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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z niekompletnoscia informacji w pro-
cesach podejmowania decyzji bazujacych na metodologii badai operacyjnych. Przedstawiono
etapy postepowania charakterystyczne dla badari operacyjnych. Oméwiono zasady konstruowania
modelu matematycznego oraz elementy i konstrukcj¢ zadania optymalizacyjnego. Wymieniono
najwazniejsze przyczyny braku informacji analizujac sytuacj¢ podmiotu decyzyjnego oraz ana-
lityka. Scharakteryzowano sytuacje growe, losowe, rozmyte, tzw. nieokreslone oraz opisywane
zbiorami przyblizonymi. Przedstawiono zwigzane z tym rézne techniki definiowania funkcji oceny
osiagnigcia celi.

This paper concerns basic problems connected with imperfect knowledge in decision making pro-
cesses based on the operation research methodology. The stages of proceedings characteristic for
operation research are shown. The rules of construction of mathematical models and optimization
problems are presented. The main reasons of imperfect knowledge are discussed after analysis of
situation of the decision object and the analytic. The game, probabilistic, fuzzy, indefinite and fuz-
zy sets defined situations are described. Various techniques of defining the achieve goal assessment
function are presented.

1. ISTOTA BADAN OPERACYJNYCH

Gdy w czasie II wojny Swiatowej powstawaly badania operacyjne, to gtdwnym
obszarem ich zastosowan byt system obrony przeciwlotniczej Wielkiej Brytanii
wzbogacany niedawno wynalezionymi radarami. Cztonkowie pierwszej grupy ba-
daczy operacyjnych — ,,cyrku Blacketta?” - opracowujac sposoby wykorzystania ra-

! Autor jest profesorem Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki oraz profesorem nadzwyczajnym Wydziatu
Cybernetyki Wojskowej Akademii Technicznej

2 Patrick M. S. Blackett (1897-1974) — fizyk angielski, odkrywca pozytonu, noblista z roku 1948, kierownik
pierwszego zespotu badan operacyjnych.
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dar6w w systemie zwalczajagcym maszyny Luftwaffe zakladali, ze samoloty wroga
dziataty bedg zgodnie z ustalonymi zasadami, ktore Brytyjczycy znali prowadzac
obserwacje taktyki nieprzyjaciela. Przyjmowali wigc zatozenie o znajomosci organi-
zacji nalotéw, czyli rozpatrywane przez nich ,,operacje” byty dostosowane do zna-
nych, z zalozenia, wielkosci. Tym samym badacze rozpatrywali modele, w ktérych
nie byl uwzgledniany problem ewentualnego braku lub niekompletnosci informacji

o modelowanym obiekcie.

Ale najpierw kilka stow o istocie badan operacyjnych. Stanowig one bardzo spe-
cyficzny obszar nauki. Wigkszos¢ dyscyplin naukowych charakteryzuje si¢ tym,
ze dotycza okreslonego obszaru badawczego. Zoologia zajmuje si¢ zwierzetami, a fi-
zyka — materig. Natomiast badania operacyjne (BO) charakteryzujg si¢ specyficzna,
wieloetapowg metodg badawcza, ktéra stosowana moze by¢ w dowolnym obszarze
dziatalnosci cztowieka, wszedzie tam, gdzie w plaszczyZnie zainteresowan jest od-
dzialywanie cztowieka na otaczajacg rzeczywistos¢, czyli wykonywanie réznorod-
nych, §wiadomych ,,operacji”’. W BO mozna wyrézni¢ nastgpujace etapy:

1. Okreslenie obiektu zainteresowar 1 problemu zwigzanego z tym obiektem. Wyni-
kiem tego etapu jest wyodrebnienie z otoczenia pewnego fragmentu (czasami na-
zywanego uktadem wzglednie odosobnionym lub obiektem rzeczywistym), ktory
bedzie podlegat dalszym badaniom prowadzonym z punktu widzenia ustalonego
problemu. Problem ten z reguly ma charakter pytania: ,Jakie dzialanie nalezy
podjac, aby uzyskac zamierzony efekt, czy tez osiggna¢ ustalony cel?”.

2. Ustalenie potrzeby i mozliwosci modelowania formalnego wyodrebnionego obiektu
zainteresowan oraz, w przypadku odpowiedzi pozytywnej, konkretyzacja celu tego
modelowania. Potrzeba modelowania wynika najczesciej z tego, ze jest to metoda
stosunkowo mato kosztowna. Ponadto powszechnie przyjmuje si¢, ze modelowanie
formalne, w tym matematyczne, jest obecnie najwazniejszym i najskuteczniejszym
narz¢dziem badawczym prawie we wszystkich dziedzinach nauki. Tym niemniej
czesto nie ma mozliwosci skonstruowania odpowiedniego modelu czy to ze wzgle-
du na ztozonos¢ problemu, czy na brak czasu, czy tez z innych przyczyn. Uscislenie
na tym etapie celu modelowania formalnego wigze si¢ z tym, ze opracowujgc odpo-
wiednig propozycj¢ oddzialywania na rzeczywistosc¢, czyli przeprowadzenia ,,ope-
racji”’, nalezy udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy w wyniku tego oddziatywania cel
zostanie osiggniety, czy tez nie. Wymagane jest wiec takie okreslenie celu, aby miat
on atrybut mierzalnosci. Cel nie moze by¢ w takim razie hastem typu ,,niech bedzie
lepiej”, jesli nie bedzie znane znaczenie wyrazu , lepiej”.

3. Skonstruowanie modelu formalnego, ktory najczgsciej ma posta¢ modelu mate-
matycznego. W modelu tym w sposéb sformalizowany opisane sg istotne, z punk-
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tu widzenia celu modelowania, cechy 1 zwigzki miedzy tymi cechami. Bardzo
wazng wlasciwoscig tego etapu jest to, ze modele, identyczne z matematycznego
punktu widzenia, opisywaé mogg bardzo r6znorodne obiekty rzeczywiste. Przy-
ktadowo jeden z modeli proliferacji rakiet jest tozsamy z modelem chinskiej gry
W parasole”. Ta wtasciwos¢ modeli w znakomitym stopniu wptyneta na rozpo-
wszechnienie BO w odlegltych od siebie obszarach: od zagadniefi wojskowych,
poprzez ekonomiczne, do psychologicznych i socjologicznych.

Sformutowanie zadania (zadan)) optymalizacyjnego w jezyku skonstruowanego
modelu matematycznego. Zadanie to jest wyrazonym w jezyku matematycznym
poleceniem wyznaczenia takiego sposobu oddzialywania na rzeczywistos¢, aby
zapewni¢ osiggni¢cie ustalonego w etapie drugim celu. Niezbednym fragmentem
tego etapu BO jest ustalenie, jakimi informacjami bedzie dysponowata osoba (ze-
spob) podejmujgca decyzje o oddzialywaniu na rzeczywistos¢, w czasie podejmo-
wania tej decyzji. W modelu matematycznym sg bowiem wymienione istotne ce-
chy obiektu 1 zwigzki migdzy tymi cechami, natomiast w sformutowaniu zadania
optymalizacyjnego zawrze¢ mozna tylko te informacje o cechach i zwigzkach, kt6-
re bedg mogty by¢ uwzgledniane przy rozwigzywaniu zadania optymalizacyjnego.
Rozwigzanie sformutowanego zadania optymalizacyjnego jest kolejnym etapem
BO. Moze to by¢ tylko wyznaczenie jednego, pozadanego sposobu oddziatywa-
nia na rzeczywistos¢. Najczescie] jednak etap ten polega na opracowaniu pew-
nej metody, przedstawionej w postaci odpowiedniego algorytmu lub programu
komputerowego, ktéra zastosowana zostaje w czasie podejmowania decyzji
po ,,wprowadzeniu” wszystkich dostepnych informacji o obiekcie rzeczywistym.
Metody takie w wigkszosci analizowanych w BO zadaniach optymalizacyjnych
majg charakter uniwersalny, co wynika z uniwersalnosci pewnych klas mode-
li matematycznych i1 odpowiednich zadan optymalizacyjnych. Ta uniwersalnosé
metod bardzo czgsto skutkuje tym, ze BO rozumiane sg wylacznie jako zbidr
tych metod?, podczas gdy metody majg charakter matematyczny i sg tym samym
fragmentami osiggnie¢ matematyki. Nie zmienia to faktu, ze w BO nieposlednig
role petnig matematycy, ktérych zadaniem jest poszukiwanie kolejnych metod
rozwigzywania zadai optymalizacyjnych, dotyczacych nowych obszaréw za-
stosowan BO lub nowych sposobéw podejscia przy formutowaniu celéw mo-
delowania matematycznego, szczeg6lnie w warunkach niekompletnej informacji
o obiekcie rzeczywistym w czasie podejmowania decyzji.

3 Co czasami potwierdzajg rowniez niektérzy matematycy twierdzacy, ze prawdziwg matematyke stanowig wy-
tacznie te teorie i rozwazania, ktére nie majg zadnego powigzania z zastosowaniami praktycznymi. Sg oni zwo-
lennikami tzw. czystej matematyki, a powyzszy poglad jeszcze stosunkowo niedawno krélowat w uniwersyte-
tach, w tym réwniez polskich.
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6. Analiza otrzymanego rozwigzania zadania optymalizacyjnego z punktu widze-
nia jego poprawnosci 1 celowosci zastosowania. Na wczesniejszych etapach BO
rozpatrywany obiekt rzeczywisty 1 zwigzany z nim problem opisywany jest za-
wsze w spos6b przyblizony. W konsekwencji otrzymane rozwigzanie zadania
optymalizacyjnego ,,0bcigzone” jest tymi przyblizeniami i moze nie odpowiadad
faktycznym potrzebom lub wrgcz moze by¢ sprzeczne z oczekiwaniami. Rozwig-
zanie takie, mimo Ze matematycznie poprawne, moze by¢ wigc niewtasciwe lub
nawet szkodliwe w konkretnej sytuacji decyzyjnej. W wyniku przeprowadzonej
analizy moze wiec nastgpic potrzeba powrotu do wczesniejszych etapéw BO lub
nawet koniecznos¢ rezygnacji z modelowania matematycznego.

7. Opracowanie projektu oddziatywania na rzeczywistos¢ (przeprowadzenia wia-
sciwej ,,operacji”’) nastepuje po otrzymaniu pozytywnych wynikéw analizy roz-
wigzania. Rozwigzanie majace posta¢ matematyczng musi by¢ przedstawione
w postaci umozliwiajacej jego wprowadzenie w konkretnych warunkach rzeczy-
wistych. Moze to by¢ odpowiedni plan, rysunek, czy tez dokument decyzyjny.
Podczas wykonywania kazdego z wymienionych etapéw BO, nie tylko pod-

czas analizy otrzymanego rozwigzania, moze wystapic¢ potrzeba powrotu do etapéw

wczesniejszych. Nastepuje to, gdy przyktadowo model nie zawiera elementow nie-
zbednych do sformutowania zadania optymalizacyjnego, gdy zadanie optymaliza-
cyjne nie ma rozwigzan, lub gdy rozwigzanie takie jest niemozliwe do wyznaczenia

w dostgpnym czasie 1 przy wykorzystaniu posiadanych zasobow komputerowych.

Ta wlasciwos¢ ,,powtarzalnosci” etapow jest kolejng cechg charakterystyczng dla

BO i wplywa na ograniczonos¢ ich zastosowari.*

2. MODEL MATEMATYCZNY

Model matematyczny jest opisem, ktérego jezykiem jest jezyk matematyki, cech
1 zwigzkéw miedzy nimi, charakterystycznych dla rozpatrywanego obiektu rzeczy-
wistego 1 istotnych z punktu widzenia celu modelowania. Formalny opis kazdej
z wybranych cech polega na jednoznacznym przyporzadkowaniu jej symbolu zmien-
nej oraz okresleniu zbioru mozliwych wartosci tej zmiennej. Okreslenie tego zbioru
wynika z ,fizycznych” wtasciwosci rozpatrywanej cechy. Zbior taki moze by¢ wigc
przyktadowo podzbiorem zbioru liczb rzeczywistych czy tez zbiorem ustalonych
funkcji rzeczywistych zmiennych rzeczywistych. Zwigzki migdzy wyrdéznionymi ce-

* Badania operacyjne wymagaja zamitowania do systematycznosci. Nic wigc dziwnego, ze powstaty w Wielkiej
Brytanii, a obecnie najszerzej sg stosowane w USA — znane jest przywigzanie Amerykanéw do opracowywania
procedur postgpowania w réznych sytuacjach, ktére moga si¢ zdarzyé w przysztosci. W naturze Polakéw bardziej
lezy improwizacja.
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chami moga mie¢ rézny charakter zalezny od ich natury. Moga by¢ to zwigzki przy-
czynowo-skutkowe, korelacyjne, fizyczne 1 inne. Zwigzki te najczesciej przedsta-
wiane sg w postaci funkcji zdaniowych zmiennych bedgcych symbolami zmiennych
przyporzadkowanymi cechom. Wartos¢ logiczna takiej funkcji zdaniowe;j jest praw-
da dla takich wartosci zmiennych, dla ktérych zachodzi rozpatrywany zwigzek,
i jest nieprawda, gdy dla tych wartosci zwigzek nie zachodzi. Kazdej funkcji zdanio-
wej odpowiada wigc zbidr takich wartosci zmiennych, dla ktérych zwigzek zachodzi.
Z formalnego punktu widzenia zbidr ten jest pewng relacjg okreslong na iloczynie
kartezjanskim zbioréw mozliwych wartosci cech wystepujacych w zwigzku. Tym
samy model matematyczny moze by¢ traktowany jako para uporzgdkowana:
<C, R>

gdzie: C jest opisem cech obiektu, np. w postaci ciggu symboli zmiennych i zbioréw
ich mozliwych wartosci, R jest opisem zwigzkéw migdzy cechami, np. w postaci
ciagu relacji.

Powyzszy sposéb interpretacji modelu matematycznego pomija aspekt odpo-
wiedniosci tego modelu do obiektu rzeczywistego. Konsekwencjg takiego podejscia
jest to, ze identyczny, w powyzszym sensie, modele matematyczne mogg odpowia-
da¢ skrajnie réznigcym si¢ obiektom rzeczywistym. Z tego powodu (np. w etapie
analizy rozwigzania) w BO réwnie wazna jest informacja o odpowiednio$ci migdzy
elementami modelu matematycznego rozpatrywanymi wylgcznie w sposob formal-
ny, a opisem werbalnym rozpatrywanego obiektu rzeczywistego 1 problemu z nim
zwigzanego. Wielu autoréw na ten aspekt modelowania matematycznego ktadzie
gtéwny nacisk.

W poczatkowym okresie swojego rozwoju BO zajmowaty si¢ przede wszystkim
takimi modelami, w ktorych zaktadano pelng wiedze o cechach i tgczacych je zwigz-
kach. Nawet zjawiska losowe traktowane byty w modelach jako cechy opisywane
odpowiednimi, znanymi liczbami. Takie podejscie bylo bardzo efektywne, gdyz po-
zwalalo na zastosowanie Scistych, matematycznych rozwazan do obszaréw, w kt6-
rych stosowano dotychczas wytacznie metody intuicyjne. Modele matematyczne
oparte na takiej filozofii noszg nazw¢ modeli ,,twardych”. Skutkiem ich badania byt
znaczacy rozwo0j metod rozwigzywania zadafi optymalizacyjnych formutowanych
w takim ,,twardym” jezyku modeli. Powstaty takie dziatly matematyki jak programo-
wanie matematyczne, teoria grafow 1 sieci, teoria gier, teoria sterowania optymalne-
go, rachunek wariacyjny 1 inne. Przy ich pomocy rozwigzywano wiele skompliko-
wanych probleméw praktycznych poczatkowo gtéwnie militarnych, a p6Zniej coraz
czgsciej cywilnych. Zastosowanie BO w niektorych dziedzinach przynosito ich auto-
rom nie tylko stawe naukowag, ale réwniez wymierne korzysci finansowe np. w po-
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staci nagrody Nobla. W stosunkowo krétkim jednak czasie okazalo si¢, ze modele
»twarde” majg coraz mniejszy zakres nowych zastosowan, a analizowane zjawiska
nie mogg by¢ opisywane dotychczasowymi metodami. Gtéwnymi przyczynami ta-
kiego stanu rzeczy bylo z jednej strony to, ze w modelach ,,twardych” wymagana
jest pelna informacja o rozpatrywanych obiektach rzeczywistych, a jej uzyskanie
jest czesto zbyt kosztowne, a czasami wrecz niemozliwe (nawet z wykorzystaniem
wywiadu). Z drugiej strony w naturze czlowieka nie lezy postugiwanie si¢ wytacz-
nie pojeciami ,,twardymi”, a czgsciej styszy si¢ okreslenia, ktore ze swojej natury
nie mogg by¢ jednoznacznie opisane np. tadna pogoda’, duza skutecznos¢ itp. Po-
nadto wsrdd istotnych cech obiektu rzeczywistego, wptywajacych na mozliwosé
oceny stopnia osiggniecia celu modelowania moga wystepowac takie cechy, ktérych
wartosci bedg znane dopiero po podjeciu oddzialywan na obiekt rzeczywisty, mo-
wigc inaczej — po podjeciu decyzji. Potrzeba uwzglednienia takich réznych aspektéw
spowodowala, ze w BO zaczg¢to konstruowac tzw. ,,migkkie” modele matematyczne,
ktore z jednej strony wymagaty rozbudowy jezyka matematycznego, a z drugiej stro-
ny — opracowania nowych metod formutowania zadan optymalizacyjnych 1 ich roz-
wigzywania.

3. ZADANIE OPTYMALIZACYJNE

Przed sformutowaniem zadania optymalizacyjnego jako polecenia wyrazonego
w jezyku modelu (jezyku matematycznym) nalezy wszystkie opisane w modelu ce-
chy podzieli¢ na trzy grupy.

Pierwsze z nich nazywane sg zmiennymi decyzyjnymi, czasami decyzjami, pro-
gramami lub strategiami. Sq one tymi cechami, wartosci ktérych decydent ustala
w czasie podejmowania decyzji. Sq wigc trescig decyzji i opisujg uprawnienia decy-
zyjne decydenta.

Kolejna grupa to wskazniki, zwane rowniez ocenami, kryteriami, czy tez funk-
cjami celu. Sg to te cechy, na wartosci ktérych decydent ma wptyw posredni poprzez
ustalanie wartosci zmiennych decyzyjnych, i na wartosciach ktérych mu zalezy.
Wskazniki mogg by¢ interpretowane jako ocena podjetych decyzji, chociaz oczywi-
scie na t¢ ocen¢ wplywaja nie tylko zmienne decyzyjne.

I w konicu pozostale cechy w literaturze nazywane sg najczesciej danymi®. Opisu-
ja one warunki zewngtrzne, w jakich podejmowana jest decyzja.

5 Prosz¢ zauwazy¢, ze jesli Polak uzyje okreslenia ,,dzisiaj jest tadna pogoda” dnia 15 lipca w Polsce, to inny
Polak bedzie na ogét wiedzial, o co chodzi, natomiast gdyby to powiedziat dzwonigc do Australijczyka, to jego
wyobrazenie o pogodzie w Polsce moze by¢ znaczaco inne.

¢ Uzyte tutaj pojecie r6zni si¢ od definicji danych w systemie informatycznym.
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Dane, zmienne decyzyjne 1 wskazniki przedstawiane sg w postaci uporzagdkowa-
nej jako listy, ktére oznaczmy symbolami a, X, w. Umozliwia to identyfikacje warto-
sci poszczegblnych cech w zbiorach, w ktdrych nie wystepujg symbole cech.

Konstruowanie modelu matematycznego, formutowanie zadania optymalizacyj-
nego 1 dobdr metody jego rozwigzania poprzedzajg w czasie sam proces podejmowa-
nia decyzji w oparciu o projekt oddziatlywania na rzeczywistos¢. Tym samym na tych
etapach BO postugujg si¢ pojeciami ogdlnymi, nie ustalajgc na ogét wartosci danych.
Mozna wigc w modelu méwié np. o numerze typu notebook’a oraz o jego cenie. Przy
podejmowaniu decyzji typ notebook’a jest znany (np. ACER Travelmate 2413WL-
Mi) 1 znana jest jego cena (3398 PLN). Na etapie modelowania nie muszg by¢ znane
konkretne wartosci danych, wystarczy, jesli zostanie ustalone, jakie to mogg by¢
wartosci. W konsekwencji zadanie optymalizacyjne powinno by¢ tak sformutowane,
aby oznaczato koniecznos¢ wyznaczenia pewnych wartosci zmiennych decyzyjnych
w kazdej z rozpatrywanych sytuacji decyzyjnej opisywanej konkretnymi wartoscia-
mi danych. Méwigc inaczej dla kazdej mozliwej sytuacji decyzyjnej i kazdej decyz;ji
dopuszczalnej w tej sytuacji nalezy okresli¢ skutki decyzji, czyli ustali¢ mozliwe
przewidywane wartosci wskaznikéw. Z kolei z rozpatrywanego problemu wynika,
jakie powinny by¢ pozadane skutki oddziatywania na rzeczywistos¢.

Mozliwe sytuacje decyzyjne opisuje zbiér mozliwych wartosci danych. Wartosci
te muszg spetnia¢ zwigzki wystepujagce w modelu matematycznym, ale oczywiscie
wylacznie te zwigzki, w ktérych wystepuja tylko dane. Mozna zapisad, ze zbiér moz-
liwych wartosci danych A jest okreslony tymi relacjami wystgpujacymi w ciggu R,
ktére obejmuja wylacznie cechy z listy a, czyli A=R | Q-

W pewnej sytuacji decyzyjnej opisywanej wartosciami danych ae A mozliwe by¢
mogg rézne decyzje, ale niekoniecznie takie same dla kazdej sytuacji decyzyjne;.
Przyktadowo inng decyzje o zakupie systemu komputerowego mozna podjaé, gdy
dysponuje si¢ na ten cel kwotg miliona euro, a inng, gdy do dyspozycji jest tylko
10.000 €. Zbiér dopuszczalnych decyzji w sytuacji opisywanej wartosciami danych
ac A oznaczmy symbolem €2(a). Podobnie jak poprzednio jest on generowany przez
zwigzki z listy R ale wytacznie te, ktére zachodzg migdzy zmiennymi decyzyjnymi
opisanymi listg x, a ustalonymi wartoSciami danych a, co mozna zapisa¢ w postaci
Q) =R| ax-

Zbior przewidywanych wartosci wskaznikéw w sytuacji ac A przy podjetej decyzji
xe Q(a) oznaczymy symbolem S(a,x). Podobnie jak poprzednio jest on wyznaczany
na podstawie tych elementow ciagu R, w ktorych wystepuja wskazniki z listy w powia-
zane z danymi a i zmiennymi decyzyjnymi x, czyli S(a,x) - R |, o . To ,,obcigcie”
R nie dotyczy jednak pewnego szczegdlnego zwigzku, ktory okresla, ktére skutki
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oddzialywania na rzeczywistos¢ sg pozadane. Skutki takie w kazdej sytuacji decy-
zyjnej mogg by¢ rézne. Inne bedg skutki ustalenia wysokiej ceny przez monopoliste,
a inne przy ustaleniu tej samej ceny w warunkach konkurencji. Ogélnie wszystkie
skutki, ktére moga wystapi¢ w sytuacji decyzyjnej ac A, a ktére mozna przewidy-
wac jeszcze przed podjeciem decyzji xe €2(a) mozna zdefiniowaé w postaci zbioru
W(a) = S(a,Q2(a) = {we (a,x) : xe Q(a)}. Ocena zastosowanego sposobu rozwigzania
problemu zwigzanego z obiektem rzeczywistym z reguty dotyczy pojawiajacych sie
skutkéw, a nie samych decyzji. Ocenia si¢ przyktadowo efekty zastosowania syste-
mu informatycznego, a nie sam system. Mozna wigc przyjac, ze w konkretnej sytu-
acji decyzyjnej ac A niektére skutki, czyli pewne elementy zbioru W(a), sg poza-
dane, a inne — nie. Mozna to opisa¢ w postaci funkcji okreslonej na zbiorze W(a),
przyjmujacej wartos¢ logiczng 1, jesli wartosci wskaznikéw odpowiadajg skutkom
pozadanym, i 0 w przeciwnym przypadku. Funkcja ta zaleze¢ moze od sytuacji de-
cyzyjnej. Przyktadowo w pewnych warunkach przedsigbiorca bedzie dgzyt do za-
pewnienia jak najwigkszego zysku, a w innych warunkach zadowoli si¢ tym, ze jego
przedsigbiorstwo nie zbankrutuje. Funkcje takg mozna wigc przedstawi¢ w posta-
ci E; : W(a)— {0,1}. Nazywana jest ona funkcjg oceny osiggnigcia celu, czasami
funkcjg celu lub funkcjg kryterium.

Przedstawione wyzej przeksztalcenie modelu matematycznego pozwala na poda-
nie schematu sformutowania zadania optymalizacyjnego. Jest to nast¢pujgce polece-
nie sformutowane wylgcznie w j¢zyku matematycznym, bez potrzeby odwotywania
si¢ do interpretacji poszczegdllnych cech 1 zwigzkow.

Dla danych ac A nalezy wyznaczyé takie X" € Q(a), aby dla kazdej wartosci
we S(a,x*) spetniony byt warunek E,(w)=1.

Opisowo powyzsze sformutowanie mozna przedstawi¢ nastepujgco: dla mozli-
wej sytuacji decyzyjnej nalezy podjaé takg decyzje, ktéra zagwarantuje osiggnigcie
celu. Zbiér Q2(a) nazywany jest czesto zbiorem rozwigzan dopuszczalnych (zadania
optymalizacyjnego), a rozwigzanie X" - rozwiazaniem optymalnym (czyli najlep-
szym od tac. optimus - najlepszy’). Czesto sformutowanie zadania optymalizacyjne-
go przedstawiane jest w innej, uproszczonej postaci. Kazdorazowo jednak zawartos¢
merytoryczne jest taka sama.

7 A mozna bylo niedawno ustysze¢ w TVP1 okreslenie sprawozdawcy zawodéw z udzialem Adama Matysza
,-optymalnie najlepszy”, a niektérzy politycy z zamitowanie uzywaja okreslenia ,,najbardziej optymalny”, co po
prostu oznacza odpowiednio ,,najlepiej najlepszy” oraz ,,najbardziej najlepszy”.
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4. ZRODEA BRAKU INFORMACJI

W badaniach operacyjnych na braki informacyjne mogg ,,narzeka¢” dwie oso-
by. Po pierwsze ,,badacz operacyjny”, czyli osoba, ktéra konstruuje model matema-
tyczny, formutuje zadanie optymalizacyjne 1 opracowuje metode jego rozwigzania,
a z drugiej strony — ,,decydent”, czyli osoba, ktéra analizuje rozwigzanie otrzymane
w konkretnej sytuacji decyzyjnej, opracowuje projekt oddzialywania na rzeczywi-
stos¢ i go wdraza, czyli podejmuje decyzje¢. Dziatania tych osob® sg roztozone w cza-
sie, jak to przedstawia ponizszy rysunek.

badacz decydent
operacyjny
(modelowanie ) (decyzja ) (skutki )

L T At

W czasie podejmowania decyzji decydent moze w pelni znaé¢ wartosci danych
(modele ,,twarde”), ktére bedg wptywaty na skutki jego decyzji, moze sam ustalac te
wartosci (wojenne poczatki badani operacyjnych), ale moze ich po prostu nie znac,
mimo ze bgda one wpltywaly na ocen¢ skutkéw w sposéb decydujacy. Gracz w bry-
dza prowadzac licytacje nie zna precyzyjnie ani kart pozostatych graczy, ani sposobu
rozgrywania przez nich rozdania. Tym niemniej podejmuje decyzje, mimo zZe nie zna
ich skutkéw. Dlaczego skutki decyzji mogg by¢ nieznane decydentowi w chwili po-
dejmowania decyzji?

Po pierwsze dlatego, ze na wynik pewnej ,,operacji” majg tez wptyw inni decy-
denci, ktérzy nie zdradzili swoich zamiaréw. Jest to sytuacja typowa w dziataniach
wojskowych, grach wieloosobowych, decyzjach ekonomiczny na rynku z dziatajaca
konkurencja, czy tez choéby przy wyborze kierownika pracy inzynierskiej. Zadania,
w ktérych wystgpuje wigcej niz jeden decydent, nazywane sg zadaniami growymi,
a ich badaniem zajmuje si¢ dzial matematyki zwany teorig gier. W poczatkowym
okresie rozwoju tej teorii méwiono o teorii gier strategicznych, gdyz strategiami na-
zywa si¢ decyzje podejmowane przez poszczegdlnych graczy. Formalnie rzecz ujmu-
jac zbiér W(a) jest zalezny od decyzji innych decydentéw, czyli na liScie a znajduja
si¢ cechy odpowiadajace dziataniom pozostatych graczy. Funkcja E, : W(a)— {0,1}

8 Przy czym fizycznie obie te osoby mogg by¢ w jednej postaci (sam sobie sterem, zeglarzem, okretem).
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jest wiec zalezna od sytuacji decyzyjnej, w ktdrej istotng rolg¢ odgrywajg inni decy-
denci. W teorii gier zaklada si¢ na ogdt, ze funkcje oceny osiggnigcia celu sg okreslo-
ne dla wszystkich decydentéw i sg im znane. Cele te mogg by¢ sprzeczne, ale réwniez
rozpatruje si¢ sytuacje ich czgSciowej zgodnosci. Analizuje si¢ zaréwno samodzielne
dziatanie decydentéw (tzw. gry niekooperacyjne), jak réwniez dopuszcza si¢ mozli-
wos¢ ich wspoétdziatania, czyli tworzenia koalicji (gry kooperacyjne).

Inng przyczyng nieznajomosci skutkéw decyzji moze byc¢ to, ze na te skutki bedg
wplywaty takie cechy, ktorych konkretne wartosci bedg dopiero w jakis sposob ,,wylo-
sowane” juz po podjeciu decyzji. Analogiczny przypadek z punktu widzenia decydent
zachodzi réwniez wtedy, gdy losowanie nastepuje przed podjeciem decyzji, ale decy-
dent nie zna wyniku tego losowania’. Takie sytuacje byly pierwszymi rozpatrywanymi
w modelach ,,migkkich”, Charakteryzujg si¢ one z formalnego punktu widzenia tym,
ze w zadaniu optymalizacyjnym pojawiajg si¢ zmienne losowe lub procesy stocha-
styczne, co powoduje, ze rowniez wartosci wskaznikow w czasie ,,pomiaru” skutkéw
decyzji (czyli w przysztosci) sag zmiennymi losowymi w czasie podejmowania decyzji.
Decydent zna wigc w czasie podejmowania decyzji wylgcznie zmienne losowe, czyli
zna rozktady prawdopodobieristwa tych zmiennych losowych'®. Gracz w ruletke, po-
dejmujac decyzje o tym, jakg liczb¢ bedzie obstawial, zna wszystkie rozktady zmien-
nych losowych wptywajacych na wysokosé jego wygranej', ale jaka liczba padnie
dowie si¢ dopiero po zatrzymaniu si¢ kota ruletki. Zadania optymalizacyjne odpowia-
dajace opisywanej sytuacji noszg nazwe podejmowania decyzji w warunkach niepew-
nosci lub podejmowania decyzji w warunkach ryzyka, lub tez podejmowania decyzji
w warunkach losowych. W tych przypadkach zbiér W(a) zawiera zmienne losowe,
a funkcja E, : W(a)— {0,1} musi odpowiada¢ na pytanie, ktére losowe skutki sg po-
zadane, a ktére nie. Ocenom podlegaja wiec zmienne losowe.

Kolejng przyczyng braku informacji o skutkach decyzji jest to, ze na te skut-
ki bedg wptywatly cechy, ktérych natura nie pozwala, aby ich wartosci byty znane
w pelni. Cechy takie sg najczgsciej zwigzane z wprowadzenie do modelu matema-
tycznego poje¢ w sposéb charakterystyczny dla jezyka potocznego. Pojecia takie
zwykle majg posta¢ wartosciujacg np. duze zyski, szybki procesor, tani system infor-
matyczny, wydajny pracownik itp. Klasyczna matematyka oparta jest na dychotomii:

° A jak dobrze byloby to zna¢ — wzdychajg gracze w Totolotka.

19 Nie nalezy moéwic, ze pewne zjawisko ma charakter losowy, jesli nie mozna opisa¢ go w postaci rozktadu praw-
dopodobienistwa. Stusznie wigc odpowiedzial prof. Michat Kleiber na stwierdzenie przeprowadzajgcego z nim
wywiad dziennikarza, ze ,,btad ludzki to takze zdarzenie losowe”. OdpowiedZ brzmiata: ,,Czlowiek jest w stanie
popetnié glupstwa, ktérych zaden inny cztowiek nie jest w stanie sobie wyobrazi¢”, nie mozna wigc glupstwom
popetnianym przez cztowieka przyporzadkowywaé prawdopodobienistw.

" Oczywiscie o ile koto ruletki nie jest odpowiednio ,,podrasowane” przez wlasciciela kasyna.
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albo pewien element nalezy do ustalonego zbioru, albo nie nalezy. Trudna jednak
powiedzied, czy zysk w wysokosci 30.000 € jest zyskiem duzym, czy tez nie. Pojecia
0 powyzszej wlasciwosci noszg nazwe pojec¢ rozmytych lub nieostrych, a do ich anali-
zy shuzy teoria zbioréw rozmytych oraz logika rozmyta. Kluczowym pojeciem w tych
teoriach jest funkcja przynaleznosci, ktérej wartos¢ dla ustalonego elementu zbioru
nazywa si¢ stopniem przynaleznosci tego elementu do zbioru rozmytego'. Przyktado-
wo mozna przyjaé, ze stopienl przynaleznosci liczby 30.000 do zbioru duzych zyskéw
wynosi 0,7. Podejmowanie decyzji w warunkach rozmytosci oznacza takg sytuacje,
w ktorej skutki podjetych decyzji sg elementami zbioréw rozmytych. Przyczyng tego
moze by¢ nie tylko rozmytos¢ danych, ale réwniez rozmytos¢ zbioru dopuszczalnych
rozwigzan. W rozpatrywanych sytuacjach zbiér W(a) zawiera zbiory rozmyte. Funkcja
E, : W(a)— {0,1} ocenia wigc te zbiory rozmyte. MOwigc inaczej odpowiada na pyta-
nie, ktérej funkcji przynaleznosci odpowiadajg skutki pozadane, a ktérej nie.

Braki informacyjne mogg by¢ jeszcze glebsze. Mianowicie w czasie podejmowa-
nia decyzji decydent moze wiedzie¢ tylko tyle, ze skutki bedg nieznanym elementem
pewnego znanego zbioru, najczesciej liczbowego, i zadnymi dodatkowymi informa-
cjami decydent nie dysponuje. Zauwazmy, ze przy podejmowaniu decyzji w warun-
kach niepewnosci (ryzyka) znane byty rozktady prawdopodobienistwa odpowiednich
zmiennych losowych. Przy podejmowaniu decyzji w warunkach rozmytosci znane
byty funkcje przynaleznosci. Decydent dysponowat wigc pewnymi informacjami do-
datkowymi o skutkach swoich decyzji. W opisywanym przypadku nie ma zadnej do-
datkowej wiedzy. Sytuacja taka nosi nazwe podejmowania decyzji w warunkach nie-
okreslonosci (czasami nazywa si¢ je warunkami niepewnosci, gdy wczesniej opisang
sytuacje okresla si¢ jako losowg lub niepewng). Zadania optymalizacyjne zwigzane
z opisywanym przypadkiem byty rozpatrywane juz stosunkowo dawno i czasami na-
zywane byly gra z naturg, gdyz to nieSwiadoma natura miata decydowac o skutkach za-
stosowanych strategii, a nie Swiadomie dzialajacy gracz — przeciwnik. Natura charak-
teryzuje si¢ tym, Ze nie sg znane jej preferencje. Méwiac inaczej nie wiadomo, jakimi
wskaznikami (kryteriami, celami) kieruje si¢ natura'®. Podejmowanie decyzji w warun-
kach nieokreslonosci moze mie¢ przyktadowo miejsce wtedy, gdy lokujemy pienig-
dze w banku przy zastosowaniu zmiennego oprocentowania. Mozemy wigc przyjac,
ze oprocentowanie po roku bedzie liczbg z pewnego przedziatu, ale nic wiecej o niej

12 Za tworce tych teorii powszechnie uwaza si¢ Amerykanina urodzonego w Baku w Azerbejdzanie, L. A. Zade-
ha, aczkolwiek, jak wies¢ niesie, podobne pomysty opublikowat przed nim Polak, postugujac si¢ niestety jezy-
kiem ,,niekonferencyjnym”, czyli polskim.

13 Chociaz zdecydowanie inna opinia zawarta jest w stynnym Prawie Murphy’ego: ,,Jezeli cokolwiek moze p6j$é
Zle, to tak wtasnie p6jdzie”, gdzie natura zawsze jest w najwyzszym stopniu ztosliwa, a celem gtéwnym jej dzia-
fania jest zaszkodzenie cztowiekowi, a szczeg6lnie informatykowi.
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powiedzie¢ nie mozemy. Przy podejmowaniu decyzji w warunkach nieokreslonosci
zbior W(a) jest rodzing zbioréw liczbowych, a funkcja E,, : W(a)— {0,1} pokazuje,
ktére zbiory odpowiadajg skutkom pozadanym, a ktére nie.

Sytuacja moze by¢ jednak jeszcze trudniejsza. Powyzej zalozono znajomos¢ zbio-
ru, ktérego elementem bedg przyszie skutki. Ale skad taki zbior wzigé? Przyktadowo
podejmowana jest decyzja o doborze zestawu testow niezawodnosciowych dla produ-
kowanych uktadéw elektronicznych. Wyniki kazdego testu mogg by¢ rézne, ale dzielg
one zbidr wszystkich testowanych uktadéw na podzbiory, w ktérych znajdujg si¢ ukta-
dy z identycznymi wynikami testow. O niektérych podzbiorach mozna powiedzieé,
ze na pewno zawierajg uktady niespetlniajagce wymagan niezawodnosciowych. O in-
nych, ze zawieraja uktady w pelni dobre. Ale co powiedzie¢ o pozostatych uktadach?
A co odpowiedzie¢ na pytanie: ,,Ktore z testowanych uktadéw spetniajg wymagania
niezawodnosciowe?” Wiadomo, ktére na pewno tak, wiadomo tez, ktére na pewno
nie. Te dwa zbiory okreslajg w sposéb przyblizony zbiér uktadéw poprawnych. Takie
rozumowanie jest podstawg tzw. teorii zbioréw przyblizonych', w ktdrej przyktadowy
zbiér uktadéw na pewno poprawnych jest tzw. przyblizeniem dolnym zbioru uktadéw
sprawnych, a zbiér uktadéw, ktére moga by¢ poprawne jest tzw. przyblizeniem gérnym
tego zbioru. Teoria zbioréw przyblizonych powigzana jest z tzw. logikg przyblizong
stuzaca do analizy zdar okreslonych na zbiorach przyblizonych. W opisywanych przy-
padkach zbiér W(a) jest rodzing zbioréw przyblizonych, a funkcja E,, : W(a)— {0,1}
zawiera informacje, ktére z przyblizen odpowiadajg skutkom poprawnym, a ktére skut-
ki sa niepozadane. Decydent podejmujacy decyzje w warunkach przyblizonosci (czy
mozna tak powiedziec¢?) jest w sytuacji najmniej komfortowej w stosunku do rozpatry-
wanych wczesniej — jego wiedza o skutkach decyzji jest ,,najmniejsza’"”.

Czy na tym koniec? Oczywiscie Ze nie. Bazujac na prawie Murphy’ego mozna
powiedzied, ze zawsze spotkac si¢ mozna z sytuacja, z ktérg nie mozna sobie po-
radzi¢ stosujac powyzsze metody. Nalezy wigc oczekiwaé kolejnych formalnych
opis6w probleméw decyzyjnych, ktére nie odpowiadajg zadnemu z przedstawio-
nych podejs¢. Mozna wrecz powiedzied, ze opisy takie juz istnieja. Przyktadowo
sg to przypadki mieszane, w ktérych jednoczesnie wystepujg przyczyny opisane
powyzej w réznych grupach przypadkéw. Moze to by¢ sytuacja, gdy skutek decyz;ji
jest zmienng losowa o rozktadzie normalnym, ale parametry tego rozktadu'¢ znane
sg tylko z pewng doktadnoscig.

A co mozna powiedzie¢ o wiedzy ,,badacza operacyjnego” w czasie, gdy formu-
tuje on zadanie optymalizacyjne?

14 Juz w pelni autorstwa Polaka prof. Z. Pawlaka.
15T znowu mamy pojecie rozmyte.
'8 Parametrami rozktadu normalnego sa wartosé oczekiwana i odchylenie standardowe.
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Po pierwsze nie moze zakladaé, ze dysponuje o obiekcie rzeczywistym wiedzg
szerszg niz tg, ktérg bedzie posiadat decydent w czasie podejmowania decyzji. Wy-
nika to z faktu, ze opracowana metoda rozwigzania zadania optymalizacyjnego moze
bazowaé wylgcznie na takich informacjach, ktére bedg mozliwe do ,,wprowadzenia”
jako konkretne wartosci danych do odpowiedniego algorytmu czy programu kompu-
terowego. Formutujac zadanie optymalizacyjne kazdorazowo ,,badacz operacyjny”
powinien sformutowac pytanie: ,,Co decydent bedzie wiedzial o wartosciach danych
w czasie podejmowania decyzji?”’ Oczywiscie odpowiedzi na to pytanie moze udzie-
li¢ wytacznie decydent. Stad, migdzy innymi, w badaniach operacyjnych wymagana
jest wspotpraca pomigdzy ,,badaczem operacyjnym” a decydentem.

Pozostaje jednak jeszcze nierozstrzygnigte jedno zagadnienie. Mianowicie okreslié
nalezy, jakie skutki decydent uznaje za pozadane, a jakie nie. Dla ustalenia uwagi przyj-
mijmy, ze wskazniki majg takg postaé, iz ,,im wieksza wartos¢ wskaznika, tym lepiej”"”.

Gdy skutek decyzji xe Q(a) podjetej w sytuacji decyzyjnej ac A jest liczbg
f(a,x), to skutkiem pozagdanym jest najwigksza liczba nalezgca do zbioru W(a)
zawierajacego wszystkie mozliwe skutki. Zadanie optymalizacyjne w takim
przypadku jest zadaniem maksymalizacji funkcji f(a,x) zwanej funkcjg kryte-
rium (funkcjg celu) ze wzgledu na zmienng x, przy parametrze a 1 ograniczeniach
okreslonych zbiorem €2(a). Metody rozwigzywania takich zadan sg bardzo roz-
budowane, czg¢sto stosowane 1 w dalszym ciggu rozwijane.

Sytuacja jednak komplikuje si¢ bardziej, gdy zbiéor W(a) zawiera inne obiekty
matematyczne. Przyktadowo mogg to by¢ wektory sktadajace sie z liczb. Przypadek
taki opisuje i analizuje tzw. optymalizacja wielokryterialna (wektorowa) zwana tez
polioptymalizacjg. Skutkiem pozadanym bedzie wtedy taki skutek, dla ktérego war-
tos¢ kazdego ze wskaznikow jest maksymalna'®. Ale taki skutek moze w zbiorze W(a)
nie wystepowaé. Nie ma jednak uzasadnienia formutowanie zadania optymalizacyj-
nego, ktérego nie mozna rozwigza¢ (zadnemu z elementéw zbioru W(a) nie bylaby
przyporzadkowana wartos¢ 1, nie istnialoby w takim razie rozwigzanie optymalne).
Optymalizacja wielokryterialna sugeruje jednak wiele metod postgpowania w takich
przypadkach. Tym metodom odpowiadajg rézne funkcje E, : W(a)— {0,1} oceny
osiggnigcia celu. Przykltadowo pozadanymi sg takie skutki, ktérym odpowiadajg nie-
zdominowane'® elementy zbioru W(a) w sensie relacji Pareto®. W takim razie proble-
mem dla ,,badacza operacyjnego” jest: ,,Ktérg z mozliwych funkcji oceny osiggniecia

17 Sytuacje przeciwng mozna zawsze sprowadzi¢ do powyzszej mnozac wartos¢ wskaznika przez (-1).

18 Lepiej by¢ pigknym, bogatym i zdrowym niz brzydkim, biednym i chorym.

19 Czyli takie, dla ktérych nie wystepuja elementy lepsze.

2 Dwa wektory sg w relacji Pareto, jesli jeden z nich zawiera element wigkszy niz drugi, a pozostate jego ele-
menty sg niemniejsze.
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celu nalezy wybraé, aby rozwigzanie zadania optymalizacyjnego zapewniato osiggnie-
cie pozadanych skutkéw, czyli aby byto rozwigzaniem optymalnym?”. I znowu odpo-
wiedZ na to pytanie moze by¢ udzielona wylacznie przez decydenta. Tym razem jednak
odpowiedZ wynika z preferencji decydenta, a nie z jego wiedzy o wartosciach danych.

Podobnie jak wyzej wyglada sytuacja, gdy w czasie podejmowania decyzji wie-
dza decydenta o wartosciach danych nie jest pelna. Oferowane sg rézne filozofie
ustalania, ktére z mozliwych skutkéw decyzji powinny by¢ pozadane. W kazdym
wigc przypadku ,.badacz operacyjny” powinien pozna¢ preferencje decydenta po-
zwalajgce mu skonstruowac takg funkcj¢ E, : W(a)— {0,1}, ktéra bedzie zgodna
z oczekiwaniami decydenta 1 jednoczesnie bedzie wtasciwa dla konkretnego proble-
mu zwigzanego z rozpatrywanym obiektem rzeczywistym. A jesli preferencje decy-
denta nie sg znane? Wtedy pozostaje zaoferowanie petnego wachlarza uzasadnionych
metod formutowania zadan optymalizacyjnych i dla kazdej z nich podanie sposobu
wyznaczania rozwigzania optymalnego. Sytuacja taka ma najczesciej miejsce, gdy
,badacz operacyjny” analizuje r6zne mozliwe sytuacje decyzyjne i opracowuje Spo-
soby ich opisu w postaci modelu matematycznego 1 zadania optymalizacyjnego.
Gtéwnie wigc wystepuje podczas rozwoju teorii badari operacyjnych.

5. METODY FORMULOWANIA ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO

Dla kazdego z rozpatrywanych powyzej przypadkéw niekompletnosci informacji
o wartosciach danych w czasie podejmowania decyzji proponuje si¢ wiele metod
ustalania, ktére z mozliwych skutkéw decyzji nalezy uzna¢ za pozgdane, a ktére nie.
Nie jest celem tego wyktadu ich petna prezentacja (jest to tez niemozliwe ze wzgledu
na obszernos¢ zagadnienia), dlatego ponizej zostang podane wylgcznie opisy sposo-
boéw rozumowania uzasadniajgcych te metody.

Pierwszy pomyst polega na tym, aby nieliczbowe skutki podjetych decyzji (w sen-
sie ich znajomosci w czasie podejmowania decyzji) zastgpi¢ ich pewnymi charak-
terystykami liczbowymi, zamieniajagc tym samym problem poczatkowy na zadanie
maksymalizacji lub minimalizacji utworzonej w ten sposob funkcji kryterium. I tak
w poszczegblnych przypadkach tymi liczbami moga by¢:

* przy podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci (ryzyka): wartos¢ oczeki-
wana zmiennej losowej, jej kwantyl okreslonego rzedu, odchylenie standardowe,
prawdopodobieristwo zajscia pewnych zdefiniowanych zdarzen lub inne wielko-
sci charakteryzujace zmienne losowe;

* przy podejmowaniu decyzji w warunkach rozmytosci: stopien przynaleznosci de-
cyzji do zbioru decyzji dopuszczalnych, stopieri przynaleznosci skutkéw decyzji
do zbioru skutkéw pozadanych lub inne charakterystyki zbioréw rozmytych;
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* przy podejmowaniu decyzji w warunkach nieokreslonosci: najmniejszy lub naj-
wigkszy element zbioru liczbowego albo ich kombinacja wypukta, wielkosci tych
zbior6w lub ich inne charakterystyki;

e przy podejmowaniu decyzji w warunkach przyblizonosci: elementy najmniejsze
lub najwigksze przyblizeri dolnych albo gérnych, albo ich kombinacji wypukle;j,
wielkos¢ przyblizenia lub inne charakterystyki.

Pomyst kolejny to zastgpienie skutkow decyzji wektorami, ktoérych elementa-
mi s3 wybrane charakterystyki obiektow matematycznych, bedacych tymi skut-
kami. Przy podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci (ryzyka) nastepuje
tym samym przeksztalcenie problemu losowego na problem wielokryterialny, dla
ktérego nastepnie poszukuje si¢ metody sposréd metod oferowanych przez poliop-
tymalizacj¢. Przykladowo, gdy skutkiem decyzji jest zmienna losowa, to mozna
ja zastgpi¢ jednoczesnie dwoma liczbami — wartoscig oczekiwang 1 odchyleniem
standardowym. Poszukiwane bedg wtedy rozwigzania, ktére majg odpowiednio
wysokie skutki Srednie przy wielokrotnym powtarzaniu procesu decyzyjnego, 1 po-
nadto sg wysoko przewidywalne.

Cata grupa kolejnych pomystéw sprowadza si¢ do zastgpienia tych wskaznikow,
ktore zostaly wybrane z modelu matematycznego, innymi wskaznikami odzwiercie-
dlajacymi rézne mozliwe preferencje decydentéw. Przyktadowe propozycje to:

» Zastgpienie zmiennej losowej pewng wielkoscig nazywang uzytecznoscig, a na-
stepnie formutowanie zadania maksymalizacji tej uzytecznosci. Teoria uzyteczno-
Sci rozwijala si¢ dos¢ intensywnie w latach 60-tych XX wieku i dotyczyta nie tyl-
ko zmiennych losowych. Okazato si¢ jednak, ze ma szereg ograniczen. Jednym
z nich jest to, ze pojecie uzytecznosci ma charakter indywidualny i nie jest moz-
liwe, w przypadku ogdélnym, skonstruowanie uzytecznosci grupowej przy zna-
jomosci uzytecznosci indywidualnych czionkéw grupy. A jak mogg si¢ r6znic¢
mig¢dzy sobg oceny indywidualne wskazujg np. wyniki badan prof. Paula Slovica
z USA dotyczace percepcji wspotczesnych zagrozeii?'.

» Zastgpienie konkretnych skutkéw ustalonej decyzji zalem wynikajacym z podje-
cia tej decyzji, niekoniecznie najlepszej w sytuacji, ktéra nastgpita po podjeciu
decyzji. Zal mierzony jest réznica pomiedzy tym, co mozna byloby osiagnaé,
a tym, co osiggni¢to faktycznie. Dla tak otrzymanych nowych zbioréw liczbo-
wych stosuje si¢ nastepnie jedno z podejs¢ charakterystycznych dla podejmowa-
nia decyzji w warunkach nieokreslonosci.

2I'W powszechnym odczuciu najwigksze zagrozenie stanowig elektrownie atomowe. Spowodowato to tak silny
nacisk na zwigkszenie bezpieczeristwa ich dziatania, ze na jedno potencjalnie uratowane z tego powodu zycie
wydatkowano 2,5 mld dolaréw.
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e Zastgpienie zbiorOw zmiennych losowych wielkosciami zwanymi efektywnoscig
wskaznikow. Sg to pary liczb: wartos¢ zmiennej losowej 1 odpowiadajaca jej war-
tos¢ dystrybuanty. Dla takich par wprowadza si¢ pewng relacje dominowania,
a nastgpnie stosuje metody optymalizacji wielokryterialne;.

Czasami proponuje si¢ wstepne eliminowanie z rozwazan niektérych sytuaciji,
np. mato prawdopodobnych. Gdy nie ma innych pomystéw na sformutowanie zada-
nia optymalizacyjnego, to mozna postuzy¢ si¢ metodg polegajaca na przedstawieniu
wszystkich skutkdw wszystkich decyzji dopuszczalnych, a nastepnie wybranie z nich
decyzji najlepszej metodg niesformalizowang np. poprzez przeprowadzenie gloso-
wania. Taki spos6b podejscia mozna jednak stosowaé wytacznie wtedy, gdy decyzji
poddanych glosowaniu jest niewiele (czgs¢ decyzji mozna odrzuci¢ wczesniej jako
zdominowane innymi). Postgpowanie takie moze by¢ zalecane szczegllnie wtedy,
gdy skutki decyzji majg charakter polityczny i1 dotyczg licznej spotecznosci.

6. ZAKONCZENIE

Badania dotyczace matematycznych metod podejmowania decyzji przy niepeinej
informacji sg ciggle rozwijane. Zwraca si¢ przy tym uwage na rézne aspekty braku
informacji. Przyktadowo Zdzistaw Bubnicki proponuje postugiwanie si¢ tzw. zmien-
nymi niepewnymi przy wprowadzeniu pojecia przyblizonej wartosci zmiennych,
analizujac przy tym dla uktadéw sterowania dwie podstawowe przyczyny niemozno-
Sci deterministycznego sformutowania zadania sterowania optymalnego: nature ste-
rowanego obiektu oraz niewiedz¢ badacza podajacego matematyczny opis obiektu.
Wachlarz mozliwych podejs¢ do zagadnien optymalizacyjnych przy niepetnej infor-
macji w zasadniczy sposOb zostal rozszerzony przez zastosowanie srodkéw infor-
matyki, jak réwniez zostal wymuszony przez potrzeby wynikajgce z koniecznosci
przetwarzania olbrzymich ilosci danych przez informatyczne systemy wspomagajace
podejmowanie decyzji. Rozwdj metod tzw. sztucznej inteligencji wigze si¢ bardzo
silnie z tg problematykg. O waznosci tych zagadniefi zardwno dla zastosowan prak-
tycznych jak i dla badar naukowych dobitnie Swiadczy przyznanie w 2005 roku tzw.
,,Polskiego Nobla”, czyli prestizowej nagrody Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej,
informatykowi Romanowi Stowinskiemu za opracowanie metodyki komputerowego
wspomagania decyzji podejmowanych na podstawie niepetnych danych.
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