в разд. 9.4.2. Для начала здесь будет достаточно указать, 
что под стратегией понимают однозначный образ действий, ко- 
торый позволяет принимающему решение в каждый момент 
времени делать выбор с учетом всей информации, содержащей- 
ся в осуществленных реализациях процесса. В случаях, описы- 
ваемых в соответствии с рис. 9.6 одним деревом решений, все 
стратегии, о которых может идти речь, формулируются прави- 
лом — следовать единичным решениям и действиям (на рис. 9.5 
такие пути состоят из одного или двух членов). Если всего име-
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ется ^ возможных стратегий и соответствующие индексу г по- 
следовательности содержат в общей сложности К, членов Gre, 
k=],..., K,, то запас стратегий, которым располагает прини- 

мающий решение, можно записать множеством 

R К; 

Es =\ VU Ла, |. (9.1) 
reel \ Rk=1 

Соответственно все лежащие на пути от начала до конца 
дерева решений состояния исходных данных образуют страте- 
гию внешних состояний. Если всего имеется $ возможных стра- 
тегий внешних состояний и относящаяся к индексу $ последо- 
вательность состояний содержит всего Г,; членов [и [=1,..., [%, 
то запас соответствующих стратегий Рег можно описать мно- 
жеством 

Ест == v( A [= (9.2) 
$=1 =]! 

Таким образом, для примера на рис. 9.5 справедливо: 

Ест = {Аи\/ (42 421) \/ (di2/\d22) V 

V (dis/\ds1) V (dis/\d32) V dia}, 

Feor= {fai Vi 32V far V faa V (ЛЬ)У ЛЬ) У 

V (fiurAfs3) V (fi2Afri) V (fi2Afr2) V (for Afer) V 
\ (ЛР ЛР) М (ЛР ЛР) УР}. 

Случай многоэтапного решения в общей форме рассмотрен в 
разд. 9.4.2. 

Для учета всех уместных вариантов решения и состояний 
исходных данных на практике рекомендуется менять подходы 
(способ рассмотрения) и продумывать различные варианты. 
Иногда имеются варианты, например, в организационной плос- 
кости, которые не касаются вариантов технической реализации. 
Вариант решения может также состоять в том, чтобы не при- 
нимать решения немедленно, а только позже, когда, возможно, 
появится дополнительная информация, или, например, в том, 
чтобы вообще не воздействовать на процесс, чтобы получить 
результаты, не содержащие последствий воздействия. Для си- 
стематизации смены подходов рекомендуется оценить варианты 
решения и внешние состояния, например, со следующих точек 
зрения: 

— позволяют ли рассматриваемые подходы выстроить ва- 
рианты и внешние факторы в определенном порядке? Можно 
ли для этого порядка подобрать количественную шкалу? 

— характеризуются ли они постоянными, целочисленными 
или не только целочисленными величинами?
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— зависят ли внешние факторы и варианты решения от вре- 
мени, и если это имеет место, лежат ли они в различных вре- 
менных диапазонах? 

— различна ли продолжительность их действия, так что при 
известных условиях они действуют в ограниченной мере и че- 
рез определенное время должны быть заменены новыми? 

— реализуемы ли они детерминированно или речь идет о 
случайных величинах? 

Разумеется, существенную роль могут играть и другие ха- 
рактеристики. 

Если внешние состояния известны, а варианты необозримы, 
потому что проблема слишком сложна, можно пойти еще таким 
путем. Если между зависимыми и независимыми переменными 
имеется функциональная связь, т. е. возможна в некотором роде 
детерминистская программа оптимизации, то каждому дискрет- 
ному значению независимой переменной можно поставить в со- 
ответствие значение зависимой переменной и, таким образом, 
определяется пространство допустимых вариантов. 

На рис. 9.7 показана часть дерева решений некоторой ре- 
альной задачи. На трансформаторной подстанции крупной 
энергосистемы семь автотрансформаторов 380/220 кВ в опреде- 
ленный момент времени из-за возрастающей мощности корот- 
ких замыканий становятся неустойчивыми при коротких замы- 
каниях. Соответствующие стандарты требуют установления па- 
раметров по максимально возможному току короткого замыка- 
ния, т. е. по ударному току короткого замыкания в месте ввода. 
Прежде всего напрашивается решение заменить трансформа- 
торы. Следующая группа вариантов решения направлена на 
снижение мощности коротких замыканий. Для полноты систе- 
матики требуется также ветвь решений, которая предусматри- 
вала бы возможность и дальше эксплуатировать трансформа- 
торы, мирясь с последствиями. Окажутся ли такие не лежащие 
в обычной области технического рассмотрения варианты опти- 
мальными или будут, в конце концов, вообще исключены — эти 
обстоятельства на предварительном этапе анализа пока не име- 
ют значения. Правда, это приводит к быстрому разрастанию 
дерева решений, однако было бы неразумно на начальной ста- 
дии анализа отказываться от полноты представления исходных 
данных и вариантов решения. Только те события и действия, ко- 
торые, без сомнения, должны быть исключены, следует отбро- 
сить с самого начала. Более детальное исследование рассматри- 
ваемой задачи показывает, что максимальные токи короткого 
замыкания в местах ввода— очень редкое явление, поскольку 
они определяются неблагоприятными сочетаниями многих слу- 
чайных величин, и вероятность реализации таких сочетаний 
очень мала. К тому же конкретный анализ показывает, что эко-
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Г: 0 Отказы (273млн; 91= 0,082 1 

4 Е: 1 [28,1 млн; 9а=0,205 } 
Dy Ез: 2 [29,.0млн; 93= 0,256 ] 

P, Fy: 3 С 29,8 млн; 94 =0,214 

Ре: 4 [306 млн; 45: 0,134 ) 

Fe: 5 [31,5 млн; 96 = 0062 } 

Fo: 6 (322 млн; ал = 0,023} 

ED 
Fy: QO Отказы (24,9млн; gy = 0,062 J 
Е): 1 [26,4 млн; 42 =0,205] 

Г; 2 [28,0 млн; 93 =0,256] 

D3 E3 P, Fr: 3 (29,4 млн; 94 =0,214 ] 

Ес: 4 [31,1 MAH; 95 20,134) 

Е Гб: 5 [326 MAH, Ч6 =09,0652] 

4 Fo: 6 (346 man; q7=0,029) 

Е Fy: O Отказы (71млн; 91=0,082] 

m Fo: 1 [ 93 млн; 92-0,205] 
Ез: 2 (116 млн; 93з0,256) 

р Fy: 3 [138 млн; gg 0,214] 

3 Fs: 4 [16,1 млн; gs +0134) 

Fe: 5 C1B3MAH, 96 9,067) 

Fo 6 [206 млн; 97:0,.23) 
  

Рис. 9.7. Часть дерева решений для эксплуатации неустойчивых при коротких 
замыкапиях трансформаторов 380/220 кВ [9]. 

Е! — замена всех трансформаторов к |1 января первого года эксплуатации: ЕЁ. — замена 
всех трансформаторов к 1 января второго года; Ез — замена всех трансформаторов к 
1 января третьего года; Е. — замена всех трансформаторов к 1 января четвертого года; 
Е’ — снижение мощности короткого замыкания; Е” — дальнейшая эксплуатация транс- 
форматоров; О. — снижение питающей мощности; О.. — последующее отключение сети; 
D233 — частичное упразднение заземления нейтральной точки; Оо. — установка устройств, 

ограничивающих ток короткого замыкания.
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номические последствия критического короткого замыкания 
сравнительно невелики. Отсюда напрашивается решение про- 
должать эксплуатацию трансформаторов, несмотря на то что 
они неустойчивы при коротких замыканиях. Оценка же эконо- 
мических последствий подтверждает, что все технические ме- 
роприятия по снижению мощности коротких замыканий целе- 
сообразно исключить из рассмотрения. 

9.3. Ошибки решения 

9.3.1. Количественный анализ 

На практике часто встречается случай, когда функция по- 
лезности е(у, х), где х характеризует состояния исходных дан- 
ных, а у— варианты решения, известна не точно, а с некоторой 
неопределенностью или ошибкой Де(у, х), так что принимаю- 
щему решение приходится иметь дело не с самой функцией по- 
лезности e(y, x), а с отягощенной ошибкой ее формой 

(е(и, х) + Ае(у, х)). 
Возникает вопрос, какая погрешность возникает, когда оп- 

тимизацию приходится проводить, исходя из функции (е(у,х) + 
+Ae(y, x)) вместо функции е(у, х). Можно, правда, предполо- 
жить, что достаточно малая погрешность Де(у, х) мало повли- 
яет на максимальную эффективность и доминирующие вариан- 
ты решения, но нельзя ожидать, что это общее предположение 
будет справедливо в одинаковой мере для всех критериев выбо- 
ра и ошибок Де(у, х). Если, однако, величина Де(у, х) посто- 
янна и не зависит от у их, т. е. Де(у, х) =Е, что на практике 
является весьма нередким частным случаем, то при использо- 
вании различных ранее обсуждавшихся критериев получаются 
такие же оптимальные варианты решения, как и для задачи, не 
отягощенной погрешностями оценок. Мы покажем это на важ- 
ных примерах критерия Байеса — Лапласа, а также минимакс- 
ного и гибкого критериев. Будем в общем случае исходить из 
того, что переменные у и х могут изменяться как непрерывно, 
так и дискретно, и независимо от природы переменных пронор- 
мируем диапазон их изменения в пределы [0, 1]. Сформулиро- 
ванное выше высказывание верно, когда при использовании 
критерия К оптимальное значение величины оценочной функ- 
ции Zz, которое мы хотим получить, не зависящая от у их 
ошибка Де(у, х) =ЁЕ и соответствующая ей погрешность Айк 
подчиняются уравнению 

Zet+AZeK=Zxtk, 

t. e. AZx=k. Jina MHHAMAKCHOFO критерия с оценочной функци-
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ей Фмм=зир ШЁе (у, х) и Де (у, х) =Ё непосредственно получаем 
y x 

Zum+AZmm=sup infle (y, x) +Ae (y, x)]= 
y x 

=sup inf[e (y, x) +k]=sup inf e (y, x) +k, T. c. AZam=R 
у x y x 

В случае критерия Байеса—Лапласа вместо прежней дискрет- 
ной формы 

п 

йвг=тах У е;: 4; 
i j=l 

используем для непрерывно меняющихся переменных с произ- 
вольной функцией распределения @ (х) непрерывную форму: 

Ты =зир Те (и, x) dQ (x), 
Отсюда следует 

1 

у 

=$ир fe (y, x) dQ (x) +k dQ (x), 
у 

1 

и поскольку (dQ (x)=1, то Аё2вь=Е. 
0 

Наконец, для гибкого критерия, исходя из выражения 

Z.=sup| V (aye (y x) dQ (x) + 
y 0 

+ (IV (a) y) infe (y, x) Je Ae (y, x) =h, 
получим 

1 

Z-+AZ,=sup V (a) y Se (y, x) +k] dQ (x) + 
y 0 

+ (I-V (a) )yfinile (y, х) +8) |= 
1 =sup | V (a) y ie (ys #) dQ (x) + (IAV (a) y) ine (y, x) + 

у у 

1 

И (а)ьй [40 (%) + (1 (а) уе | =2:+%, 
0 . 

и, следовательно, снова Айг=^А. 
Таким образом, подтверждается положение, что постоянная, 

т. е. не зависящая от внешних состояний и вариантов решения 
ошибка в определении функции полезности для рассмотренных 
нами случаев ведет к постоянной и такой же по величине по- 

9—152
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грешности оценочной функции, однако сами оптимальные ва- 
рианты решений остаются теми же, что и в случае отсутствия 
ошибки. 

О зависимости значения оценочной функции от погрешно- 
сти функции полезности и о воздействии этой погрешности на 
выбор оптимального варианта нужно еще сказать следующее. 
Мы принимаем, что значение оценочной функции Пк для крите- 
рия К соответствует состоянию исходных данных х* и опти- 
мальному варианту решения у*, т. е. справедливо равенство 
2к=е(у*, х*) =е*, и можно упростить символику обозначений, 
записывая функциональную зависимость и—е(у, х*} символом 
у—>е(у). При этом функция у—е(у) предполагается дифферен- 
цируемой, так что существует производная е’ (у), и поскольку 
2к=тахе (у) =тахе (у, х*), то е’ (у*) =0. Если теперь вместо 

y р 
функции полезности е (у) мы располагаем отягощенной ошиб- 
кой функцией ё (и) =е (у) + Де (у) и максимальное значение по- 
следней тах ё (у) =ё (у°) соответствует варианту решения и°, то 
для ошибки АЁ=е (у) —е* в случае 

le (y) —e (y)]<d 
справедлива оценка 

1 — 
[42| =4+ = le (y) || y°—y* |?. 

При этом аргумент й во второй производной &” (у) имеет про- 
межуточное значение между у° и у*. Коль скоро для у° предпо- 
лагается так называемый гладкий максимум и первая произ- 
водная ё’ в у? будет меняться лишь незначительно, то и значе- 
ние второй производной &” (у) в окрестности из будет мало и 
даже при больших отклонениях оптимального варианта реше- 
ния у? от у* ошибка АЕ будет определяться главным образом 
ошибкой функции полезности |ё (и) —е (и) |. 

9.3.2. Качественный анализ 

До известной степени и качественный анализ позволяет 
принять правильное решение и оценить ошибки. Таким обра- 
зом обеспечивается и более высокая достоверность последую- 
щих решений. На всех этапах процесса выбора решения сле- 
дует тщательно анализировать и устранять возможные ошибки. 
Для этого нельзя указать какого-то единого систематического 
пути. На основании практики принятия решений можно, одна- 
ко, указать на некоторые характерные ошибки. Если задача 
рассматривается небрежно или неподготовленным человеком, 
то из-за недостатка времени или информации может сформиро-
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ваться недостаточно точное представление о задаче. Системати- 
ческое и по возможности математически обоснованное исследо- 
вание задачи предотвращает ее недооценку. Кроме того, при 
этом реже случаются слишком поспешные или, наоборот, за- 
поздалые решения. Очень часто наблюдаются неясности отно- 
сительно цели, которую преследует решение задачи. Особенно 
это проявляется при множестве целей, при зависящих от вре- 
мени целях и при многоэтапных решениях с изменяющимися 
целями. Определение цели часто недооценивают или даже им 
пренебрегают, поскольку полагают, что, относящееся к поста- 
новке задачи, это определение входит в круг обязанностей за- 
казчика, а при самостоятельной формулировке задачи цель мо- 
жет казаться изначально полностью определенной. Тем не ме- 
нее ошибочные решения часто являются следствием неточно 
или неполно сформулированных целей. Для мало-мальски важ- 
ного технико-экономического решения всегда необходимо иметь 
постановку задачи, оформленную в письменном виде. К грубым 
ошибкам ведет предубежденность как в отношении исходных 
данных и вариантов решений, так и в отношении результатов. 
Задание неизбежно выглядит несерьезным, когда к фактически 
уже принятому по различным причинам решению просто ищут 
обоснование. При анализе информации ошибка может возник- 
нуть из-за того, что поспешно и опрометчиво мирятся с недо- 
статком информации вместо того, чтобы предпринять все воз- 
можные усилия для получения недостающей информации. 
Ошибка может возникнуть и из-за того, что установление гра- 
ниц диапазона изменений неизвестного параметра окажется н2- 
достаточно обоснованным. Влияние принятых распределений 
вероятностей и критериев выбора уже рассматривалось в соот- 
ветствующих главах, и о них здесь нужно упомянуть лишь как 
о необходимости обеспечить достаточную полноту множества 
вариантов решения Е. В случае очень сложных комплексных 
проблем ошибки могут возникать из-за неправильной поста- 
новки частных задач. При часто практикуемых коллективных 
решениях необходимо также считаться со взаимным влиянием 
множества мнений. 

9.4. Процесс принятия решения 

9.4.1. Одношаговые схемы принятия решения 

Есть два пути возникновения технической задачи: или полу- 
чают заказ на решение задачи, или на основании собственных 
наблюдений приходят к убеждению, что нужно искать рацио- 
нальный способ достижения поставленной цели. При этом цель 
может быть изначально известной или может характеризовать- 

9*
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ся большим числом вариантов (например, проблема развязки 
дорог) и для ее оценки необходима соответствующая постанов- 
ка задачи. Часто нет необходимости подробно описывать саму 
задачу, потому что ее структура достаточно ясна и способ ре- 
шения определенным образом следует из жизненного опыта. 
Такие рутинные решения обычно протекают по схеме: инициа- 
тива (заказ) — ознакомление с задачей — сравнение с анало- 
гичными или похожими решениями — определение рациональ- 
ных вариантов. Для сложных или новых задач с однозначными 
параметрами необходима точная и подробная постановка за- 
дачи. В этом случае необходимо иметь значительный объем 
информации, касающийся и цели задачи. Необходимо соста- 
вить представительное множество рациональных вариантов ре- 
шения и затем выбрать оптимальный вариант с большим или 
меньшим объемом обработки данных. Этот объем, когда мы 
имеем дело с неоднозначными параметрами, по крайней мере 
не меньше, а обычно намного больше, чем при однозначных па- 
раметрах. Другие особенности выявляются при наличии допол- 
нительной информации. То же относится и к стадиям инициа- 
тивы, проверки результатов и оформления решения. Процесс 
принятия новых решений при многозначных параметрах может 
быть различным в зависимости от того, применяют ли класси- 
ческие, производные или гибкие критерии. Соответствующие 
процессы представлены на рис. 9.8, 9.9 и 9.10. В то время как 
при использовании классических критериев внимание прини- 
мающего решение должно концентрироваться на заключитель- 
ном этапе выбора, применение гибкого критерия характеризу- 
ется более важной ролью анализа информации в принятии ре- 
шения. Сам акт выбора, т. е. выбор оптимального варианта ре- 
шения из совокупности доминирующих, в последнем случае мо- 
жет быть передан устройству обработки данных. Для примене- 
ния производных критериев необходимо задать некоторые до- 
полнительные условия. Некоторые критерии сами определяют 
эти дополнительные параметры, тогда как такие параметры, 
как границы риска, доверительные факторы или весовые ха- 
рактеристики, должны быть заданы. При предварительном ана- 
лизе (см. рис. 9.9) нужно во всяком случае найти достаточное 
обоснование, почему выбор решения определяется именно этим 
критерием. В остальном процесс поиска оптимального решения 
идентичен таковому при использовании классических критериев. 
Из всех трех схем (рис. 9.8, 9.9 и 9.10) видно, что формирова- 
ние’ множества рациональных вариантов решения следует не- 
посредственно из постановки задачи. Если какая-либо естест- 
венная дискретизация отсутствует, то она выбирается прини- 
мающим решение. Для этого нельзя указать какой-нибудь об- 
щий подход. Надежным является итерационный метод. Сначала
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проводят грубую дискретизацию и рассчитывают решение в пер- 
вом приближении. Затем около этого приближенного решения 
формируют ряд более детально дискретизированных альтерна- 
тив и с большей точностью приближаются к оптимуму. 

9.4.2. Многошаговые решения 

Многошаговый процесс принятия решений характеризуется 
особенностями, которые выходят за рамки описанного одноша- 
гового процесса. В общем случае объем влияющей на решение



 
 

 
 

  

  
 
 

 
 

 
 

 
 

  

  

‘ивидэливя 
у
ч
н
и
о
ч
$
и
о
в
и
 

онови1ю) 
в
и
н
э
ш
э
@
 

едо91чя 
5591041] 

`6'6 
‘эиа 

 
 

  
 
 

 
 

  
  

 
 

 
 

  
 
 

  

  
 
 

  
  

 
 

 
 

  
  

  
 
 

 
 

 
 

  
    

  
  

  
  

  
  

  
 
 

    
 
 
 
 

  
 
 

  
  

 
 

  
 
 

g
s
o
L
H
e
u
d
e
d
 

о
 

1
9
h
9
9
0
 

> 
iq 

е1чиКсэа 
з 

v
u
n
e
w
d
o
d
u
u
 

19] НРИДРЗ 
B
U
H
E
L
I
H
O
D
 

a
 

IGHIVOLM 
э1анчиэлизе1 

9 
эС\1 

9 
otngeLowady 

a
 

O
S
 
e
e
 

—
 
—
ы
 
—
—
—
 
—
 

ss 
—
—
 

—
 

e
e
e
 

P
o
 

©
 

6
0
1
3
2
4
 

< 
it. 

OHH 
B
Y
a
V
a
d
U
O
S
H
 

и
!
а
н
а
и
э
1
и
0
9
9
0
1
 

| 
ea 

э
и
н
э
ж
э
д
з
э
н
а
4
 

и 
Y
U
W
O
D
H
U
L
I
O
H
 

IOC 
и
 

ь 
O
W
U
C
H
U
N
E
 

ы
 

1 
7
%
 

С 
1
 

a
o
d
.
o
w
e
c
e
.
 

dor 
ved 

d
o
L
r
y
e
d
 

o
d
.
a
g
w
e
d
e
u
 

e
n
o
u
d
 

God 
.OWe 

QVvHOvIOHNC 
LOA 

и
з
н
а
у
э
т
и
д
 
з
о
 

v
i
g
n
a
y
a
L
u
d
s
s
g
o
r
 

W
H
H
O
N
O
 

Q
V
L
O
O
W
U
H
P
H
E
 

| 
и 

эоНЗИ1 
#94 

3А5 
WUHIINULIOH 

JODY 
WU H

I
O
H
M
C
U
U
N
E
 

у 
} 

| 
ft 

b 

' 
a
 

{
—
 

—
-
 
—
 
—
-
 
—
|
—
_
 
—
_
/
|
_
 

~
-
 

|
 

я 

и
и
и
е
и
Ч
о
ф
н
и
 

. 
п 

@x 
Dud 

w
u
T
H
H
A
D
 

KHHBO!L 
OD 

BUH 
S
H
O
W
 

Q
U
A
Y
 
EL 

B
E
H
H
O
H
I
N
G
 

BYHONO 
|| 

И
И
П
Р
А
Д
О
Ф
Н
И
 

299э1п04 
\ 

И
Н
Е
Т
Е
С
 

( 
у) 

V
O
H
V
O
K
O
N
 

I
A
W
O
L
D
U
D
 

—
 

< 
PWBOHE 

. 201 
г
и
н
б
э
и
ц
о
 

OuUHROKUC 
со 

| 
—
 

a
 

| 
Lees — 

 
 

  
 
 

 
 

  
  

~~:  
   

  
 
 

 
 

 
 

  
    

 
 

 
 

wuneAlus 

Cuy eH? 
qyaiudes vod. 

'<MUC LEW WISH lanud.evs 
ouHOVaTodug WHICWdOMHM CuLeHy | Landed 

 
 

 
 

iaweyaodu 
Эинэи9е127 901}



135 Анализ ситуаций выбора решения 

‘orndaLudu 
A
W
O
N
Q
H
I
 

оновило> 
в
и
н
о
ш
о
@
 

едодляя 
э9эпо4]] 

‘016 
“Hd 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

  

   
 

 
 

 
   

  
 
 

 
 

    
  

 
 

  
  

 
 

 
 

  
  

    
  

 
 

a
o
L
H
e
u
d
e
g
 

= 
> 

ханауиеиил 
о 

a
o
 

1.95990 
o
t
 

<
 

@
 

E
a
 

4 
“. 

яаэидэл и
д
я
 

- 
Q
U
H
A
O
Y
G
O
H
E
L
I
G
E
 

, 

i 

к 
55 

> 
\91213"Асза 

| 
ЕЕ 

ЕЕ 
pe 

Eo 
i
 

| 
— 

@ 

На 
'
ч
н
е
и
О
0
8
 

@ 
- 

S
I
G
H
I
V
A
L
U
G
e
L
O
T
 

SIAHAVaLUBeLOTadt) 
ge1orady 

me 
e
n
 
o
T
”
 

t
C
 

o
n
 
4
2
 

s 
=x 

e
s
o
 

a
o
d
L
a
w
e
d
e
u
 

н
и
п
я
н
А
Ф
 

и
и
п
е
и
д
о
ф
н
и
 

е
е
 

ь 

х
и
т
а
н
е
з
и
н
и
н
е
4
.
1
0
 

K
B
E
H
H
O
H
O
N
O
 

K
B
U
H
K
B
O
L
I
O
O
 

о
 

= 
с
ы
 

эинауиэбэ9цо 
PHHONO 

a
 

=
 

t 

2 
>
 

a 
и
и
п
е
у
д
о
ф
н
и
 

(езоэпоЧц) 
3
0
 

UheTes 
P
N
B
O
H
e
L
I
O
L
 

Y
O
H
T
O
X
O
U
 

IAW3LOKD 
z
o
 

э
и
н
е
з
и
н
о
 

Э
И
Н
Р
У
И
Н
О
 

г 
= om 
x
 

=
 

$9



136 Глава 9 

информации возрастает с течением времени. При принятии ре- 
шений в области конструирования новая информация получает- 
ся или из результатов параллельно проводимых исследований, 
или благодаря появлению изобретений, которые стимулируют 
создание нового оборудования. Всякое исследование с этой точ- 
ки зрения, безусловно, лучше рассматривать в момент, как 
можно более близкий к его завершению и реализации. Если, 
например, мы имеем дело с неточно известным состоянием ис- 
ходных данных Р, которое в момент времени { находится в диа- 

пазоне х.=Ё=хь, то относительно имеющего место для более 
позднего момента 1+Д{ диапазона изменения этого состояния 

м+м=Е хм в среднем справедливо неравенство |х!—хи| >> 
> | Xt+ar—Xt+ar|. Отсюда следует, что решение нужно принимать 
не ранее, чем это необходимо, чтобы обеспечить наиболее вы- 
сокий уровень информированности. Беляев [12] в этой связи го- 
ворит о «принципе минимальной заблаговременности». Разуме- 
ется, решение нельзя принимать и позже, чем это необходимо. 
Неблагоприятные последствия в этом случае могут быть даже 
значительно тяжелее, чем при слишком рано принятом реше- 
нии. В принципе при многошаговых процессах принятия реше- 
ния имеются различные типы стратегий. Выбор стратегии опре- 
деленного типа делается прежде всего исходя из соображений 
точности, оценки затрат, а также простоты использования не- 
которой в известном смысле оптимальной стратегии. Для по- 
лучения общей формулировки примем, что процесс имеет 
№ шагов, причем каждый шаг характеризуется начальным со- 
стоянием х»,, вариантом решения YR и конечным состоянием 
АВ, k=0, l, Ley N—1. 

При этом пусть на A-M Ware реализуется промежуточный ре- 
зультат ев+!: (хь, Ив, Хь1), а общий результат 2 М№-шагового про- 
цесса аддитивен и складывается из промежуточных резуль- 
татов: | 

N-1 
La У еьн (x; Ув, Xn ys): (9.3) 

Под состояниями хь будем понимать в общем случае случай- 
ные величины, которые мы будем обозначать прописными бук- 
вами Xz, R=0, 1,..., №. Далее примем, что переход от некото- 
рого наблюдаемого состояния хь путем выбора варианта реше- 
НИЯ Ик К СОСТОЯНИЮ Ха, ОСуществляется с соответствующей ве- 
роятностью Ру, (Хьы=хьн/Хь= Ха) = Рин (хвы/хь, Yr), k=0, 
1,..., N—1. Справедливы также равенства Prati (Yrti/Xr, Yn) 20 

HD) Patt (Yrti/Xn, Yr) =1, MpH4eM CYMMHPOBaHHE проводится по 
YR+I 

всем возможным состояниям на (Р-+1)-м шаге.
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Управление процессом происходит теперь в соответствии со 
стратегией $. Под нею мы понимаем последовательность опти- 
мальных функций управления («решающих функций») 
о (4, а1,... ‚, ак), с использованием которых на А-м шаге для 
имеющего место состояния х„ исходных данных посредством 
dy, (Xn) =ук однозначным образом определяется вариант реше- 
ния ук, Е=0, 1,..., М—1. В более общем случае можно также 
полагать, что значения решающих функций 4» зависят от всего 
хода процесса до каждого соответствующего шага, т. е. ОТ хо, 
Ус, Х1, И, ..., Ив-1, Ха, ОДнако для упрощения рассмотрения огра- 
ничимся более простым и, кроме того, наиболее часто встречаю- 
щимся на практике случаем, указанным выше, когда 4» зависит 
только от наблюдаемого состояния ха. 

При управлении процессом посредством стратегии S (do, 
Ч,..., Ам-—1) из-за случайности появления состояний Ху, X,..., 
Ам на отдельных шагах процесса получается случайный итого- 
вый результат: 

N—1 

Z= 3) enti (Xis de (Xu), Kus): (9.4) 
В большинстве случаев мы имеем дело с определенным не- 

случайным начальным состоянием Х.=хо. В общем случае, 
однако, начальное состояние также случайно и реализуется с 
вероятностью 

Р (Хо= хо) = ро (х). 

Первый вариант установления оптимальной стратегии осно- 
вывается на применении так называемых О[.-стратегий (ОГ. — 
ангел. ореп 1оор — разомкнутый контур). Здесь в качестве стра- 
тегий используют просто определенную числовую последова- 
тельность $ = (0, И,..., Им) и вычисляют затем среднее зна- 
чение 

№М—1 

Msl= X Msen+i (Xray Yay Xn). (9.5) 
= 

При расчете по формуле (9.5) мы исходим из справедливого. 
для всех А=|,..., М соотношения 

Pg (Xo=Xo, ХК! =, X9=X9,..., Xp=Xpn) = 

== Po(Xo0) Pi(X1/Yo, Xo) po(X2/y1, x1)... 

++ Pr(Xr/Yr-1, Xn-1), (9.6) 

причем 5$ (уо, Иь..., Уь,..., Их) — применяемая ОГ.-стратегия.
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Отсюда следует 

P (Xp41 = Xn4i/Xp = Xn) = > > ... 
хо xX, 

... У, ро (хо) р! (x1/Yo, Xo) ... 
Xp—l 

... Рафа (Xn—1/Yr—2, Xn—1) Pa(Xn/Yr—1, Xn—-1) Prti(Xadzi, Ув, Х»). 

(9.7) 
Суммирование здесь нужно производить по всем состояниям 

на данном шаге. Для слагаемых в (9.5) получаем 

Мзеь.1 (Х»ь У» Хьа)= 

= У» У ен(Хь, Ув, Хьы)Р (Хын= ль /Хь= 
“k *k+1 

=x,)= У»... Ж D err (Xa, Yr, 
Хо А! Xp Xk+1 

Xn+1) Po (Xo) Pi (Xi/Yo, Хо)... 

+ Pr(Xn/Yr—1, Xp—1) Pati (Xat+i/Yr, Xn), (9.8) 

откуда путем сложения по индексу А от 0 до №М—1 соглас- 
но (9.4) получается значение для Мз2 при $ = (у, y1,..., Yn-1). 
Максимизация при управлении по принципу ОГ.-стратегии со- 
стоит теперь в том, чтобы определить стратегию 5*, для кото- 
рой (9.5) (и, следовательно, средний общий результат) оказы- 
вается максимальным: 

Ms.Z=max MgZ. (9.9) 
5 

Такая оптимальная стратегия S*=(yo*, yi*,..., y*n-1) имеет 
то важное для практики свойство, что Локально-оптимальные 
варианты решения уо*, и1*,..., У*х— определяются с самого на- 
чала. Случайные состояния исходных данных, выявляющиеся в 
процессе реализации выбора, при последующем определении 
переменных решения не учитываются независимо от того, воз- 
можен такой учет или нет, либо им сознательно пренебрегают. 

На другом полюсе возможных оптимальных стратегий ле- 
жат СГ-стратегии (англ. с1озе |1оор — замкнутый контур), на- 
зываемые также ЕВ-стратегиями (англ. 1ее4 back — обратная 
связь). Эти стратегии учитывают каждое реализуемое в ходе 
процесса состояние для установления последующих оптималь- 
ных решений. ) Расчет самой стратегии, а также максимально 
достижимый средний результат получаются за счет использова- 
ния обратной связи при стохастической динамической оптими- 
зации. Снова исходят из того, что процесс имеет конечное чис- 

) Нередко только что описанные ОГ.-стратегии называют также статиче- 
скими, а СГ-стратэгии — последовательными. — Прим. перев.
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ло № шагов и на А-м шаге имеется конечное число состояний 
Хх, которым соответствует также конечное число возможных 
решений у». Индекс, относящийся к состояниям, принимает зна- 
чения в диапазоне ^е= {0, 1,..., №}, а относящийся к решени- 
ям — в диапазоне Ае= {0, 1,..., М—1}. В дальнейшем как для со- 
бытий на этапе ед: (хь, Ув, Хн-+1), так и для функций перехода 
Prati (Xn+i/Yr, Xn) справедливы те же сформулированные выше 
предположения. Максимизируемой итоговой величиной, как в 
(9.5), снова является Мзй, с тем отличием, что теперь вместо 
ОГ-стратегий применяются обладающие наибольшей приспо- 
собляемостью СГ-стратегии. Эти последние определяются по 
алгоритму стохастической динамической оптимизации следую- 
щим образом. 

Шаг К=У—1. Если к моменту №М—1 наступает состояние 
Хх—, то оптимальный средний итоговый результат v*y_1 (Xn-1), 
т. е. оптимальный средний результат на последнем шаге при 
оптимальном варианте решения Yy*y_-1=O*n-1(Xn-1) выражается 
формулой: 

v* y-1(xy-1) =max DS) Py (Xn/yn—-i1, Xw-1)@n(XN-1, Yn-1, Xn) = 
YN—1 *N 

= 2 py (*n/y* wi, Xn-1) en (Xn-1, Y*n-1, Xw). (9.10) 
XN 

Шаги К=0, 1,..., /М—2. Если к моменту А наступает состоя- 
ние х,, то оптимальный средний итоговый результат Vv", (Xp), 
т. е. оптимальный средний результат на шаге Е при оптималь- 
ном варианте решения у*, =0*» (хь), выражается формулой 

У*ь w= max D Prt (Xnss/ Var Xn) [ngs (Xs Yrs Xess) + 
в | *R41 

+ Увы | = Pe (Xn41/Y*ns Xn) X 

X [naa (%ns Yn» Knot) $V nat (Kays) (9.11) 

На шаге К=0 должно быть также реализовано начальное 
состояние хо с начальным распределением ро. 

Принцип обратной связи в соотношениях (9.10) и (9.11) на- 
ходит выражение в том, что для расчета оптимальной приведен- 
ной функции затрат v_* на шаге А необходимы заранее опреде- 
ленные оптимальные приведенные функции затрат у*-+: по 
всем состояниям хь+: (Е-+1)-го шага. Этот расчет в обратном 
направлении обеспечивает, таким образом, определение для 
каждого шага оптимальной функции затрат у»*, так что, собст- 
венно, в процессе управления, т. е. при расчете в прямом на- 
правлении каждому достигаемому состоянию Х»к ставится в со- 
отБетствие имеющийся оптимальный вариант решения у»* (хь) =
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=у». Средний оптимальный итоговый результат при оптималь- 
ной стратегии 5*== (у0*,..., у*к-1) выражается формулой 

Ms,.Z= >; Po ( (хо) V*o (Xo). (9.12) 
хо 

Различие оптимально достижимых средних итоговых величин 
Ms.Z 8B классе ОГ- -стратегий, с одной стороны, и в классе 
СГ-стратегий, с другой, обычно весьма значительно; при этом 
СГ-стратегии дают существенно более высокие результаты, 
правда, ценой и существенно более высоких затрат. Промежу- 
точное положение занимают так называемые ОГЕВ-стратегии. 
Их принцип состоит в том, чтобы на каждом шаге #=0, l,..., 
\№—1, исходя из реализованного состояния х»ь, рассчитать опти- 
мальный способ управления для оставшегося времени, руковод- 
ствуясь ОГ-стратегией $, (ОГ.) = (8, бд, ... , бу) и 
только потом принять решение для следующего шага д») (х»), 
Слагодаря чему процесс на следующем своем шаге приводит к 
новому состоянию х»-1. Этот образ действий повторяют, причем 
на каждом шаге рассчитывают оптимальную ОГ.-стратегию и 
только в соответствии с ней принимают следующее решение. 
Достижимые с помощью ОГЕВ-стратегии оптимальные резуль- 
таты оказываются значительно более высокими, чем при ис- 
пользовании О[.-стратегии, и довольно близкими к результа- 
там, обеспечиваемым СГ.-стратегией. В особом случае, когда все 
подлежащие учету состояния исходных данных не случайны, 
а характеризуются единственным определенным значением Xp 
на каждом шаге Р=0, |,... , №, это приводит к тому, что веро- 
ятности перехода вырождаются в «одноточечные» распределе- 
ния, Т. е. ры (хи-/Ув, хь) =1, независимо от вариантов реше- 
HHA YR, И все типы стратегий становятся равноценными — нет 
никакой разницы, следовать ли ОГ- или ЕВ-стратегии. 

9.5. Дискретизация и комбинирование 
внешних состояний 

Пусть некоторый параметр внешнего состояния х влияет на 
свойства системы или процесса и по условиям задачи ограничен 

пределами хех, х]. Из этого интервала следует выбрать пред- 
ставительные значения х,, |=1,... ‚ И так, чтобы решаемая за- 
дача описывалась достаточно точно, но чтобы и в интересах 
упрощения расчетов было как можно меньше. Эти два требова- 
ния явно противоречивы. Предельно простыми расчеты стано- 
вятся, когда весь интервал представляется единственным зна- 
чением х=лх,, что соответствует детерминированной оптимиза- 
ции. Аналогично можно говорить о квазидетерминированных
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оптимизационных расчетах в случаях, когда представительные 

значения переменных из интервала хеЕ[х, х| не рассматривают- 
ся как неизвестные (неважно, на каком основании). Например, 
использование неопределенных величин часто не предусмотре- 
но нормами, или же затраты, которые мы можем себе позво- 
лить, предопределяют выбор представительных значений. Зада- 
ние параметров в этом случае осуществляется однозначно и не 

является случайным. Обыкновенно используют среднее х= 
] > a 

=— (хх), а также крайние х и х значения. Если различные 

возможные состояния параметра представляют многими зна- 
чениями х,, [=1,... ‚ П, то целесообразно исходить из равномер- 
ного разделения диапазона изменения параметра, а в качестве 
Представительных значений выбирают середины интервалов 
(рис. 9.11). Непосредственное влияние предельных значений 

Хх; и х; проявляется тогда только с ростом п. 

tex) | 

  

х
<
-
 

1
 

х
>
-
 

x4, 

Рис. 9.11. Выбор дискретных pea- — rr 

лизаций. x1, Ato. ls 

Желаемая формулировка задачи получается из комбинации 

выбранных представительных значений, которые должны адек- 

ватно характеризовать анализируемый параметр внешнего со- 

CTOAHHA. 
Кроме снижения затрат на обработку, имеются и другие ос- 

нования, которые заставляют делать число выбранных предста- 

вительных значений как можно меньше. Исследователь стре- 

мится из осторожности сделать диапазон столь большим, что- 

бы гарантированно охватить все реализации анализируемого 

параметра внешнего состояния. Однако краевые области интер-
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валов, по всей вероятности, содержат меньше представительных 
значений, чем центральные. Ясно, что параметр будет оценек 
тем лучше, чем больше число п: выбранных реализаций. 

9.5.1. Разделение общего числа представительных значений 

по параметрам внешнего состояния 

Чем больше общее число [. параметров исходной информа- 
ции, которые приходится учитывать и комбинировать, тем боль- 
ше возрастают, естественно, и расходы, а число № всех комби- 
наций, в соответствии с формулой (6.1), составляет 

L 

N =I] ni, 
1 

где п; — число состояний [-го параметра исходных данных. По- 
скольку число № принимаемых в расчет внешних состояний для. 
многих ситуаций принятия решения предопределяется затрата- 
ми на обработку, из множества всех возможных следует вы- 
брать такие сочетания, которые наилучшим образом характери- 
зовали бы состояние исходных данных и его изменения. 

Этот отбор должен, насколько возможно, удовлетворять сле- 
дующим требованиям: 1) число и; значений параметра х! долж- 
но соответствовать его влиянию на результат; 2) сочетания зна- 
чений параметра х, которые оказывают одинаковое или сходное: 
влияние на результат, не должны быть представлены в М со- 
стояниях многократно; 3) отбор должен быть в максимальной 
степени независимым от субъективного отношения исследовате- 
ля; 4) те из выбранных сочетаний, которые по характеру ре- 
шаемой задачи маловероятны, должны быть исключены. 

Хотя субъективное влияние исследователя часто очень вели- 
ко, сам по себе субъективный отбор широко укоренился в прак- 
тике и достаточно надежен. Все требования, кроме третьего, 
могут быть в достаточной мере рационально выполнены при 
субъективном отборе. В работе [12] предложено три формали- 
зованных метода, которые, правда, трудоемки, однако OHH 
лишь в очень незначительной степени связаны с субъективными 
факторами. 

Для множества значений параметров хь [=1,... , L, pac- 
сматривается параллелепипед или другая соответствующая 
[-мерная область. В первом методе в эту область вносятся 
№ сфер одинакового и максимально возможного диаметра. 
Центры сфер определяют, например на границе параллелепи- 
педа, подлежащие выбору реализации л; и одновременно со- 
четания исходных данных. Этот метод применим только для 
небольшого числа неопределенных параметров, примерно де
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 =10. Кроме того, для этой задачи еще не существует общего 
решения. 

По второму методу внутри выбранной области располагают 
равномерную сетку. На этой сетке выбирают заданное число 
узловых точек таким образом, чтобы расстояние их друг от 
друга было максимальным. Для отбора применяют теорию ли- 
нейных кодов [12]. 

Третий метод формального отбора основан на использова- 
нии метода Монте-Карло и метода классификации. По задан- 
ным каким-либо образом распределениям х; определяют стати- 
стически большое число точек в области неопределенности па- 
раметра х;. Полученное множество точек разделяют на № групп. 
Групповые «центры» выбирают при этом так, чтобы средне- 
квадратическое расстояние между точками в группе было ми- 
нимальным, а расстояния между центрами — максимальным. 

Отметим, что Беляев, автор работы [12], отдает предпочте- 
ние второму методу. Эти три формализованных метода распо- 
лагают представительные значения х, равномерно, что противо- 
речит первому требованию отбора. Если для более значимых 
вариантов желательно более детально задать параметры, то сле- 
дует действовать, как указано в работе [20]. 

Число групп МИ, некоторого параметра полагают пропор- 
циональным его значимости Ву: 

NW,=PB,. (9.13) 

Здесь Р — коэффициент пропорциональности, который даль- 
ше точно не определяется. В соответствии с формулой (6.8) из 
разд. 6.2 для рассматриваемого параметра № справедливо ра- 
венство: 

МУ, =РЕзНь. (9.14) 
Однако энтропия Н‚ сама зависит от числа групп. Чтобы 

представить эту зависимость, функции распределения следует 
ограничить конечной областью, поскольку в противном случае 
число групп независимо от ширины интервала A; становится 
бесконечно большим. 

Пусть все распределения вероятностей сосредоточены на ко- 
нечных областях шириной 6 и пусть ширина интервала группы 
для. всех параметров постоянна, одинакова и равна А, так что 

b=ANW. (9.15) 
Определение ширины 6 получается из предположения о нор- 
мальном распределении. Если обрезать это распределение на 
границах 30 с обеих сторон, то в этих границах будет заключе- 
но 99,73 {$ всех возможных вероятностных событий. Логично и
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в отношении всех рассматриваемых нами распределений при- 
HATS QA 6 область внутри границ 30. Для трех важных ти- 
пов распределений это дает следующие результаты. 

а) Нормальное распределение: 

= бо, (9.16) 

Нн= п (2У2лем У [6), (9.17) 

где о — параметр нормального распределения. 
6) Распределение Вейбулла: 

  

b = 7/5,9145/n, (9.18) 
NW §—11 

Hy=in—-~ 4 e, (9.19) 
6 7/5,9145 5 

Tle  — масштабный параметр распределения, 6 — параметр 
формы распределения, в=0,5772 — константа Эйлера. 

в) /[огарифмически-нормальное распределение: 

Daw C717 820TH, (9.20) 

Нл.н= ш Мо] 2ле—2,782с, .‚ (9.21) 

где о, и — параметры распределения. 
Энтропию можно теперь представить следующим образом: 

H=|InNW+h,, (9.22) 
oTKyia h,=H—In NW. Beanunuya й, представляет не зависящую 
от числа групп часть энтропии — так называемую главную со- 
ставляющую (см. разд. 6.2), называемую также дифференци- 
‚альной энтропией. 

Дифференциальная энтропия для приведенных выше рас- 
пределений равна: 

  

  

hy=H,—In NW =In yon -- —0,3728, (9.23) 

Ва На М шт —~—~—— +— e, (9.24) 
бу 5,9145 6 

Или Нл АМИ = 1,418 +1n o—2,7820. (9.25) 

Для равномерного распределения: 

Йравн == 0. (9.26) 

В табл. 9.4 представлена зависимость дифференциальной 
энтропии вейбулловского и логарифмически-нормального рас- 
пределений от некоторых параметров распределения; указаны
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Таблица 9.4. Дифференциальная энтропия вейбулловского 
и логарифмически-нормального распределений 
  

  

  

  

  
  

Распределение Вейбулла Логарифмически-нормальное 
распределение 

5 he ane - с Aan 

0,5 2,4389 0,1 1,1618 
| 0,7774 =Nsxen 0,5 0,6652 

2 0,2933 | 1,3631 
3 0,3063 
3,754 0,3728 =hy 5 10,8816 

4 0,5032 
10 0,9608 10 24,0985         
  

гакже частные случаи перехода к экспоненциальному и нор- 
мальному распределениям. 

С помощью дифференциальной энтропии можно теперь вы- 
брать необходимое число М; дискретных значений рассмат- 

риваемого параметра [= (1,..., [,), если М — число всех внеш- 
них состояний, которые следует учесть при решении задачи. 

Нетрудно показать, что справедливо следующее уравнение: 

NW, =exp |— ‘. | (9.27) 
РЕП (ш МУ) П В: — №, 

I#1o 1 

  

где Р — коэффициент пропорциональности, МИ; — число рас- 
сматриваемых значений параметра, И, — дифференциальная эн- 
тропия распределения параметра, А; — релевантность парамет- 
ра, 0 — индекс рассматриваемого параметра. 

Это уравнение может быть использовано для определения 
числа групп МУ итерационным методом, причем Р выбирается 
произвольно. Осуществляют это следующим образом: 

МУ, = МУ", (М: ) :: 51, 

МИ. = МУ. (NWA, NW;*) . 1], 2 

и так далее, заканчивая, когда 

|[NWi* —NW;|=NW, 

roe NW — допустимое отклонение. 

10—152
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Требования к точности приближения не должны устанавли- 
ваться слишком высокими, потому что все равно каждое число 
должно быть округлено. При практических расчетах число 
групп М:, для одного параметра х!, целесообразно задать за- 

ранее, причем в качестве базового параметра х,, имеет смысл 
выбрать параметр с наиболее низкой релевантностью: 

x1: Ri, = min Ri. (9.28) 

Число групп для других параметров получают теперь из 
(9.14) и (9.22): 

NW, , R NW, 

InNWi,+h, Ri InNWi-h; (9.29) 
с 1=1...Д. 

Из соображений возможности расчета обычно задается то 
максимальное число состояний исходных данных /Лмакс, которое 
можно обработать, так что справедливо соотношение 

L 

п МУ: — Ммакс. (9.30} 

Варьируя шаг за шагом заданное вначале число групп 
МУ; , достигают этой границы, причем целесообразно на основе 

соотношения 

Нь= п NWi,+h1, > 1 

Начинать с Наименьшего числа 

NW), =—el-hy (9.31) 

и увеличивать это число до тех пор, пока не будет достигнуто 
условие (9.30). 

Однако и при этих вычислениях по формулам (9.29) — 
(9.31) не следует требовать излишней точности, так как, безус- 
ловно, будут необходимы округления результатов. 

9.5.2. Распределение заданного числа представительных 
значений по диапазону неопределенности параметра 

Когда рассматривают некоторый параметр х состояния ис- 
ходных данных, можно выставить еще одно требование к вы- 
бору дискретных представительных значений параметра: — 

— распределение дискретных значений по интервалу [х,х|, 
в котором они заключаются, должно отвечать вероятности реа- 
лизации соответствующих состояний.
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Это требование может быть удовлетворено, если выбранные 
дискретные значения х,, ‚=1, ..., п, представляют, соответст- 

венно, такие подынтервалы Ах; интервала [хх], на которых 
вероятности реализации неизвестного параметра одинаковы. 
Площадь под соответствующей функцией плотности вероятно- 

стей [(х) в интервале [х,х| нужно для этого разбить на прав- 
новеликих по площади параллельных полос, расположенных 
перпендикулярно оси х (рис. 9.12). В результате получается в 

      

f(x 

| N Г 0 

\ 
К 

м К - 
Е x _,| AX x Xx 

Рис. 9.12. Распределение дискретных значений неизвестного параметра по ин- 
тервалу значений его возможных реализаций. 

общем случае неравномерное распределение значений х,, за- 

ключенных в подынтервалах Ах; области [х, Хх]. Если Е(х) — 
первообразная функция [(х), т. е. ЁЕ”(х) =[(х), то при одинако- 
вых приращениях АЁ=сопз{ величина первого приращения рав- 
на площади полосы, начинающейся в Х и имеющей ширину 
Ах=Али: 

у v “X+Ax 

AF=F(x+Ax) —F(x) = § f(x)dx. (9.32) 

Pa3naraa AF B pay Telinopa c yuetom F’ (x) =f (x), 

AF=F (x+Ax) — F(x) =F (x) +F’ (x) Ax+ — FY (x) Ax? + 

+— P(x) A+... — F(x) = Ax] F(x) + 

+--Р Ах = РО А+... | (9.33) 

получаем 

Ах-АР | ( 9+ — F (Art МХА... ). (9.34) 

откуда, ограничиваясь соответствующим числом членов ряда, 

стоящего в знаменателе, можно получить приближенные значе- 

10*
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ния Ах. На практике обычно ограничиваются квадратичным 
членом ряда, так что 

Axx AF /( F(x) + I (x) Ax+ — РА). (9.35) 

Соотношение (9.35) может быть использовано для итеративно- 
го определения Ах: 

т их сми (Ал) ин АР | | 9) + Ро) (4х) + (49) (9.36) 
с начальным значением 

Axo =AF/f (x). (9.37) 
Условием сходимости для итеративного процесса при достаточ- 

но малом ДР является |(х)| <2|[(х)|. Полагая Ах=Аж, по- 
лучают х+ Ах, =х,: и, продолжая процедуру, описанную для пер- 

вого шага, получают Axo, х! + Ах2=хо и так далее для после- 
дующих подынтервалов. При этом между площадью ДЁ и вы- 
бранным числом и подынтервалов существует связь: 

n-AF= i F(x) dx. (9.38) 

Часто расчет производных, входящих в формулы (9.34), (9.35) 
и (9.36), затруднителен, вследствие чего используют разност- 
ные величины, получая приближенные значения: 

Ре = 6+4) — (8 — 43], (9.39) 

Г = | КА) — 29+: 3) |, (940) 
что приводит, вместо (9.35), к 

Ах=АЕ ~ | (9.41)   

of (x--Ax) +8f (x) — f(x — Ax) 

Соответствующие аппроксимации и расчеты будут тем точнее, 
чем меньше выбранная величина ДР. 

На рис. 9.13 показаны меняющиеся по знаку отклонения 
рассчитанных значений оценочной функции Две в зависимости 
от п. Такие отклонения могут в особых случаях привести к 
тому, что будут выбраны неоптимальные варианты. На откло- 
нения влияют: 

— функция распределения параметра внешнего состояния в 
области неопределенности; 

— оценочная функция; 
— критерий решения. 
В большинстве случаев желаемая точность может быть до-
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стигнута с небольшим числом представительных значений. Ко- 
нечно, при использовании единственного представительного 
значения получается детерминированная задача. В отдельных 
случаях при небольшом числе представительных значений и 
большой значимости параметра (разд. 6.2) может потребовать- 
ся контроль возможных ошибок (рис. 9.13). При нормальном 
и всех других функциях распределения, особо выделяющих 

||| 
2 В\. (п) 

Ley 

        
  

  
Рис. 9.13. Отклонения оценочной функции. 

2: — оценочная функция; ZBL (ny — вычисленные значения аппроксимации оценочной 

функции. 

средние значения, следует предпочесть наименьшее число пред- 
ставительных значений параметра и эквидистантную последова- 
тельность нечетных чисел, тогда как, например, при двух пред- 
ставительных значениях отклонение расчетных величин может 
оказаться больше, чем при единственном представительном 
значении параметра. На рис. 9.14 это ясно видно, как и влия- 
ние критерия выбора решения. В данном случае были выбраны 
гибкий критерий с зависящей от п оценочной функцией и дове- 
рительный фактор V(a) произвольной формы. Видно, что при 
больших числах п и малых значениях доверительного факто- 
ра У(*) функция сохраняет монотонность, тогда как при малых 
числах представительных значений параметра и больших зна- 
чениях доверительного фактора У (а) монотонность не сохра- 
няется. При этом малая величина доверительного фактора У (%) 
в гибком критерии выбора решения (7.1) означает предпочте- 
ние минимаксному критерию (3.3), а большая величина И (&) 
означает, что предпочтительным становится ВГ-критерий (3.6). 
Для функций распределения, в которых наиболее вероятные
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о 0   
Рис. 9.14. Зависимость оценочной функции от числа интервалов дискретизация 

параметра п и доверительного фактора И (9). 

Таблица 9.5. Число интервалов 
дискретизации независимых параметров 

х И Хх. для примера из разд. 6.7 
  

  

Шаг МУ: МУ» WV 

l 3 10 30 
2 4 11 44 
3 5 13 65 
4 6 15 90 
о 7 17 119        
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значения не концентрируются близ середины, следует предпо- 
честь нечетные числа. На рис. 9.13 видно также, что при такой 
функции распределения отклонения для четных чисел п пред- 
ставительных значений параметра (обозначенные крестиками) 
равны нулю. 

Метод, обеспечивающий одновременное выполнение требо- 
ваний разд. 9.5.1 и 9.5.2, можно построить таким образом, что- 
бы переходить от более грубого к более тонкому разбиению на 
интервалы области изменения параметра. Рассматривают оце- 
ночную функцию е(у:, Хи) © 1=1,..., т] =1,..., п, [=Т,...,Ё 
и выбирают ‘из Г параметров такие хь, в интервале измене- 

ния которых [х1, №] оценочная функция испытывает наибольшие 
изменения. Этот интервал затем разбивают пополам, и оба 
подынтервала рассматриваются таким образом, как будто они 
соответствуют двум различным параметрам. Затем из 2-1 па- 
раметров вновь отыскивают такие, которые дают на своем ин- 
тервале наибольшую разницу значений оценочной функции, и де- 
лят эти интервалы. Этот процесс продолжается, пока не будет 
достигнут удовлетворительный уровень разбиения. Этот метод 
пригоден прежде всего для монотонных функций. 

9.6. Пример расчета числа 
дискретизирующих шагов для оценочной 

функции (6.69) 

В разд. 6.7 были уже рассчитаны релевантности (коэффи- 
циенты влияния) независимых параметров х! и х2 рассмотрен- 
ной там оценочной функции; результаты расчета приведены 
в табл. 6.7 и 6.8. 

Дифференциальная энтропия Й; для равномерно распреде- 
ленного параметра х, по формуле (9.26) равна нулю, а для 
распределенного по нормальному закону параметра хо — по 
формуле (9.23) й. =— 0,3728. 

В модели выбора решения из соображений приемлемого 
объема вычислений при удовлетворительной точности принято 
А',акс= 100 внешних состояний. В связи с тем, что А1<А», в ка- 
честве базового выбран параметр х1,=л!. По формуле (9.31) 

минимальное число групп (интервалов дискретизации) МИ, = 
=е'—0=2,72, т. е. МУ, =3. Из (9.29) для параметра х2 получа- 
ем МИ. = 10. 

Число интервалов для базового параметра теперь шаг за 
шагом увеличивают, пока не будет достигнуто №макс= 100. 
В табл. 9.5 показаны результаты расчетов по формуле (9.29) 
по шагам. Четвертый шаг с ММ, =6, МУ.=15 и №=90 оказы- 
вается последним. Параметр х, разделен на 6, а параметр х2 — 
на 15 интервалов.
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Для того чтобы сделать разумный выбор между различными 
вариантами решения, необходимо оценить последствия реше- 
ния. При принятии решений на практике это часто представ- 
ляет большие трудности. Понятия ценности и пользы, к сожа- 
лению, не имеют универсального характера, даже когда они 
отражают интересы больших групп людей. Индивидуальные 
представления о них из-за весьма различных мотивов И взгля- 
дов сильно различаются. Это различие может быть ограничено, 
если рассматривать полезность решений в инженерной и хозяй- 
ственной деятельности. Однако и здесь остается возможность 
субъективной оценки полезности небольшими группами или от- 
дельными лицами. Поэтому ставящий задачу должен иметь 
возможность оценивать решение по однозначным правилам. 

Технические системы и процессы могут характеризоваться 
самыми различными параметрами и свойствами. Столь же мно- 
гогранно могут быть описаны и последствия, к которым приво- 
дят варианты решения. Проще всего оценить результаты реше- 
ния в денежном выражении. Однако на полезность в конечном 
счете оказывают влияние и такие плохо оцениваемые свойства, 
как наглядность, удобство в эксплуатации и некоторые факто- 
ры, просто не поддающиеся учету. Пользу в этом случае трудно 
оценить, и ее приходится описывать только рядом желаемых 
свойств, вытекающих из ситуации, в которой принимается ре- 
шение. Отсюда следуют и различные принципы, по которым 
можно построить шкалу полезности. 

С помощью номинальной шкалы делят множество последст- 
вий на подмножества, такие, как круг, овал или прямоуголь- 
ник, области с гладкой или неровной границей и т. д. Такие 
шкалы применяются большей частью для простейших времен- 
ных решений, когда не ставится цель достигнуть оптимального 
решения, а нужно найти лишь приемлемое. Эта шкала часто 
состоит только из двух градаций и применяется в тех случаях, 
когда по самым различным причинам затраты на получение до- 
полнительной информации о последствиях решения и обработ- 
ка этой информации не могут быть произведены.
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Шкалы упорядоченности устанавливают между подмножест- 
вами, на которые разбивается множество результатов решения, 
определенные жесткие соотношения. Эти соотношения можно 
охарактеризовать аксиомами, при формулировке которых ис- 
пользуется символ »: именно, соотношение е’>е› означает, 
что е! не хуже, чем е2. Для пронумерованных порядковыми чис- 
лами шкал упорядоченности справедливы, в частности, следую- 
щие аксиомы. 

1. Аксиома линейности или полной упорядоченности. 
О двух любых следствиях можно сделать следующие заклю- 

чения: 
а) е! не хуже, чем е», т. е. е. ео; 
6) е> не хуже, чем ег, т. е. е›>е1; 

в) е, и е› равноценны, т. е. е. Ле =е еее; 
При этом исключается, что могут быть следствия, в принци- 

пе несравнимые. 
2. Аксиома транзитивности. 
Для трех любых следствий ет, ео, ез справедливо: 

a) (€1>€2) A (@2>@3) => (1 >€s), 
6) (е. Лео) Л (ег Дез) => (е. Лез) . 

3. Аксиома рефлективности. 
Из е,=е› всегда следует е! Лео. 

Эти три абстрактно сформулированные аксиомы утвержда- 
ют естественные представления O6 упорядоченности резуль- 
татов. 

Отсюда видно, что если при небольших различиях в полез- 
ности остается неопределенность, то с помощью этих трех ак- 
сиом утверждениями «одинаково», «больше», «меньше» можно 
внести необходимую упорядоченность. 

Примером такой шкалы упорядоченности может служить 
шкала Мооса — Мартенса определения твердости методом ца- 
рапанья. Испытуемые материалы при этом выстраиваются в 
порядке, показывающем, что предыдущий материал царапает 
последующий и, следовательно, тверже него. 

Шкалы упорядоченности достаточны для принятия решений 
в задачах с однозначными параметрами типа описанных в 
разд. 2.1, уравнение (2.1). Решения при многозначных парамет- 
рах рациональным путем приняты быть не могут, так как здесь 
можно лишь сказать, что один результат следует предпочесть 
другому, но какова степень этого предпочтения — неясно. Если 
же требуется, чтобы о различных полезностях можно было вы- 
сказаться в категориях «одинаково», «больше» или «меньше», 
то это приводит к интервальным и масштабным шкалам, кото- 
рые позволяют исчерпывающим образом измерить полезность. 
Аксиомы для таких шкал можно найти в книге [25].
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Интервальные шкалы устанавливают, является ли разность 
в полезности е—е. одинаковой, большей или меньшей, чем 
разность е›—ез. Соотношение между разностями полезностей 
сохраняется, когда разность умножают на любую константу 
или складывают с ней. При этом нужно, правда, сравнивать 
разности полезностей, а не сами полезности. Примером могут 
служить температурные шкалы. Повышение температуры на 
10 °С вдвое больше, чем повышение на 5 °С, но температуры 10 
и 5 °С отличаются отнюдь не вдвое. Если требуется сравнить от- 
ношения полезности, то последние нужно измерить в масштаб- 
ной шкале. Эти шкалы позволяют говорить о равенстве или 
различии сумм или произведений рассматриваемых величин. 
Шкалы длины, массы и т. д. являются масштабными. 

При решении технических задач результаты должны оцени- 
ваться в упомянутых двух шкалах, дающих однозначную оцен- 
ку, и по возможности — в масштабной шкале. Величины, упо- 
рядоченные на интервальной шкале, могут при необходимости 
вводиться как разности. Лучше всего результаты решений из- 
мерять скалярной функцией. Определяя эти функции, исходят 
из совокупного рассмотрения 

а) сбережения или вложения инвестиционных затрат; 
6) накоплений или затрат при эксплуатации, техническом 

обслуживании, текущем ремонте и пр.; 
в) прибыли или убытка в итоге работы предприятий и со- 

ответственно в национальном доходе; 
г) ущерба, имеющего место, или того, которого удалось 

избежать. 
Далее необходимо временное преобразование значений по- 

лезности, поскольку инвестиционные операции и ущерб отно- 
сятся к определенным моментам времени, тогда как факторы 
(6) и (в) обычно распределены во времени. Обозначая началъ- 
ный момент о, можно написать: 

e(to) = fr" "В k-tNtdt, (10.1) 

где е (1) — значение функции полезности в момент ¢, Е — время, 
[] — единица измерения времени, Г — продолжительность про- 
цесса, А — ажио (процент), 1. При этом принимается опре- 
деленный временной ход функции е({). Соответственно затра- 
ты могут быть выражены для другой начальной точки или дру- 
гой продолжительности Т. 

Если функция полезности в рассматриваемом временном 
диапазоне Т имеет разрывы, то вместо (10.1) величина е(ю) 
определяется с помощью интеграла Стилтьеса: 

e(to) = fe" de(t)R-, (10.2)
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11.1. Понятие и оценка 

В литературе встречается весьма различное понимание тер- 
мина «риск» и в него иногда вкладывают довольно сильно от- 
личающиеся друг от друга содержания. Однако общим во всех 
этих представлениях является то, что риск включает неуверен- 
ность, произойдет ли нежелательное событие и возникнет ли 
неблагоприятное состояние. Такой недостаток информации род- 
нит риск с принятием решений в условиях недетерминирован- 
ных параметров. С другой стороны, проблемы риска, тем не 
менее, часто приходится решать, и выбор варианта решения в 
общем случае так или иначе связан с риском. Поэтому мы по- 
пытаемся здесь найти такое определение риска, которое в до- 
статочной степени соответствовало бы содержанию рассматри- 
ваемых технических задач и в то же время отвечало бы общей 
концепции теории принятия решений. 

С понятием риска часто связывается представление о воз- 
можных или грозящих событиях с катастрофическими послед- 
ствиями и потерями. Отсюда следует точка зрения, что такого 
события следует избежать любой ценой. При ожидаемых поте- 
рях, связанных с жизнью и здоровьем, это представление вы- 
ражено особенно резко, и оно ясно формулируется в соответст- 
вующих инструкциях, например по технике безопасности. Ко- 
нечно, нужно четко сказать, что полностью свободной от риска 
техники, несмотря на самые большие затраты, не существует. 
Однако техническим задачам далеко не всегда сопутствуют та- 
кие отягчающие обстоятельства. Ущерб вследствие решения, 
принятого с учетом риска, может оказаться ничтожно малым 
по сравнению с затратами на то, чтобы избежать такого ущер- 
ба. Поэтому понятие риска в технической сфере следует опре- 
делить несколько иначе по сравнению с обыденным. Учитывая 
необходимость количественных оценок, можно предложить сле- 
дующую формулировку: 

— величина риска определяется как произведение величи- 
ны события на меру возможности его наступления. 

Последствие А в принципе нежелательного события или со- 
стояния может в соответствии со своей величиной описываться 
и оцениваться своими специфическими параметрами. Диапазон
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при этом может быть весьма широк — от экономических до 
этических ценностей. Мерой возможности наступления события 
служит вероятность 4 его наступления. Отсюда следует: 

Ю=А- 4. (11.1) 
На рис. 11.1 дан обзор ситуаций с риском соответствующих не- 
яелательных событий и приведены их параметры. 

При угрозе материальным ценностям степень риска часто 
измеряют в денежном выражении. Если различные последствия 
нежелательного события одинаковы или очень велики, то для 
сравнения достаточно рассматривать одни соответствующие 
вероятности. Наряду с этим может быть угроза ценностям, ко- 
торую нельзя выразить количественно, например, когда послед- 
ствия события нельзя предусмотреть достаточно полно. При- 
мером могут служить последствия выхода из строя прибора, 
используемого в различных областях народного хозяйства, ко- 
торые поставщик оценить не может. В этом случае мерой риска 
остается принять вероятность превышения предела нагрузки. 
При риске, связанном со здоровьем, последствия могут быть 
частично оценены количественно в таких категориях, как про- 
стой в работе или расходы на оплату подменяющего персонала 
и т. п. При риске, связанном с летальным исходом (смерть), 
количественные оценки последствий в большинстве случаев от- 
сутствуют. При существовании угрозы жизни люди в настоящее 
время почти всегда, тем не менее, работают. Особые проблемы 
ставят случаи, когда опасность грозит и материальным ценно- 
стям, и Людям одновременно, и желательно меру такого риска 
сравнить с другими рисками. При этом целесообразно выразить 
риск в векторном виде с различными единицами по координат- 
НЫМ ОСЯМ: 

R=A-q. (11.2) 
Перемножение в правой части уравнения (11.2) нужно произ- 
водить покомпонентно. 

Как уже говорилось, риск может быть явно связан с факто- 
рами, не поддающимися учету. Так, эстетический вред, наносн- 
мый построенным сооружением уникальному ландшафту, или 
последствия выхода из строя телецентра практически невоз- 
можно оценить. Описанные свойства риска требуют следующего 
порядка рассмотрения проблемы (табл. 11.1). 

В источниках риска разбираются путем систематического 
анализа. Вспомогательное средство для этого — дерево ошибок, 
которое строят аналогично дереву решений. Последствия зада- 
ются применительно к конкретной проблеме. Анализ информа- 
ции проводят так же, как и при количественной оценке ситуа- 
ций принятня решений (гл. 6), и определяют вероятность на-
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ступления нежелательных событий. Результатом этой стадии 
анализа становится выявленный и, насколько возможно, коли- 
чественно описанный риск. 

Заключительная оценка проста, когда имеют дело только с 
угрозой материальным ценностям, а возможный ущерб выра- 
жен количественно. При угрозе материальным ценностям и не- 
возможности количественно выразить возможный ущерб нужно 
этот ущерб оценить приблизительно и продолжать рассмотре- 
ние, мирясь с таким недостатком информации. Поскольку неце- 
лесообразно идти на сколь угодно большие затраты, чтобы 

Таблица 11.1. Стадии рассмотрения риска 
  

  

Учет Нричины 
Результаты 
Информация 

Оценка Субъективная оценка 
Сравнение 
Многоцелевая оценка 
  

Решение Варианты 
Факторы, не поддающиеся учету     

устранить риск полностью, нужно оценить угрозу людям. Субъ- 
ективные оценки сильно отклоняются от известных частот pea- 
лизации тех или иных нежелательных событий. Значения риска 
субъективно привлекательной деятельности обычно занижают- 
ся. Альпинизм или горнолыжный спорт весьма показательны в 
этом отношении. Риск события, на которое оценивающему 
трудно или невозможно оказать влияние, наоборот, обычно пе- 
реоценивается. Риск события катастрофического характера, как 
правило, тоже получает более высокую оценку. Кроме того, 
субъективные оценки меняются со временем. В общем и целом 
из-за этих некорректностей субъективные оценки не могут быть 
положены в основу технических решений. 

Сравнение данной рискованной ситуации с возникавшими 
в прошлом аналогичными ситуациями дает для оценки риска 
более надежные исходные предпосылки. Проблема оценки этим, 
однако, все же не решается. В отдельных случаях, конечно, 
можно довольствоваться требованием, чтобы допустимый риск 
был заведомо ниже имевшего место в аналогичных ситуациях 
ранее. Но в других случаях, особенно при очень высоком уров- 
не затрат, проблема остается нерешенной. Многократно выдви- 
гавшимся требованиям четко ограничить допустимые вероятно-
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сти реализации нежелательного события препятствуют следую- 
щие положения: 

— такого рода границы должны быть независимыми от эко- 
номических затрат, но аналогичная независимость должна су- 
ществовать также для угрозы безопасности людей и матери- 
альным ценностям; 

— законодатель должен был бы для подобных границ при- 
нимать общее решение, учитывающее всю специфику частных 
случаев; 

— одно лишь утверждение, что такие границы будут соблю- 
даться, может освободить принимающего решение от обязанно- 
сти анализировать ситуацию дальше и еще больше снижать 
угрозу безопасности людей. При этом возможны случаи, когда 
ценой очень небольших затрат опасность может быть еще боль- 
ше снижена, а этим пренебрегают, поскольку границы уже 
установлены; 

— утверждение, что выдерживаются определенные границы, 
предполагает качественное единство данных, что на самом деле 
недостижимо, так как имеют место проблемы самого различ- 
ного типа; 

— ограничения допустимого риска зависят от времени и 
меняются с изменениями технических и экономических возмож- 
ностей общества. 

Угроза безопасности людей чаще всего состоит из многих 
составляющих риска, например, из основного существующего 
риска, риска вследствие ошибок и риска, на который идут со- 
знательно при известных условиях. Излагаемые ниже обсуж- 
дения и результаты относятся, однако, главным образом только 
к основному риску. 

Дальнейшую возможность количественного измерения риска 
дает многоцелевая оценка (гл. 12). Это относится в первую 
очередь к риску, связанному с угрозой жизни и материальным 
ущербом. При анализе и оценке риска прежде всего исключают 
все нерациональные варианты У» (рис. 11.2), так как в отдель- 
ных случаях может быть получен результат в виде единствен- 
ного оптимального решения. В общем случае необходимо из 
оставшихся рациональных вариантов У. выбрать наилучший. 
Любой математический алгоритм оценки риска должен исхо- 
дить из того, что твердо установлен экономический эквивалент 
угрозы. Этот эквивалент должен быть обоснован в том смысле, 
что он соответствует затратам, которые общество при данных 
условиях может себе позволить, чтобы предотвратить или 
уменьшить угрозу. Необходимо воспрепятствовать тому, чтобы, 
с одной стороны, ценой больших затрат был уменьшен и без 
того незначительный риск, а с другой — чтобы оставался боль- 
шой риск, который можно было устранить с небольшими затра-
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тами. Установить такой эквивалент — еще не значит добиться 
успеха. И при многоцелевых решениях эквивалент такого типа 
не удается получить без влияния субъективных факторов. Тем 
не менее, эти эквиваленты делают более ясным риск при при- 
нятии решения и помогают лучше определить ответственность 
за сделанную оценку 

Этапы процедуры принятия решения с риском протекают по 
уже описанным выше правилам. Варианты, однако, дополни- 
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Рис. 11.2. Положение эффективных вариантов. 

тельно делят на группы решений с 1) уменьшением риска, 
2) минимизацией риска и 3) оптимизацией риска. 

Необходимо указать, что порядок перехода от одной группы 
решений к другой должен строго следовать указанной последо- 
вательности. В заключение следует субъективно определить 
влияние не поддающихся учету факторов. 

Решения, связанные с риском, всегда остаются для инжене- 
ра сомнительными, так как нельзя заранее определить затраты 
для четкого разделения во всех случаях оправданного и не- 
оправданного риска. Проконтролировать, был ли оправдан дан- 
ный риск, удается всегда только после наступления нежела- 
тельного события, и возможно это только при оправданных 
убытках. 

Поэтому инженерно-техническая деятельность в принципе 
не может быть полностью свободна от всякого риска, а на не- 
обходимый и оправданный риск нужно сознательно идти.
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11.2. Сравнение степеней риска 

К требованиям, которые при рассмотрении риска ставятся 
с точки зрения общественной, прибавляются еще требования, 
связанные со спецификой проблемы. 

Каждый человек почти всегда подвергается в различных си- 
туациях определенному риску. В табл. 11.2—11.4 приводятся 
сведения, дающие представление о таких угрозах. Из рис. 11.3 
и 11.4 видно, что частота и величина риска, связанного с при- 
родными катаклизмами, обычно существенно превосходят угро- 
зы, сопутствующие эксплуатации техники. На рис. 11.5 сопо- 
ставлены экономические последствия ущерба, наносимого при- 
родными катаклизмами и техническими катастрофами. 

Таблица 11.2. Вероятность летального исхода [26] 
  

  
  

  

Отрасль народного хозяйства 10-7 чел/ч 

Горные работы 3 
Транспорт 3 
Строительство 2 
Добыча нерудных полезных ископаемых | 
Эксплуатация газопроводного оборудования и 0,6 
гидротехнических сооружений 

Металлургическая промышленность 0,6 
Деревообделочные работы 0,6 
Пищевая промышленность 0,6 
Целлюлозно-бумажная промышленность и печать 0,5 
Электротехника, точная механика и оптика 0,4 
Химия 0,4 
Торговля, финансы, страхование, коммунальные услуги 0,4 
Текстильная и кожевенно-обувная промышленность 0,3 
Здравоохранение 0,2 

Средняя величина для 20,2 миллиона застрахованных 0,7     

Габлица 11.3. Вероятность летального исхода [26] 
  

  

Вид деятельности 10-7 чел/ч 

Профессиональная деятельность 3--0,2 
Участие в движении транспорта 10-5 
Занятие домашним хозяйством и свободное 
время 0,5 
Тяжелые заболевания 3--0,01     

11—152
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Таблица 11.4. Вероятность летального исхода [27] 
  

  

Условия или вид деятельности 10-7 чел/год 

Аварии автомашин 2700 
Огонь и взрывы 400 
Водоемы 280 
Обращение с механизмами 100 
Воздушное сообщение 79 
Электричество - 51 
Молния 5,5 
Общественный транспорт 0,45 
Радиоактивное излучение 0,05   
  

Поскольку границы оправданного риска трудно рационально 
обосновать, при решении расчетных или эксплуатационных тех- 
нических задач стараются использовать сравнение с риском в 
аналогичных ситуациях. При этом в анализе следует принимать 
в расчет наиболее неблагоприятный случай. В комплексных 
технических проблемах не ставят никаких границ фантазии, 
пытаясь выявить любой крайне редкий механизм повреждений 
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Рис. 11.3. Частота и количество связанных с техникой несчастных случаев [27]. 

1 — суммарная кривая; 2 — общее число аварий самолетов; 3 — пожары; 4 — взрывы; 5 => 
прорывы плотин; 6 — выбросы вредных химических веществ; 7 — аварии самолетов (без 

пассажиров); 8 — 100 атомных реакторов.
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количество природных катастрофических событий [27]. 
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п неполадок. Правда, чтобы не впадать в крайности, рисуя себе 
нереальные ужасные картины, необходимо постоянно опираться 
на здравый смысл. Установленный таким образом крайне не- 
благоприятный случай угрозы нужно сравнить по частоте и ве- 
личине с уже принимавшимися ранее аналогичными решениями. 
При этом необходимо учитывать, что на частоту влияют как 
пространственная, так и временная протяженность рассматри- 
ваемых явлений. Кроме того, нужно учитывать продолжитель- 
ность каждого события и степень стабильности исходных пара- 
метров. 

Из таблиц 11.2—11.4, а также рис. 11.3 и 11.4 видно, что 
риск летального исхода существует на уровне 10-8 и выше на 
человека в год. Таким образом, при проектировании и эксплуа- 
тации технических устройств риск на уровне 10-7 чел/год мо- 
жет быть принят допустимым при следующих условиях: 

— проблема риска проанализирована глубоко и всесторонне; 
— анализ проведен до принятия решений и подтвержден 

имеющимися данными в определенном временном интервале; 
— после наступления неблагоприятного события анализ и 

заключение о риске, полученные на основании имевшихся дан- 
ных, не меняются; 

— анализ показывает и результаты контроля все время под- 
тверждают, что угроза не может быть уменьшена ценой оправ- 
данных затрат. 

Принятую оценку допустимого риска и указанные условия 
нужно выполнять строго и рассматривать как первый шаг к 
количественному сравнению. При необходимости в дальнейшем, 
когда будет накоплено больше опыта, эта оценка может быть 
изменена. Исследования рекомендуют допустимый основной риск 
на уровне 10-5 чел/год. Эту величину не следует, однако, вос- 
принимать как оправданный предел; она должна служить лишь 
основой относительной шкалы принимаемых решений. 

Сформулированные положения подтверждают также, что 
нецелесообразно задавать детерминированную границу риска. 
Напротив, более приемлемыми параметрами представляются 
вероятность д., отделяющая оправданный летальный риск OT 
условно оправданного, и вероятность ди, отделяющая условно 
оправданный риск, т. е. соответствующий определенным усло- 
виям, от неоправданного. К условиям, при которых летальный 
риск 4: в диапазоне д.<9:=<4, может быть допущен, относятся 
указанные выше четыре требования к анализу риска. Эти тре- 
бования должен соблюдать принимающий решение, все время 
соотнося изменяющийся риск, например, с повышением макси- 
мально достижимой эффективности, исключением неблагоприят- 
ных ситуаций и т. п. Для летального риска принимают значения 
оправданного д,=10-8 и, с большим безопасным промежутком,
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неоправданного gu=10-5 Ha человека в год; значения эти вы- 
глядят разумными. 

Если речь идет исключительно о риске материальных потерь, 
метод сравнения при оценке риска не вызывает сомнений. 
В этом случае можно принимать решения, оценивая лишь эко- 
комический эффект. 

11.3. Формальное описание риска 

Количественное описание риска опирается на теоретико-ве- 
роятностный подход [28]. Путем анализа можно было бы охва- 
тить множество $ всех возможных неблагоприятных событий: 

$ = {51, 52, ..., 5п}. 

В общем случае в определенной конкретной ситуации могут од- 
новременно наступать многие из этих событий. Каждое мысли- 
мое сочетание таких событий обозначим К. Множество всех 
возможных сочетаний К в математике называется булеаном $ 
(множеством всех подмножеств). Целесообразно причислить к К 
также само множество $ и пустое множество 9 (пустое множе- 
ство соответствует отсутствию неблагоприятных событий). Оп- 
ределенное сочетание К является, таким образом, подмножест- 
вом неблагоприятных событий множества 5: 

К= {51 52, ..., 581}; 55, 
1—1, ..., Г. 

В множестве всех сочетаний можно выполнять обычные опера- 
ции алгебры множеств. Если К, и К› — два сочетания небла- 
гоприятных событий, то их свойства, обозначаемые соответст- 
вующими символами, суть: 

Объединение К\)К› образует сочетание, включающее все 
события, принадлежащие К, или К.; 

Пересечение К!/К› образует сочетание включающее все 
события, одновременно принадлежащие и Ky, u Ko; 

Разность К!\К. образует сочетание, включающее все собы- 
тия, принадлежащие А!, но не принадлежащие Ко; 

Дополнение З\К образует сочетание, включающее все со- 
бытия ©, не принадлежащие К. 

Пусть с некоторым рискованным вариантом решения Е; свя- 
заны элементарные сочетания неблагоприятных событий Ки, 
К:2,..., Кь,. Формула «элементарные сочетания неблагопри- 
ятных событий» означает, что никакое собственное подмножест- 
во сочетания А;; не может само встречаться как сочетание не- 
благоприятных событий. Если еще обозначить через №; гаран- 
тированное отсутствие неблагоприятных событий для рискован-
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ного варианта решения Fj, TO 

Кг: — {Ка, Kia, ...у Kin; №} 

образует полную связанную с решением Е; систему событий. 
Теперь положим, что каждому сочетанию неблагоприятных со- 
бытий Ки (]=1,...,Е;), которое может реализоваться в резуль- 
тате принятия решения Е;<Е, а также событию № можно 
приписать вероятности р:(Ки) и, соответственно, р; (№;): 

Ri 
0<pi(Ki;) <], X pi(Kiy) + pi (Ni) = 1. 

j= 

Если далее каждому сочетанию К; может быть поставлено в 
соответствие количественно описываемое последствие А; то 
величина сопутствующего решению ЕЁ; риска КЮ; определяется 
формулой 

R; 
Ю; = 2 Aijp; (Kis). (11.3) 

Величина А; представляет, таким образом, среднюю (ожидае- 
мую) величину ущерба при принятии варианта решения Ё:. 

Иногда под риском понимают просто вероятность наступле- 
ния определенного сочетания неблагоприятных событий ЗоЕК;. 
Такой подход особенно целесообразен, когда последствия Аш 
риска для Е; И Эо не даны. Тогда при использовании функции- 
индикатора $5;—1о ($;), определяемой условиями 

| при 5,=50 

О при 5:25 

для Ай: =10(5;) в соответствии с (11.4) получаем 

Ri=pi(So). (11.5) 

Если, напротив, при принятии решения Е; все вероятности реа- 
лизации сочетания неблагоприятных событий Кие=К:; одинако- 
вы, т. е. р: (Ки) =:рь то в соответствии с (11.5) 

10 (5;) = S;EK;i, (11.4) 

Ri 
Ri=Di x Aij. (11.6) 

j= 

При принятии решения Е; для определяемой связью между со- 
четанием неблагоприятных событий К; и последствием Ай 
функции риска А;: К;;—>Ан, |=1,...,Аь представляют особый 
интерес два частных случая. 

Если для двух взаимоисключающих сочетаний Ки и Ки, 
191, т. е. К„ПКи=, справедливо равенство 

А; (К)Ки) =А Ки) +А (Ки), (11.7}
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то говорят об аддитивных штрафных функциях и соответствен- 
но аддитивных функциях риска. 

В этом случае для сочетаний, которые состоят из единствен- 
ного неблагоприятного события Ки= {$1}, К:2= {52},...,Кт= 
= {5}, справедливо соотношение 

4:(5)52...5п) =A ($1) +А ($2) + ... +A (Sn) (11.8) 

и 

Ri = & Ai(s) pis). (11.9) 
5Е 

Мы имеем дело с так называемой нормальной штрафной функ- 
цией А; и соответственно функцией риска А;, когда для двух 
взаимоисключающих сочетаний Кии Ки, |5=1, справедливо 
соотношение 

тах{/А; (Ки), А;(Ки)} =А;(Ки)Ки) =А (Ки) +А(Кь. 

(11.10) 
Этот случай служит показательным примером аддитивной 
штрафной функции. Определим теперь для Ки, КиеК; допол- 
нительный ущерб за счет Ки при Ки на основании соотношения 

А{(Ки|Ки) : =А;(Ки)Ки)—АкКь). (11.11) 

Отсюда следует 

А; (КиК) ... УК»,) =A; (Ki) +Ai(Kie|] Ku) + 

+Ai(Kis| KauKio) +... +А (Ка, | Ka... UKiz,_,)s 

(11.12) 
и в случае аддитивной штрафной функции получаем простое 
выражение 

Ai (Ki| Kij) =A (Ku). (11.13) 

Вариант решения Е=Е без учета возможности неблагоприят- 
ных последствий будет иметь полезность е;. Тогда соответст- 
вующую варианту решения Е; величину 

G;=e; — R; (11.14) 

называют суммарным эффектом решения. 
Множество рациональных вариантов решения обозначают: 

E+; ={E;GE:G;>0}. 

Вариант решения Е;* называется оптимальным в случае 

G;* = max Gi, 
Е; СЕ.
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При этом в рамках конкретной практической задачи множество 
допустимых вариантов решения может быть дополнительно 
ограничено пределами риска. 

11.4. Частные случаи 

11.4.1. Технический риск 

Установки и приборы подвергаются опасности при возрас- 
тании нагрузки. Если при этом будет превзойден предел (на- 
пример, прочности), произойдет выход из строя. Риск здесь со- 
ответствует частному случаю, описываемому уравнением (11.5), 
при условиях: 

а) если последствия выхода из строя нельзя выразить в эко- 
номических категориях; 

6) если экономические соображения играют подчиненную 
роль и перевешивают не поддающиеся оценке факторы; 

в) если экономические последствия также важны, но не 
поддаются количественной оценке; 

г) если последствия столь велики, что без особых рассуж- 
дений нужно минимизировать возможность выхода из строя. 

Технический риск характеризуется, таким образом, вероят- 

ностью превышения предела р. Если Х и У— случайные пере- 
менные, причем Х характеризует нагрузку, а У — несущую спо- 
собность, то для технического риска справедливо соотношение 

R,=p=p(X>Y), (11.15) 

что в случае существования плотностей вероятности [хи [у со- 
ответственно для нагрузки и несущей способности и при сто- 
хастической независимости Х и У дает 

д 0 + оо 

К:=р= } [Тыш-— ор (u) du) dv. 

Если, кроме того, можно описать временной ход нагрузки Х 
и несущей способности У плотностями вероятности [х(х,[) и 
ру (у, Ё) соответственно, то получим 

R,Y=p(t) = ¢ Six(u—o, ВРУ (и, t)du | dv. (11.16) 

Если существует множество, например, п независимых друг от 
друга величин нагрузки Х; и, соответственно, несущей способ- 

ности У; #=1,...,П, TO справедливо соотношение Кт=р= 
п 

=1— II p;(Yi< Xi). 
il
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Вместе с тем значения плотностей вероятности для несущей 
способности и нагрузки определить трудно. В то время как в 
строительстве легче определить несущую способность, чем на- 
грузку, в электротехнике ситуация обычно обратная. При из- 
вестных условиях можно облегчить задачу, предполагая нали- 
чие одноточечного распределения, исходя при этом из наиболее 
неблагоприятного случая и моделируя решаемую задачу путем 
соответствующего преобразования приведенных выше формул 
для случая принятия решения в условиях неопределенности. 

11.4.2. Технико-экономический риск 

В следующих рассуждениях мы исходим из того, что послед- 
ствия при конкретных нагрузке х и несущей способности у мож- 
но описать функцией а: (х, у) >а(х, у). Прежде всего, казалось 
бы, важно рассмотреть критический случай у<х, т. е. случай, 
когда несущая способность ниже уровня нагрузки. Можно было 
бы выразить это условием а(х, у) =0 для у>х и однозначно 
оценить критический случай у«х простым утверждением, что 
при этом а (х, и) =1. Однако реальные данные из практики по- 
казывают, что иногда первые признаки разрушения появляются 
еще до достижения нагрузкой несущей способности, и наоборот, 
в других случаях, при нагрузке, превышающей несущую спо- 
собность, конструкция еще работает, так что ограничение функ- 
ции (х,и)->а(х, у) всего двумя значениями — 0 и | — может 
оказаться слишком грубым описанием. Определим теперь эко- 
номический риск Ю при стохастической независимости нагруз- 
ки Х и несущей способности У и данных плотностях вероятно- 
сти хи у ожидаемых случайных величин @(Х, 7) соотноше- 
нием 

Ю. - 7 J ale y) fy (y) fx (x) dydx. (11.17) 

Для определенного данного значения х нагрузки условное ма- 

тематическое ожидание риска равно 

К» () = $ а. ау (11.18) 
Если нагрузка и несущая способность описываются дискретны- 
ми распределениями, а именно 

Значения Вероятности 

x АТ, eaey Xm От, ...) От 

у Yl, wy Yn Pi, wy Pn 

A вредные последствия характеризуются величинами Q(X, Yi) =
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=:@п, =1,...,п, |=1...,т, то вместо (11.17) получим 
п т 

Ю, = У У, QijPiq;- (11.19) 

i=] j=! 

Введенные математические ожидания риска можно рассмат- 
ривать как элементы матрицы решений. Расчет матрицы осу- 
ществляют тогда в соответствии с гл. 3—7. 

11.4.3. Угроза безопасности людей 

Если можно в случае угрозы людям задать функцию риска, 
то справедливы соотношения, аналогичные формулам (11.17)— 
(11.19), приведенным для технико-экономического риска. В про- 
тивном случае здесь, как и в случае технического риска, нужно 
применить в качестве меры риска вероятность угрозы. Допол- 
нительно следует, однако, рассмотреть еще ряд связей. 

Угроза при эксплуатации технических средств определяется 
двумя категориями влияний — представляющими угрозу собы- 
тиями и попаданием в опасную зону. 

Обычно представляющие угрозу события и попадание в 
опасную зону — явления случайные. Анализ во временной об- 
ласти дает (в предположении равномерных распределений} 
следующие выражения для вероятности наступления представ- 
ляющего угрозу события: 

рЕ=ТЕТ (11.20) 
И ДЛЯ вероятности попадания в опасную зону. 

ра= ТА/Т. (11.21) 
Таким образом, вероятности выражаются как отношения 

интервалов времени. Здесь приняты следующие обозначения: 
Те — суммарная продолжительность представляющего угрозу 
события, Тд — продолжительность пребывания в опасной зоне, 
Т — весь рассматриваемый интервал времени. 

Если представляющее угрозу событие Е и пребывание в 
опасной зоне А независимы, то для вероятности Р(ЕПА) их 
совместной реализации ЕПА справедлива формула 

Р(ЕПА)рЕРА. (11.22) 

Эта формула говорит, что при данных значениях ре и Pa 
в смысле, определяемом формулами (11.20) и (11.21), следует 
считаться с вероятностью ре’рд совпадения опасностей, т. е. 
одновременного наступления представляющего угрозу события 
и попадания в опасную зону в рассматриваемый отрезок вре- 
мени. Отсюда, однако, не следует, с какой вероятностью нужно 
ожидать реализации по меньшей мере одной угрозы. Поэтому’
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при использовании величины Р(ЕПА) как вероятности угрозы 
возможны серьезные ошибки в интерпретации рассматриваемых 
ситуаций. 

Коль скоро мы исходили из того, что уже в очень малом 
промежутке времени совпадение будет представлять опасность, 
имеет смысл положить в основу дальнейшего рассмотрения ве- 
роятность угрозы Рс появления по крайней мере одного совпа- 
дения в рассматриваемом интервале времени Т. Для определе- 
ния Рс разобьем рассматриваемый отрезок времени Т в одном 
случае на п равновеликих интервалов продолжительностью [, 
а в другом — на М равновеликих интервалов продолжительно- 
стью Ё. Интервал [ сравнительно короткий и соответствует на- 
ступлению представляющего угрозу события, а интервал L cy- 

А — — 
Е ® e 

Рис. 11.6. Регулярное появление (т. е. одинаковое по продолжительности и 
разделенное равными промежутками времени) А (Н=3) и случайные неблаго- 

приятные события Е (й=2). 

щественно длиннее и соответствует попаданию в опасную зону. 
Сообразно условиям эксплуатации техники характерной вели- 
чиной для [ может, например, быть 1 секунда, тогда как для L 
речь идет о часах. Соотношение между Ё и Гобозначим v: L=vl 
и будем характеризовать величинами И и, соответственно, Н 
общее число угрожающих событий или попаданий в опасную 
зону. Путем комбинаторных рассмотрений нетрудно получить 
для вероятности Р несовпадения К выражения 

g eee 9 9 

_ n—vH n—vH —1 n—vH —h+1 9 

P(R) п ’ n—1 п 1+1 (11.28) 

и отсюда, благодаря равенству Р(К)=Ра, вероятность угрозы 

Ре=1 —Р(К). (11.24) 

Практический интерес представляет то положение, что фор- 
мулы (11.23) и (11.24) остаются справедливыми и тогда, когда 
интервалы попадания в опасную зону не случайны и, например, 
эквидистантны на интервале Т, и только события в смысле их 
появления остаются случайными, хотя и подчиняются равно- 
мерному распределению по Т. Пример такой ситуации показан 
на рис. 11.6, причем, как видно, имеет место и одно совпадение. 

В заключение заметим, что формулы (11.23) и (11.24), в от- 
личие от (11.22), несмотря на остающиеся постоянными вели- 
чины рА=НЕЬ/Т и ре= ИТ, зависят от Си [, т. е. когда Ги Н, 
как и [и И, варьируют таким образом, чтобы рл и ре каждый 
раз оставались постоянными, то величина вероятности, опреде-
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ляемая формулой (11.22), не меняется, а величины вероятно- 
стей, определяемые формулами (11.23) и (11.24), — меняются. 

На рис. 11.7 схематично показаны две ситуации с одинако- 
выми значениями рл и ре, Но во втором случае наступает вдвое 
больше отдельных событий, каждое из которых вдвое короче 
по продолжительности. 

Если для двух сравниваемых ситуаций справедливы соот- 
ношения /’=ЁА и l’=1/k, to отсюда следует n’=kn nu v’=kv 
(Е — натуральное число), и справедливо равенство Al/T= 

А WD, 
  

  

  

  

              

H=1, N=6 
ELM ILIITITILTIAA TT LT tj h=2, v=3, n=18 

А ULL Н’=1, №'=6 
Е ЧЦПИШИИШИШШШИИИ 4 =28, {=-1     

v7 =6=2y, n’=36=2n 

Рис. 11.7. События с одинаковой общей и различной индивидуальной продол- 
жительностью. 

=й’Г/Т=ре. Для вероятности несовпадения Р”(К) по (11.23) 
нетрудно получить неравенство: 

Р’(К) < (= = y 

Это означает, что при неограниченном уменьшении единич- 
ного интервала для неблагоприятного события вероятность 
угрозы Рс’=1—Р”(К) стремится к единице. 

Бауэр [29] рассчитывает вероятность угрозы по формуле 

рве=1 — (1 — рЕ)Н (1 — рд)*. (11.25} 

Вероятности ре и рд получаются из (11.20) и (11.21), аНи 
Ah означают число попаданий в опасную зону и неблагоприят- 
ных событий соответственно за рассматриваемое время. При 
этом если речь идет о случайных величинах, нужно использо- 
вать оценки для их средних значений. В области, представляю- 
щей практический интерес, формулы (11.24) и (11.25) хорошо 
согласуются между собой: кроме того, в частности, при < Т, 
й>1 формула (11.25) удобнее для расчетов, чем (11.24). Для 
очень малых вероятностей ре и рл удовлетворительный резуль- 
тат дает формула 

poxHpethpa. (11.26) 
График рис. 11.8 позволяет определить максимальную ошибку, 
которую дает формула (11.26) в наиболее неблагоприятном 
случае #=1, Н=1. До значений вероятности угрозы менее 10-2
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ошибка не превышает 1ф. Для определения рс в более широ- 
кой области используют номограмму рис. 11.9. 

Из точки на оси абсцисс, соответствующей вероятности ре 
угрозы, восставляют перпендикуляр до пересечения с прямой, 
соответствующей числу Н попаданий в опасную зону, и для 
точки пересечения берут отсчет [ по правой вспомогательной 
шкале на оси ординат. Аналогичным образом для известных 
величин вероятности попадания в опасную зону рл и числа 
угрожающих событий И получают на вспомогательной шкале 

|| 
Po 

Py 

0,2 

0,1 

1%   
29 34567810 2 3 4567810' 2 3 4567810° 2 

Рис. 11.8. Максимальная ошибка приближения по формуле (11.26). 

отсчет П. Сложение обоих отрезков на ординате ПТ дает свя- 
занную с неблагоприятными событиями вероятность угрозы, 
считываемую по левой шкале. 

Дополнительно нужно указать, что формулы (11.25) u (11.26) 
представляют в большей или меньшей степени грубые прибли- 
жения к (11.24). Так, например, случай ре=0, т=0 приводит 
согласно (11.25) к парадоксальному результату рс‹=1. Также 
aaa m=n=1 из (11.25) следует соотношение 

po=P(AUE), 

тогда как опасность возможна только в случае АПЕ/В. 

11.5. Неоднократный риск 

Если риск характеризуется случайной величиной КЮ, завися- 
щей от случайных значений х и у, соответствующих нагрузке 
и несущей способности, то среднее значение № величины К
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h,H=10 h,H=Sh,H=4 h,H=3 h,H=2 

  

h,H=1 

h,H=0,5 

  
Pa, De _ 

1 142 14 16 418 2.0' 
—— ! i } —- 

1000 1500 2000 
ТА, Те /й > 

Рис. 11.9. Номограмма для определения вероятности неблагоприятных ситуа- 
ций. 

(см. (11.17)) еще не полностью описывает связанную с риском 
ситуацию. В отдельных случаях может реализоваться более 
высокая величина риска. Суммарный риск в длинном ряду реа- 
лизующихся & раз рискованных ситуаций оценивают средним 
значением 

R(w) =— (В +В,+... +В), (11.27) 

причем здесь ® случайные величины К:, Ro, ..., Rw He3aBHCH- 
мы и распределены так же, как К, и при неограниченно увели“
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чнвающемся W 3HaueHHe R(w) стабилизируется около Юо. При 
меньших значениях & для некоторой данной вероятности ошиб- 

ки © можно рассчитать интервал [№ (№), Re ( (%)], в который 
случайная величина А (м) попадает с вероятностью 1—a: 

P(R(w) E[R® (w), R@(w)]) =1—a. (11.28) 
Для определения зависящих от ш и а MpesenoB pucka R(w)— 
причем прежде всего важен верхний предел Ro (w)— необхо- 
димо по распределению А рассчитать распределение Л (&). 

Для получения распределения плотности вероятностей а (г} 
риска А используем формулу 

r(x) = $ ар аи (11.29) 
В отличие от (11.18) ограничимся здесь важным для практики 
случаем, в котором риск наступает, когда нагрузка начинает 
превышать несущую способность. Величина г(х) означает здесь 
среднюю величину ущерба, когда для несущей способности 
имеет место плотность вероятности [,, а нагрузка принимает 
определенное значение х, причем ух. Применяя символику 
теории вероятности, можно написать г(х) =Е (А|У<х). Здесь 
А=а(Х, 7)— случайные значения штрафной функции а(х, у) 
в зависимости от случайных величин Х и 7 для нагрузки и не- 
сущей способности, а символ Е(А|У<х) означает математиче- 
ское ожидание А при условии У«х. Безусловное (абсолютное) 
среднее значение ущерба получается путем усреднения по плот- 
ности нагрузки [х и равно 

в (В) =Е(4)- ТТ авы даа. (130) 
Рассматривая функцию х-г(х) в соответствии с формулой 

(11.29) в зависимости от случайной нагрузки Х, получаем не- 
посредственно г(Х) =^А. Можно исходить из того, что х-а (х, у) 
для определенного у является строго монотонной возрастающей 
функцией, откуда следует то же свойство для функции х-—т(х). 
Соответственно существует монотонно возрастающая обратная 
функция г-х (г). Если, далее, предположить, что функция 
х—т(х) дифференцируема (причем здесь достаточно существо- 
вания частной производной функции а(х, у) по х), то по из- 
вестным формулам теории вероятности для плотности вероят- 
ности &(’) случайной величины А получаем 

g(r) = [р (х (г) ДР (х (г) ]. (11.31} 
Случайная величина А представляет, таким образом, слу- 

чайное среднее значение ущерба в результате события Х>7; 
среднее значение этой величины равно Ао.
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Плотность вероятности р В.(г) определяемого формулой 
(11.31) среднего риска К (®) при числе реализаций w получа- 
ется по формуле свертки: 

би (г) =№ <” би (шо — 9) 8(9)49, ш>2. (11.32) 

Для унификации обозначений будем считать, что одиночной 
рискованной ситуации соответствует и=1. Среднее значение 
случайных величин риска А () для всех и=1, 2,... равно то- 
му же значению Ко и по закону больших чисел при неограни- 
ченном росте № распределения ^(&) концентрируются вокруг 

| w=100 
Оу (Г) 

  

    т   
К мин ® =Ко Ruane ps 

Рис. 11.0. Функция плотности вероятностей среднего риска. 

Юз (см. рис. 11.10), так что в пределе получается вырожденное 
распределение в виде 6-функции Дирака при А =Ко. 

Зная плотность вероятности @., можно теперь количествен- 
но оценить вероятность возможных значений риска R(w) при 
числе реализаций ®. Так, например, для симметричного ин- 
тервала вокруг среднего значения Ко границы интервала 

R@ (w) =Ro—ro, R@ (w)=Rot+ro определяются уравнением 

Rotro 

{ gw(r)dr=1—a, 
Ro—ro 

где @— заданная вероятность ошибки. Часто на основе рас- 
пределений для нагрузки и несущей способности, а также для 
штрафной функции получаются однозначные границы КЮмин И 
Юиакс ВОЗМОЖНЫХ значений риска R(w): 

К (и) =[Кыиь» Кмакс]. (11.33) 

Рис. 11.10 соответствует такой ситуации.
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Формула 

с в Дь (г) ат (11.34) 
г (4) 

устанавливает связь между вероятностью и значением Ги (%), 
причем при &-кратной реализации случайная величина Л (%) 

по меньшей мере равна г(). Эту вероятность можно также 
воспринимать как готовность к риску. Для достижимой на прак- 
THKe точности оценки штрафной функции и соответствующих 
плотностей представляются оправданными значения @ до 0,1. 
Показанная на рис. 11.10 пунктиром кривая, соответствующая 
определенному заданному значению «о, имеет точки пересечения 
с кривыми плотности вероятности для различных чисел реали- 
зации Ww; абсциссы этих точек дают на оси г значения Ги (%). 
Если теперь использовать соответствующие определенному & 
значения Ге (%), зависящие от в, в качестве основы для при- 
нятия решения, то нужно каждый раз выбирать такие вариан- 

ты, для которых значения Ги (%) наименьшие. 

_ ] К ›манс-— 

Py (a) 

Rimanc ^^ 

—. Ги (@), 
— — — _ 

MM крите | . — Pw) 
pun | BL критерий 

+ 
Wo м— 

  
Рис. 11.11. Зависимость величины риска от числа реализаций. 

т. (а) — вариант /; Г. (а): — вариант 2. 

На рис. 11.11 показан ход функции Ги (%) для двух вариан- 
тов решения. При этом вариант [ соответствует минимаксному, 
а вариант 2 — байесовскому критериям решения. Из рисунка 
видно, что при ш=\. следует выбрать вариант 1[, а при 
ШЕ=Шо — вариант 2. 

Расчет плотностей вероятности &. по формуле свертки мо- 
жет оказаться слишком трудоемким делом. Нередко удается 
упростить расчеты с помощью функциональных преобразова- 
ний. Для непрерывных функций плотности вычисления произ- 

12—152
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водят с помощью преобразования Лапласа в четыре этапа: 
$) $(2) $(3) p\ S(4) 

g(r) => Gp) = G*(p) = G*(2) = gal). 
Символы преобразований здесь означают: 
$ (1)— {в (г) }— прямое преобразование Лапласа; $ (2) — 

ш-кратная свертка; $ (3) — преобразование координат; $ (4) — 
L-{G* (p/w)}— обратное преобразование Лапласа. Необходи- 
мое на этапе $ (1) преобразование Лапласа 

G(p) = фев (а 
для широкого класса функций g(r) можно осуществить, поль- 
зуясь справочными таблицами; то же справедливо и для обрат- 
ного преобразования. На этапе $ (2) выявляется выгода про- 
веденного преобразования Лапласа: ш-кратная свертка заме- 
няется просто возведением в степень (с показателем &). На 
этапе $ (3) требуется только замена р Ha p/w. 

Для примера проследим ход преобразований для нормаль- 
ного распределения М (0, 0?) с плотностью распределения 

  

  

( 1 ee 

x) = — 
8 oy2n 

где 
1 ole S(1) (0р)?/2 $542) 
— = = é =— = 

072х > 
т 

1(o_,\? 2 [-°_} $(2) и(0р)?/2 — 5(3) 9 (7 a S(4) 1 w Ni — =->е = == е = ==> Go _ @ 

— Ул 
ш 

что соответствует известному факту, что \&-кратная свертка 
нормального распределения М (0, 0?) по формуле (11.27) при- 
водит к нормальному распределению М (0, в?/\). 

Для часто встречающегося экспоненциального распределе- 
ния с плотностью вероятности 

8 (г) =^е", ADO 

отдельные этапы преобразования выглядят так: 

„30 1 S(2) aw S(3) 
eon = = ЕЕЕЕР>Р Я Е = => 

p+ (p-+A)” 
$(3) (ш^,)= $(4) (ША) 2г®—1е-®м 

  

(о-ил^)® ==” ш—
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Если имеются дискретные распределения с постоянным шагом 
Дг, Т. е. так называемые решеточные распределения с постоян- 
ной решетки Аг, то можно с успехом применить г-преобразова- 
ние. Будем исходить из дискретного распределения величин (х») 
и соответствующих вероятностей (рь), Е=0, 1, 2,...; при этом 
разность Xp+i—X, длЯ всех рассматриваемых К постоянна и 
равна А, а последовательность А может быть конечной или бес- 
конечной (случай конечного или бесконечного дискретного рас- 
пределения). Не вдаваясь в подробности, примем хо. =0. Затем 
образуем функцию 

F(z): =potpiz'+pez-7+..., (11.35) 

представляющую собой так называемое г-преобразование ={р»}. 
Тогда возведение в степень & даст 

Ее (2) = ры, +Рь 2 ри, 2+... (11.36) 
т. е. и-кратную свертку исходного распределения в точках (Xz) 
при Xp+i—Xp=A WU №=и C соответствующими вероятностями 

(Dwr), k=0, l, ... 

  
    

4 

р р, 

р р 

Dy 

By 

AR В, К, К, Ry, Raat R 

    

Рис. 11.12. Риск с нерешеточным распределением. 

Таким образом, г-преобразование осуществляется по сле- 
дующим этапам: 

$(1) $(2) $(3) 

(pe) => F(z) => F(z) => (pas), 

где 5 (1) — проведение г-преобразования по формуле (11.35); 
5 (2) — и-кратная свертка по формуле (11.36); $ (3) — обратное 
преобразование г—{ЁР®(2)}, т. е. извлечение вероятностей 
Рек ИЗ (11.35). 

Заметим, что показатель кратности свертки & при принятых 
‚выше обозначениях устанавливается таким, чтобы исходное 
распределение соответствовало ш=1. Если имеется дискретное 
решеточное распределение с п эквидистантными значениями Xo, 

12*
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Х1, ..., Хп, ТО ДЛЯ показателя кратности свертки & получается 
решеточное же распределение с 1+ (п—1) =: №» значениями. 
Это дает для математического ожидания Ми и соответственно 
дисперсии 5$.? следующие выражения: 

1 № 1 № 

Ми = — XrePwk; 92 = — (Xz — My) 2 Dwr. 
Nw a1 Nw p= 

Pacuet Mw H Sw? MOXHO MpOH3BeECTH с помощью известных со- 
отношений теории вероятностей, исходя из среднего значения М; 
и дисперсии $1? для исходного распределения, характеризую- 
щегося значением и =1: 

My=M;; S2y=WS,?, (11.38) 

Продемонстрируем применение г-преобразования к распреде- 
лению Пуассона: 

е-х)к 

Е! 
  ре = , A>0, k=0, l, 2, ... 

Это дискретное распределение с параметром А,>0, определен- 
ное на бесконечной области значений неотрицательных дейст- 
вительных чисел и характеризующееся средним значением 
М! =А, и дисперсией $12 =А. 

Три этапа 2-преобразования 

-М^ SI $(2 1) $43 k 

т = е—*е м? > ew (- =) = ем i ! ! 

приводят к распределению Пуассона с параметром Aw, KOTO- 
poe обладает средним значением М»„=/Аю и дисперсией $? = 
=Ам. С-преобразование в принципе применимо также к дис- 
кретным нерешеточным распределениям. Используя нормирую- 
щий множитель АА (см. рис. 11.12), образуем г-функцию: 

Е (2) = pz (an) + paz (ak) +..., (11.40) 

где рь — вероятности величин риска А». При ® реализациях 
образуется ш-я степень: 

Ри (2) = | > ne Jf, 

откуда путем расчета, аналогичного проводившемуся выше для 
случая эквидистантной решетки, можно получить соответствую- 
щие вероятности риска. 
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МНОГОЦЕЛЕВЫЕ РЕШЕНИЯ 

  

Эта глава дает самое первое введение в проблематику при- 
нятия многоцелевых решений. Читателям, подробнее интересую- 
щимся этим, еще и в настоящее время интенсивно развиваю- 
щимся направлением теории принятия решений, можно указать 
дополнительную литературу, причем книги Пешеля и Риделя 
(1976) и Эстера (1987) ориентированы в основном на технику, 
тогда как работы Фурукавы (1982), Клетцера (1978), Хенига 
(1983) и Уайта (1980) в большей мере посвящены математиче- 
ским основам. 

12.1. Общие положения 

Рассматривавшиеся до сих пор цели были простыми; их 
можно было охарактеризовать одной величиной, пригодной для 
описания системы или процесса. Если имеется множество целей, 
которые, тем не менее, могут быть измерены в одинаковых еди- 
ницах, то можно естественным путем ютыскать единую резуль- 
тирующую цель. Однако часто представляют интерес такие 
множества целей, элементы которых не могут быть выражены 
единообразно. В разд. 9.1 приводился такой пример. 

Многомерные цели могут находиться друг с другом в следую- 
щих отношениях: 

1. Цели взаимно нейтральны. Система или процесс могут 
применительно к отдельным целям характеризоваться и рас- 
сматриваться независимо. 

2. Цели кооперируются. Здесь, как правило, систему или 
процесс удается рассматривать применительно к одной цели, 
а остальные достигаются одновременно. 

3. Цели конкурируют. В этом случае одной из целей можно 
достигнуть лишь за счет другой. 

Если цели частично нейтральны, частично . кооперированы, 
а частично конкурируют между собой, то задача формулируется 
таким образом, что нужно принимать во внимание только кон-
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курирующие цели. Рассмотрение нейтральных или кооператив- 
ных целей не представляет особых трудностей, так что пробле- 
мы, ориентированные на множество целей, прежде всего долж- 
ны быть рассмотрены в части конкурирующих целей, коль скоро 
все они вместе не могут быть выражены одномерным парамет- 
ром.. ‘Чаще всего это выглядит так, что каждый раз последова- 
тельно считают переменной одну из целей и оптимизируют ее, 
а остальные цели рассматриваются как ограничения. Это весьма 
рациональный метод, в процессе которого одна задача сводится 
к другой, ориентированной на единственную цель. В общем 
случае сильные ограничения сужают пространство оптимиза- 
ции в большей или меньшей степени произвольно. Это нередко 
может привести к такой ситуации, когда оптимум достигнут не 
будет и оптимальный вариант решения найти не удается. 

(Если отдельные цели удается расположить в определенном 
иерархическом порядке и благодаря разному весу целей этот 
порядок ярко выражен, то можно выбрать лексикографический 
метод решения. 'На первом этапе определяют множество вари- 
антов решения, которые удовлетворяют цели наивысшего ранга. 
При определенных условиях здесь может быть предварительно 
задана область равноценных применительно к желаемой цели 
решений. Сформированное таким образом множество решений 
на втором этапе ограничивается дальше, так же, как на первом, 
но уже применительно к следующей по важности цели в ряду 
приоритетов, и этот процесс продолжается, пока не останется 
один вариант решения. Если не удается прийти к единственно- 
му решению, то из нескольких оставшихся приходится делать 
субъективный выбор. Поскольку это становится необходимым 
только по отношению к целям низшего ранга, нежелательное 
влияние такого субъективного вмешательства обычно достаточ- 
но ограничено. Описанный метод прост и его широко практику- 
ют при решении технических задач [30]. Оптимальность здесь 
не гарантируется. Хотя обычно нельзя категорически указать 
или однозначно назвать одну доминирующую цель из множест- 
ва данных, выстраивание целей по ранжиру по существу зара- 
нее предполагает наличие некоторой метацели. 

Описываемый ниже путь исходит из наличия такой домини- 
рующей цели; при этом различие в размерности обходят путем 
нормирования. В качестве метацелей рассматриваются макси- 
мизация, минимизация или оптимизация в направлении дости- 
жения нормированных частных целей оценочной функции рас- 
сматриваемой задачи. 

В заключение затронуты математические концепции полиоп- 
тимизации и теория нечетких множеств в порядке подготовки 
к более подробному рассмотрению решений, ориентированных 
на множество целей.
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12.2. Реализация целей 

Если необходимо принять решение, имея в виду К конкури- 
рующих целей, то на основе оценки К получаюх матрицу реше- 
ний ||е1,|, Е=1,..., К, где ед, — полезность при состоянии 

исходных данных РГР; и варианте решения Е; применительно к 
цели 2,. Каждая из К (двумерных) матриц определяется по 
известным оценочным функциям. В результате для каждой мат- 
рицы [еп,| при определенном А получают матрицу решений 
Ео,. При этом часть вариантов решения выделяется для опти- 
мизации. Уже это часто позволяет прояснить ситуацию с выбо- 
ром решения. В частности, множество 

k 
Eo — U Eo, 

k=l 

может состоять из единственного варианта, и в этом случае за- 
дача решается однозначно. Если множество варнантов решения 
существенно ограничено, то оптимальный вариант может быть 
выбран субъективно. 

Если не удается прийти к определенному решению уже на 
этой стадии, то следует сначала пронормировать реализацию 
цели, например, следующим образом: 

пь== (Даль — шт 1.) | (тах Ри — ша 0»), (12.1) 
i i i 

re Zi, — k-e 3HaueHve Lenu Bapnanta Fj, rie —cTeneHb peawH3a- 
ции ^-й цели 1-го варианта. 

Во многих встречающихся на практике случаях не удается 
определить шт» и(или) тах Пк. Тогда приходится идти по 

i 
другому пути нормирования. Если не удается определить пип а», 

i 
TO MOXKHO IIpOHOPMHDPOBATD Fix CAELYIOWHM 06pa30M: 

rin=Zip/max Zi, (12.2) 
1 

а если нельзя определить тах Д:ь, то, соответственно, 
1 

гь= бт ль. (12.3) 
1 

Если же неизвестны оба экстремальных значения, то удовлет- 
ворительный результат дает нормировка относительно прини- 
маемой за базовую величины к»: 

Tin=Zir|Zne. (12.4)
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При нормировке по формуле (12.4) предполагается, что су- 
ществует приемлемое решение, которое может рассматриваться 
как достаточное и использоваться в качестве базового. 

При субъективно устанавливаемых весах целей с» удается 
получаемую двумерную матрицу |г»| преобразовать в один 
вектор. Компоненты этого вектора определяются аддитивным 
сочетанием взвешенных степеней реализации: 

Ги 
n=—( 2 ring) . (12.5) 

К R=] 

Вектор г; теперь можно вновь интерпретировать как матри- 
цу решений и соответствующим образом оценивать. 

Здесь нужно особо упомянуть доминирующий на практике 
случай, когда цели связаны дизъюнктивно (т. е. по принципу 
ИЛИ). Таким образом связаны цели, которые можно сравнить 
друг с другом, так что меньшая степень реализации одной цели 
может быть скомпенсирована лучшим исполнением другой. На- 
оборот, для конъюнктивно (т. е. по принципу И) связанных це- 
лей характерно положение, когда невыполнение одной частной 
цели ведет к тому, что не достигается итоговая цель. 

Часто из-за низкой точности интуитивной оценки веса целей 
дальнейшее рассмотрение теряет смысл. 

Конъюнктивная связь целей приводит, например, в частном 
случае к соотношению 

= (min rirBr)- (12.6) 

При смешанной связи (21\/2\/2з)/\2. получают, например, 

Г] = min EB (Га-Е т + 1Г1з); Га . 

Примером нелинейного взвешивания является 

rine l — [1 — (2: — min Zin) | (тах ль — min Zin) №8. 
t 1 

(12.7) 

Однако прежде чем предпринимать усилия в этом направлении, 
следует здраво оценить, не ведут ли к цели более рациональ- 
ным путем другие теоретические предпосылки. 

12.3. Выбор внутри эффективных множеств 

В разд. 11.3 и на рис. 11.2 уже упоминались эффективные 
множества, которые называются также множествами Парето 
или компромиссными. Полиоптимизация [16] ставит задачу
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найти множество решений, заданных таким эффективным мно- 
жеством. При этом нужно избежать принятия преждевремен- 
ного поспешного компромисса, исходящего из решения, не при- 
надлежащего эффективному множеству, чтобы не упустить тем 
самым оптимального варианта. 

Решение У, предпочитается решению У›, что символически 
записывается У, >—7., когда эти решения обладают свойствами 

2. (71) > 2» (ТУ?) при Е=|,..., К, 

и по меньшей мере для одного Ro справедливо соотношение 

Я Ао : Zk, (71) 2%, (У.), 

где 2, — А-я целевая функция, а Е — текущий индекс. 
Из всех таких решений 7, и составляется эффективное мно- 

жество: 

{У} = {УЕ я У: У У). 

Внутри этого множества следует искать компромисс другими 
вспомогательными средствами, поскольку множество эффектив- 
ных решений в рамках теории полиоптимизации нельзя еще 
более упорядочить. 

Если имеются другие возможности для упорядочения, то 
следует посмотреть, что рациональнее — применить их сразу к 
множеству всех возможных решений {У} или сделать проме- 
жуточный шаг к эффективному множеству. Одно из таких 
вспомогательных средств для дальнейшего упорядочения пред- 
ставляет приведенная в разд. 13.3 теория нечетких множеств 
[18]. 

Целевая функция 

&=р(х;) при 1=1,..., П, 

где х; — дискретное множество реализаций параметра х, хе, 
перекрывается характеристической функцией (разд. 13.3) 

и (2 (%:)). 

В результате возникает нечеткое множество 

= {2(х:), в (2(х:))|У (хеХ, A i=l, ..., n)}, (12.8) 

где г(х:) — дискретная реализация целевой функции, и (2 (1:1) )— 
характеристическая функция, Х — вектор возможных реали- 
заций.
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Рис. 12.1. Двустороыние (а) и односторонние (б) ограниченные характеристи- 
ческие функции. 

1 при 2<2 1 при г<# 

z—e > i = = mpH 2<z<z б —__ > а) и: aa = ) а 2 при => 

0 при 2>2 a, b>0 

Такие характеристические функции устанавливаются веду- 
щим обработку субъективно. Пример двух употребительных 
функций показан на рис. 12.1. 

° Если существует множество целей 

Zk при k=1,..., K, 

‚ то при введении соответствующей функции pe, R=1,..., K, 
лолучается К нечетких множеств 

Рь== {2 (х:), це (2% (х:)) | хеЕЕХ, i=1,..., ny. 

Оптимизация с помощью целевой функции может принять 
форму 

Для связи целей используются операторы 

Л: >» [max] 

М: П [min]
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Выбор их в значительной мере произволен. Приведем вы- 
бранные наугад две возможности: 

Zonr = Max min Z; (x:), (12.10) 
ij 

Zont = УП 2). (12.11) 
i=l |] 

Расчет, особенно в случае линейных характеристических функ- 
ций, очень прост. В трудно обозримых случаях при выборе ре- 
шений нужно сначала переходить к множеству Парето и лишь 
затем оптимизировать нечеткие множества, так как на них 
субъективные факторы оказывают большее влияние.
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ МЕТОДЫ 

  

  

13.1. Основные пути выбора решения 

Для решения проблем, связанных с недостатком информа- 
ции, имеются прежде всего следующие пути: либо стараются 
уменьшить дефицит информации, либо примиряются с недостат- 
ком информации и продолжают исследование в таких условиях. 

Дефицит информации может быть уменьшен различными 
способами в зависимости от того, где он возникает. Дефект мо- 
жет возникнуть уже в момент получения информации, когда 
какая-либо величина искажается из-за ошибки измерения. 
Такие ошибки удается обычно в большей или меньшей степени 
исправить за счет повышения затрат на измерение, например, 
путем повторения измерений при случайных ошибках. Дефицит 
информации может остаться, если затраты на его уменьшение 
велики, недостаточно время, которым мы располагаем, или из- 
за ограниченности знаний какой-то принципиальный недостаток 
не может быть устранен. 

Так же, как и при получении информации, на ее качество 
может оказывать аналогичное влияние обработка — дефицит 
информации может возникнуть вследствие недостатков модели 
объекта или методов обработки. 

Можно попробовать выбрать более адекватные модели или 
принять более целесообразные методики. Границы и здесь опре- 
деляются допустимыми затратами, отпущенным временем или 
недостатком знаний. 

Один весьма радикальный для технической проблематики 
путь уменьшения дефицита информации нужно упомянуть осо- 
бо. Речь идет о выборе решения с повышенной адаптивной спо- 
собностью. Во многих проектах решение по частным вопросам 
можно принять позже, используя при этом более новую и пол- 
ную информацию (принцип минимальной заблаговременности). 
Как правило, большая адаптивность требует и больших затрат, 
что может определенным образом ограничивать возможности 
таких решений. 

Разнообразные способы устранения данного недостатка ин- 
формации при решении некоторой технической проблемы наукой 
и практикой уже найдены и используются — при условии, что 
затраты оправдамщы..
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Если же недостаток информации по уже названным или ка- 
ким-либо иным причинам может быть допущен, то опять можно 
выбрать один из трех путей: а) оценочные методы; 6) анализ 
чувствительности; в) методы принятия решений. 

Для установления однозначного эквивалентного значения 
некоторого параметра из множества значений имеются матема- 
тические оценочные методы, которые часто, однако, не учиты- 
вают технических последствий. Примером здесь может служить 
метод максимального правдоподобия. 

Полученный однозначный параметр облегчает дальнейшую 
обработку. Содержание информации остается, однако, неизмен- 
ным. Поэтому в отдельных случаях можно получить неоправ- 
данное отклонение от оптимума. 

Анализ чувствительности основывается на том, что опти- 
мальный облик технической системы или процесса не всегда 
заметно меняется, когда варьируют исходные данные. Ищут 
решение, которое слабо зависит или вообще не зависит от не- 
известных исходных данных и, соответственно, определяют для 
этого оптимального решения диапазон нечувствительности по 
отношению к входным данным. 

Анализ чувствительности также не дает никакого прироста 
информации относительно параметров внешних состояний. 
В разд. 13.2 схематично описан такой испытанный на практике 
метод. 

Методы решения не влияют на содержание информации об 
исходных данных, но необходимую для решения дополнитель- 
ную информацию можно получить, анализируя последствия. 

В качестве альтернативной концепции в разд. 13.3 кратко 
изложена теория нечетких множеств. Там даны результаты, по- 
лученные на основе найденных или субъективно определенных 
характеристических функций. 

Из упомянутых до сих пор выпадают методы однозначных 
или детерминированных эквивалентов. При использовании этих 
методов сначала решают проблему недостатка информации од- 
ним из трех указанных выше способов. Потом из множества 
значений многозначного параметра определяют такие дискрет- 
ные реализации хд, которые при однозначном решении задачи 
ведут к тем же результатам. | 

13.2. Критериальный анализ 

Метод критериального анализа для технических применений 
на основе теории подобия был развит главным образом Вени- 
ковым [31]. Существенные положения критериального анализа 
состоят в том, чтобы исследовать, как себя ведут решения при
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определенных изменениях входных величин и, в частности, на- 
сколько стабильными они остаются. 

Системы или процессы называются подобными, если они 
формально описываются одной и той же математической мо- 
делью, а их переменные величины связаны между собой коэф- 
фициентами подобия. Например, подобие между величиной Хо 
В рассматриваемом физическом процессе и соответствующей 
величиной Хм в описывающей процесс модели определяется ко- 
эффициентом сх=Хо/Хм. На рис. 13.1 показаны подобные про- 
uecchl U=f(t) при различных коэффициентах подобия. 

      
    

| $ Up 
Up | Ум = у, 

7 
/ 

/ ОС... 

> + - > 

д, Ta to 

Рис. 13.1. Ход функции И=|(!) при различных коэффициентах подобия. 

Системы или процессы называются математически подоб- 
ными, если их можно описать подобными уравнениями. Подо- 
бие уравнений в свою очередь означает, что коэффициенты с;, 
{=1,..., И, вкупе с параметрами х1,..., жи, ..., Уп Моде- 
лей у:= сх, удовлетворяют условию 

(yn, ee ty Yn) =f (C1, vey Cn) f (1, ...у Xn). (13.1) 

Для целевой функции исходной модели 

4 
8 в 

2=2(%1, ..., Хх) = Ус Пой (13.2) 

при дополнительных условиях 
т п 

2ь = > Cri iy xpi = > k= > *80y К, (13.3) 

i= l= 
где 2 — целевая функция, т — число слагаемых функции, п — 
число переменных, сь, С»; — коэффициенты подобия, х, — пере- 
менные, а — показатели степени, К — число дополнительных 
условий, 

с, когда 1-е слагаемое содержится в дополнительном 
Cik условии К 

0 в противном случае,
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следует, например, задачу минимизации 

z(x) —> min 
xER" 

решать, полагая 

2. (х) <1; k=l,...,K 

c:>0; i=1,...,m 
x:>0; [=1,...,n 

—00 Lait < + 00 

Уравнение (13.2) можно сокращенно записать в форме 
т 

д = 2 Аь (13.4) 

где 

A:=c; п Aj. (13.5) 

Веса ш; слагаемых А; относительно значения функции опреде- 
ляются уравнением 

А ar 
w, == ET x21, (13.6) 

2 2 (=!1 

причем w;>0. 
Благодаря этому нормированию по отношению к г имеем: 

т 

Я wi=l (13.7) 
i=! 

откуда cnenyeT wi<cl. 
Соотношения весов оптимального варианта целевой функции 

W1* 2 Wo*:...2Wm™* ОПределяют так называемую соразмерность. 
Критериальный анализ включает исследование хода целевой 
функции близ оптимума путем рассмотрения весов ш;. Эти веса 
легко определить с помощью уравнений (13.6) и (13.7). Целе- 
вые функции с гладким максимумом следует рассматривать, 
как нечувствительные, а с острым максимумом — как чувстви- 
тельные. Путем задания допустимых отклонений определяется 
область нечувствительности целевой функции. Для этого варьи- 

руют входные величины х; в интервале неопределенности хе, xX; 
и прослеживают с помощью уравнения (13.5) влияние этих ве- 
личин на целевую функцию. Если мы при этом не выходим из 
пределов нечувствительности, то недостатком информации мож- 
но пренебречь. 

Особую ценность этот метод представляет, когда не поддаю- 
щимся учету факторам или техническим условиям при принятии
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решения отдается предпочтение и можно предполагать (хотя 
это и не удается сразу строго обосновать), что учет этих фак- 
торов и условий и с экономической точки зрения окажется по- 
лезным. Если с помощью критериального анализа удается по- 
казать, что даже при очень больших изменениях входных пара- 
метров х: решение остается нечувствительным, то можно считать 
задачу решенной. Такой путь весьма рационален. Часто при 
реализации полученного результата приходится считаться с 
жестко заданной стандартами шкалой параметров. Влияние та- 
кого отклонения при выборе ближайшего к результату допус- 
тимого по стандарту значения параметра также может быть 
надежно проконтролировано. 

Критериальный анализ применим к целевым функциям, ко- 
торые можно представить уже приводившимся выше уравне- 
нием (13.3): 

т п 

= о П хан 
t=] 1=1 

с определителем матрицы 

де [а =0, (13.8) 

Qi; Qin 
lal|=|. : (13.9) 

т: Amn 

13.3. Нечеткие множества 

Для ситуаций, которые могут быть охарактеризованы лишь 
сравнительно неточно, недавно был введен в практику новый 
способ рассмотрения — методы так называемых нечетких (раз- 
мытых) множеств. Эту концепцию предложил в середине 
1960-х гг. Л. Заде; с тех пор в этом направлении выполнено 
немало исследований, внесших существенный вклад в пробле- 
му, и, главное, опробовано много интересных применений. Ме- 
тоды нечетких множеств исходят из тех соображений, что твор- 
ческое человеческое мышление в значительной мере протекает 
в рамках нечетких и не описываемых строго количественно по- 
нятий; такому мышлению не могут полностью соответствовать, 
модели классической математики с их однозначной двухпози- 
ционной логикой. Таким образом, в методах нечетких множеств 
стараются как можно шире применить испытанные математи- 
ческие подходы и прежде всего математическую символику, 
принимая вместе с тем нечеткость оценок и решений как важ- 
ное отражение действительно существующей ситуации. Это по-
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зволяет связать строгость классической математики и, следо- 
вательно, точное знание, с одной стороны, с неопределенностью. 
и многозначностью ситуаций, включая эмоционально окрашен- 
ные процессы познания реального мира, с другой. Успешное 
решение поставленной таким образом задачи позволяет ввести 
и рационально использовать такие понятия, как нечеткие зако- 
номерности, соотношения, алгоритмы. Исследования в области 
«нечеткого» анализа находятся в настоящее время еще в про- 
цессе интенсивного развития; это относится как к основам, так 
и к возможностям применения анализа. Ниже мы вкратце озна- 
комимся с этой новой теорией, причем в центре внимания будут` 
как основополагающие понятия, так и соотношения для реше- 
ний в условиях неопределенности. Интересующимся дальнейши- 
ми подробностями читателям можно порекомендовать обратить- 
ся к имеющимся широко охватывающим проблему литератур- 
ным источникам. Здесь наряду с первыми оригинальными. 
работами Л. Заде и Р. Беллмана следует упомянуть компетент- 
ные работы Х. Циммермана, например [32], а также А. Кауф- 
мана, например [33]. 

Первоочередная задача теории нечетких множеств (в даль- 
нейшем сокращенно — НМ)— дать «размытое» определенне: 
принадлежности некоторого объекта или элемента множеству. 
Для описания такой ситуации обозначим буквой ЕЁ некоторое 
множество, а буквой А — подмножество ЕЁ: АСР. В классиче- 
ской математике принадлежность некоторого элемента х=Ё к 
подмножеству А однозначно описывается индикаторной функ- 
цией ]л: .. 

| в случае хЕА, 

14(х) = | О в случае хеЁА, (13.10) 

а в рамках теории НМ к концепции нечеткой принадлежности; 
приходят с помощью характеристической функции х-—цА (х), 
ХЕЕ. Такая характеристическая функция (в дальнейшем со- 
кращенно ХФ) может, в отличие от двузначной ситуации (13.10), 
принимать большее число значений в любом подходящем мно- 
жестве М. Нечеткое подмножество А множества Е будет опре- 
деляться множеством упорядоченных пар: 

А={(х, вл (х)) |хеЁ}. (13.11) 

Рассматривая множество М всех возможных значений некото- 
рой ХФ, обычно ограничиваются так называемым нормальным, 
случаем М=[0,1], и соответствующее нечеткому множеству А 
также называют нормальным. На рис. 12.1 в наглядной форме 
дан пример нормальной ХФ. В дальнейшем ограничимся доми- 
нирующим случаем нормальной ХФ. Принадлежность некото- 

183—152
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рого элемента хеЁ нечеткому множеству А можно тогда в ко- 
личественной или взвешенной форме символически выразить, 
например, следующим образом: 

хеА означает «х определенно принадлежит A» 

хЕА означает «х определенно не принадлежит АД» 
0 

хеА означает «принадлежность множеству А определяется 

степенью 0,8» 
Два НМ А и В называются равными, если для всех хеЕЁ имеет 
место равенство ХФ: дл (х) =цв(х). 

д | 
1   

    

  

Рис. 13.2. Характеристические функции нечетких множеств. 

В соответствии с положениями теории множеств говорят, 
что НМ А содержится в НМ В, если для всех хеЁ справедливо 
соотношение пл (х) < цв (х). 

Важное положение «нечеткого» анализа состоит в определе- 
нии связей НМ, аналогичных соответствующим соотношениям 
алгебры множеств. Связи двух НМ А и В можно охарактери- 
зовать заданием соответствующих ХФ. Различные связи опре- 
деляются следующим образом: 

Пересечение АПВ, вл (х) /\ цв (х) = тип (дл (Х), цв (х)) 
Прямое произведение АВ, дл (х) *цв(х) 
Объединение АЦВ, вл (х) М ив (х) =тах (вл (х), ив (х)) 
Алгебраическая сумма АФВ, рл(х) + ив (Хх) —вл (Хх) - цв (Х) 
Понятие «нечеткое» отношение получается из понятия от- 

ношения А теории множеств как подмножества декартова про- 
изведения двух множеств Би F: RCEXF={(x,y)|xeEF, yeF}. 
Нечеткое отношение получается с помощью ХФ двух пере- 
менных (Хх, 9) — цв (х, у) ЕМ=[0,1] в виде R={(x, y), 
LR (x, y) | (x, y) ЕК}. 

Несмотря на известную аналогию с вероятностными моделя- 
ми, существенное отличие здесь состоит в том, что неопределен- 
ность связана не со случайностью, а с имеющимися неточностя- 
ми и размытостями. Главное преимущество концепции нечетких
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множеств состоит в том, что нет нужды математически форму- 
лировать задачу с высокой точностью, если мы вынуждены или 
готовы в принципе лишь к нечеткому описанию задачи с ис- 
пользованием терминологии «нечеткого» анализа. 

Применение «нечеткого» анализа, особенно полезного в си- 
туациях, когда нужно принять решение, проиллюстрируем на 
двух примерах, приведенных основателями этой теории [34]. 

Пусть для ситуации, в которой нужно принять решение, име- 
ются: 1) множество вариантов решения 2; 2) ограничивающие 
дополнительные условия; 3) одна или много целевых функций. 

Габлица 13.1. Пример выбора варианта решения в нечетких условиях 

  

  

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

а 0 0,1 04 08 10 07 04 02 0 0 
a2 01 06 1,0 O09 O8 0,6 0,65 03 0 0 
wz 03 06 09 10 08 07 05 03 02 0/1 
22 02 04 056 07 09 10 08 06 04 02 

Е 0 0,1 04 07 08 06 04 02 0 0 

  

Факторы (2) и (3) могут при этом быть нечеткими, т. е. оп- 
ределяться через НМ и ХФ. 

Пример 1 
1. Е=К\, т. е. в качестве вариантов решения выступают все 

неотрицательные вещественные числа. 
2. ‹хеЕ должно находиться в окрестности числа 11». Это 

можно нечетко учесть характеристической функцией ХФ-+ 

- ив (х) = 1+ (&—11) 4]. 
3. «х должно быть значительно больше 10». Для этой нечет- 

кой целевой функции подходит, например, ХФ 

0, x<10 

L+1/(x—10)2, хы10, 
На рис. 13.2 показан ход нормальных ХФ pe H pz. 
В качестве ХФ для множества решений получаем путем об- 

разования пересечения: 

[ie (x) =min (pa (x), wz (x)). 
Таким образом, в качестве результата, т. е. рациональных ва- 
риантов решения, получаются значения х в заштрихованной 
области, ограниченной жирной линией на рис. 13.2, например, 
соответствующее максимуму значение х*. 

13° 

Xx —> wz (x)
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Пример 2 
Пусть дано множество Е = {1,2,...,10} вариантов решения, 

два нечетких дополнительных условия, заданных характеристи- 
ческими функциями цв! И пв2, а также две нечеткие целевые 
‘функции, заданные характеристическими функциями |2! И pze. 
ХФ заданы в табличной форме (см. табл. 13.1). 

Последняя строчка этой таблицы содержит значения ХФ пк, 
определяемой для нечеткой области решений условием ре= 
= тт (паи, Цв2, Ы21, 122). Оптимальный вариант решения х* по- 
лучается из требования 

ве (х*) =тах ре (х) — х*=5. 
xEE



14 

ПЕРСПЕКТИВА 

  

  

Цель настоящей книги — дать введение в принципы и прак- 
тику способов принятия технических и хозяйственных решений. 
С учетом конкретных требований применения, а также возмож- 
ных интересов читателей можно порекомендовать после усвое- 
ния материалов этой книги более глубокое изучение проблемы. 
Для дальнейшего изучения, по оценке авторов, прежде всего 
важны: 

а) ориентированные на множество целей системы, т. е. за- 
дачи с векторными целевыми функциями; 

б) динамические игры, т. е. многошаговые процессы выбора 
решений со случайными влияниями, в которых по крайней мере 
два партнера имеют различные интересы; 

в) системы решений с иерархической структурой, зависящей 
от выбора стратегии (например, ведущий и второстепенные 
игроки). 

Эти проблемы большей частью находятся еще в процессе 
исследований и развития, так что их представление в рамках 
книги — дело будущего.
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