ΘΕΩΡΙΑ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ-ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ

Στοιχεία Προβλημάτων Απόφασης

Η Έννοια της Απόφασης – Κατηγοριοποίηση Προβλημάτων

Πρόβλημα απόφασης: Από σύνολο δυνατών εναλλακτικών προτάσεων επιλογή μιας ("βέλτιστης" υπό προκαθορισμένα κριτήρια). 

Απόφαση:  Τελική επιλογή (συχνά εναλλακτικές προτάσεις = εναλλακτικές αποφάσεις).  

Στήριξη σε δεδομένα (παρελθόν) > Απόφαση τώρα (παρόν) > Επακόλουθα (μέλλον), Βέβαια ή Αβέβαια ή Άγνωστα.

Πιθανοκρατική (probabilistic) πλευρά (δεν είναι δυνατό να περιγραφεί πλήρως ένα πρόβλημα π.χ. επιπτώσεις τεχνικών έργων στο περιβάλλον).
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Η Απόφαση, ανάμεσα στο Παρελθόν και το Μέλλον

Αν απόφαση > επακόλουθο με βε​βαιότητα > βέλτιστη απόφαση το πιο επιθυμητό επακόλουθο. Όμως, από μια επιλογή ίσως δύο ή περισσότερα πιθανά επακόλουθα και νέα προβλήματα αποφάσεων.  


Κάθε διαδικασία λήψης απόφασης χαρακτηρίζεται από: 

1. τα χαρακτηριστικά του αποφασίζοντος, και συγκεκριμένα: 

· ένα ή πολλά άτομα  και 

· σύστημα αξιών του(ς), (προτεραιότητες-κριτήρια επιλογής) 
2. το αν και πως αναδεικνύονται εναλλακτικές πορείες (πρόβλημα περιορισμένων πληροφοριών)
3. το βαθμό ελευθερίας στην ανάδειξη (και επιλογή μεταξύ)  εναλλακτικών αποφάσεων

4. το βαθμό βεβαιότητας (ή αβεβαιότητας) στη συσχέτιση απόφασης/επακολούθου ή αίτιου/αιτιατού (ύπαρξη τυχαίων φαινομένων).  

Πρώτο  χαρακτηριστικό: Κατηγοριοποίηση Προβλημάτων Απόφασης 

Πολυπρόσωπος αποφασίζων, ίσως κάθε άτομο ίδιο σύστημα αξιών. 

Κατάληξη σε κοινές θέσεις/συμβιβασμός: Διάφοροι τρόποι.

Κοινός σκοπός: ζητούμενο καθορισμός αρμοδιοτήτων, μεταβίβαση πληροφορίας συντονισμός επιμέρους αποφάσεων (Non-conflict games,  θεωρία μη ανταγωνιστικών παιγνίων).
Δεύτερο χαρακτηριστικό: πολλοί παρά​γοντες επηρεάζουν ποιότητα-ποσότητα διαθέσιμων πληροφοριών:
· εκπαίδευση, ικανότητα και εμπειρία αναλυτή μηχανικού 

· επίπεδο ανάπτυξης τεχνολογίας

· διαθέσιμοι πόροι-χρόνος για ανάλυση προβλήματος και συλλογή ανάλυση πληροφοριών.

Επένδυση σε πόρους για συλλο​γή πληροφοριών: εφόσον αναμενόμενες ωφέ​λειες αντισταθμίζουν θυσία για απόκτηση πληροφοριών. 

Ζητούμενο βέβαια  αποτίμηση ωφελειών-θυσιών.

Βαθμός Αβεβαιότητας και Πίνακας Επακόλουθων

Επακόλουθα απόφασης: γνωστά ή άγνωστα. 

Αν γνωστά: πιθανότητα επακολούθων γνωστή ή άγνωστη. 

Π.χ. τέλειο ζάρι: πιθανότητα ζυγού αριθμού ½, πιθανότητα 5, 1/6. 

Νέα γεώτρηση 4 ενδεχόμενα: πετρέλαιο Α ή Β, Αέρια ή Τίποτε.

Πιθανότη​τες ενδεχόμενων είναι άγνωστες, άσχετα αν εμείς υποθέτουμε για αυτές συγκεκριμένες τιμές. 

Τυχαίο - επαναλαμβανόμενο φαινόμενο: Όχι άμεσος  υπολογισμός πιθανότητας > παρατήρηση > υπολογισμός συχνότητας εμφάνισης. 

Αν μέλλον=επανάληψη παρελθόντος > πρόβλεψη συχνότητας επανεμφάνισης.  
Συχνότητα εμφάνισης στο παρελθόν = πιθανότητα εμφάνισης στο μέλλον (έννοιες διάφορες, ειδικώς ταυτιζόμενες).

Εάν υπάρχουν υδρολο​γικά στοιχεία 20 ετών>"γνωρίζουμε" πιθανότητα  πλημμύρας μέσα σ' ένα χρόνο. Παρομοίως, "πρόβλεψη" καιρικών συνθηκών ή σεισμών > διαμόρφωση μελέτης, κατασκευής τεχνικών συστημάτων που επηρεάζονται από το τυχαίο φαινόμενο.  

Αν συχνότητες-πιθανότητες επακόλουθων των εναλλακτικών αποφάσεων γνωστές: Πρόβλημα απόφασης με επικινδυνότητα (ή πρόβλημα διακινδύνευσης ή πιθανοκρατικό πρόβλημα απόφασης – risk analysis). 

Αν άγνωστες: Πρόβλημα απόφασης υπό αβεβαιότητα. 

Σύνδεση των δύο τύπων προβλημάτων: Ανάλυση κατά Βayes.   

Για σαφή προσδιορισμό ενός πιθανοκρατικού προβλήματος απόφασης (ακριβέστερα, του μοντέλου του προβλήματος), πρέπει να αναγνωριστούν ή να καθοριστούν τα εξής:

1. Οι διαθέσιμες επιλογές (εναλλακτικές αποφάσεις)

2. Τα  πιθανά επακόλουθα κάθε απόφασης   

3. Οι πιθανότητες των ενδεχομένων αυτών

4. Η αξία (όφελος, θυσία) κάθε πιθανού επακόλουθου.

Πίνακας Επακόλουθων:  Εναλλακτικές αποφάσεις με επακόλουθα  δείχνονται σε Πίνακα Επακόλουθων. Συγκεκριμένα, δείχνονται:

Εναλλακτικές αποφάσεις {Ai: i = 1,2,...,n} 

Πιθανά ενδεχόμενα {Ej: j=1,2,..,m}

Αντίστοιχες πιθανότητες pj (εφόσον είναι γνωστές) 

Αξία aij των επακόλουθων (aij  κόστος-όφελος που θα προκύψει αν ληφθεί η απόφαση Αi και συμβεί το ενδεχόμενο Εj).   
	Πίνακας Επακολούθων και Αξιών τους
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Αν πιθανότητες pj γνωστές > προσδοκώμενη αξία απόφασης Αi=  
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Για το ίδιο τυχαίο φαινόμενο μπορεί να αναγνωρίζονται  δύο ή τρία ή περισσότερα ενδεχόμενα, ανάλογα με τη φύση του προβλήματος. Π.χ. για την «αυριανή θερμοκρασία» μπορεί να  έχουμε δύο ενδεχόμενα («πάνω από 15 οC» και «κάτω από 15 οC»),  ή είκοσι (ένα για κάθε βαθμό από 5 έως 25 οC) κ.ο.κ.  

Παράδειγμα 3.1

Εργολάβος διατηρεί εξοπλισμό  αξίας €12(106. Το χειμώνα διακόπτει τις εργασίες και, επειδή στην περιοχή του εργοταξίου υπάρχει ενδε​χόμενο πλημμύρας, πρέπει να προστατεύσει τις μηχανές του. Υπάρχουν δύο χώροι διαθέσιμοι (δύο ε​ναλλακτικές αποφάσεις): O ένας κοντά σ' ένα ποτάμι, με μηδαμινό ενοίκιο. O άλλος πιο μακριά με ενοίκιο € 75(103. Αν χρησιμοποιηθεί ο πρώτος χώρος και υπάρξει πλημμύρα, τότε  ο εργολάβος θα υποστεί ζημιά € 2(106. Ποιά είναι η προτιμότερη απόφαση αν το μοναδικό κριτήριο είναι το κόστος;
Ανάλυση

Υπάρχουν δύο εναλλακτικές αποφάσεις. Το τυχαίο φαινόμενο που διαμορφώνει τα επακόλουθα είναι η εμφάνιση πλημμύρας.

Πιθανά ενδεχόμενα: "πλημμύρα" (Ε1) - "όχι πλημμύρα" (Ε2). 

Για την πρώτη απόφαση τα αντίστοιχα επακόλουθα  είναι  "ζημιά,  λόγω πλημμύρας", που θα κοστίσει € 2( 106, και "όχι ζημιά». 

Για τη δεύτερη το μόνο δυνατό επακόλουθο είναι "καμία ζημιά". Όμως, η λήψη αυτής της απόφασης συνεπάγεται   κόστος  € 75( 103. 

	Πί​νακας Επακόλουθων Παραδείγματος

	     

Ενδεχόμενα

Εναλλακτικές  

Αποφάσεις  ( 
	Οικονομική Αξία Επακόλουθων (€)

	
	Ε1: Πλημμύρα 

(p1)
	Ε2: Όχι Πλημμύρα 

(p2 = 1-p1)

	
	
	

	Α1: 1ος χώρος (ποτάμι) 
	-2.000.000
	0

	Α2: 2ος χώρος
	-75.000
	-75.000


Με απόφαση Α1 και Ε2 > αξία 0. Με Α2>αξία –75.000 για οποιοδήποτε ενδεχόμενο. Προσδοκώμενη τιμή Α1{-2.000.000p1+0} και Α2 {-75.000p1–75.000(1-p1)}= -75.000. Είναι προφανές ότι οι τιμές των p1, p2 έχουν ιδιαίτερη σημασία στην τελική επιλογή μιας απόφασης. Όσο μικρότερο είναι το p1, τόσο προτιμότερη η Α1.
Παράδειγμα 3.2

Ένας οργανισμός υπεύθυνος για αναζήτηση πετρελαίου πρέπει να αποφασίσει αν θα κάνει ή όχι γεώτρηση σε μια περιοχή. Δεν είναι όμως σίγουροι οι αρμόδιοι για την ποσότητα πετρελαίου που υπάρχει και σκέπτονται να εκτε​λέσουν μερικές δοκιμές για να αποκτήσουν περισσότερες πληροφορίες. Οι δοκιμές θα κοστίσουν € 240(103 ενώ η κανονική γεώτρηση κοστίζει € 2.4( 106. Αν βρεθεί επαρκής ποσότητα,  τα έσοδα θα είναι  € 40(106. 

Ερώτημα: Αξίζει να γίνουν οι δοκιμές ή όχι; Αν γίνουν, πώς θα επηρεαστεί η απόφαση για γεώτρηση από τα αποτελέσματα των δοκιμών;

Και στα δύο παραπάνω Παραδείγματα, ο αποφασίζων καλείται να το "ρίξει στην τύχη", να ρισκάρει. Υπό την έννοια αυτή, η επιλογή του εμπεριέχει υποκειμενικότητα,  αφού ο καθένας έχει την προσωπική του προδιάθεση έναντι διακινδυνεύσεων. Εν τούτοις, και άσχετα από την προδιάθεση αυτή για  "τυχερά παιγνίδια", κάποια απόφαση οπωσδήποτε θα πρέπει να ληφθεί και, ως εκ τούτου, κάποια διακινδύνευση θα γίνει.
Δημόσια Έργα: Απροσδιόριστες-αποκρυπτόμενες προτεραιότητες  του αποφασίζοντος, αισθήματά του, αντιθέσεις του με άλλους…. Προδιάθεση διακινδύνευσης δημόσιου χρήματος μεγαλύτερη από εκείνη ιδιωτικού χρήματος. 

Τάση για μεγάλα μεγέθη>δημιουργία αίσθησης δημιουργικότητας (με πολιτικά οφέλη) και κυκλοφορίας  περισσότερου χρήματος (άσχετα από ορθότητα κατανομής σε εναλλακτικά έργα). 

Πολύπλοκα  έργα> δυσχερής ορισμός-λήψη απόφασης-χρήση αναλυτικών μεθόδων. Υποκειμενικότητα. Δεν αναμένονται ορθολογικές λύσεις. Συχνά επιδιώκεται στοιχειωδώς ικανοποιητική λύση παρά τη «βέλτιστη» λύση. Άλλωστε, τα κριτήρια αξιολόγησης δεν περιορίζονται σχεδόν ποτέ σε μετρήσιμα χαρακτηριστικά (οικονομικά ή μη). 

 3.2  Δέντρα Αποφάσεων

Έστω:  Πρόβλημα απόφασης 

Πεπερασμένος αριθμός εναλλακτι​κών  επιλογών 

Πεπερασμένος αριθμός δυνατών ενδεχομένων για κάθε τυχαίο φαινόμενο 

Απεικόνιση με δικτυωτό μοντέλο, Δέντρο Απόφασης ή Δεντρόγραμμα, που αποτελείται από κόμβους και κλάδους. 

Είδη κόμβων:

1. Κόμβος Απόφασης: Αντιστοιχεί σ' ένα πρόβλημα (ή υπο-πρόβλημα) απόφασης. Κάθε εναλλακτική απόφαση του αντίστοιχου προβλήματος δείχνεται ως ένας κλάδος απόφασης που εξέρχεται από τον κόμβο αυτό και καταλήγει σε κόμβο τύχης ή σε άλλο κόμβο απόφασης ή σε κόμβο τελικού επακόλουθου.

2. Κόμβος Τύχης: Αν, μετά από τη λήψη μιας απόφασης (δηλαδή, την επιλογή μιας εναλλακτικής πορείας), ανακύπτουν τυχαία επακόλουθα ανάλογα με την έκ​βαση ενός τυχαίου φαινόμενου, τότε ο κλάδος απόφασης καταλήγει σ' ένα κόμβο τύχης. Από τον κόμβο τύχης  εξέρχονται κλάδοι ενδεχόμενων, ένας κλάδος για κάθε  πιθανό ενδε​χόμενο, οι οποίοι καταλήγουν σε ένα από τα τρία είδη κόμβων.
3. Κόμβος Τελικού Επακόλουθου: Ο κόμβος αυτός δείχνει το τελικό επακόλουθο (το τέλος) μιας σειράς αποφάσεων και με​σολαβούντων τυχαίων εκβάσεων ενός τυχαίου φαινομένου. Οι κόμβοι τελικού επακόλουθου αναφέρονται και ως κορυφές του δέντρου. Σε κόμβο τελικού επακόλουθου μπορεί να καταλήγει είτε κλάδος από​φασης ή κλάδος ενδεχόμενου.   

Χαρακτηρισμός αξίας: ποιοτικός ή ποσοτικός 

Μπορεί να γίνει με  διάφορους τρόπους ανάλογα με τα κριτήρια αξιολόγησης και τη σκοπιά του αποφασίζοντος. 

Αν υπάρχει ένα μόνο κριτήριο (π.χ. το κόστος), η αξία εκφράζεται στις αντίστοιχες μονάδες και είναι θετι​κή ή αρνητική σύμφωνα με μια παραδεκτή συνθήκη. 

Θεωρούμε ότι το κριτήριο επιλογής είναι η οικονομική αξία των επακόλουθων. 
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Γενική Μορφή Δέντρου Απόφασης 

Το κόστος-όφελος που αναφέρεται σε απόφαση ή σε αποτέλεσμα τυχαίου φαινόμενου σημειώνεται στον αντίστοιχο κλάδο. 

Η  αξία τελικού επακόλουθου αλληλουχίας αποφάσεων και τυχαίων  ενδεχόμενων αναγράφεται δίπλα στον αντίστοιχο τελικό κόμβο και ισούται με το άθροισμα δαπανών (-) και ωφελειών (+) που εμφανίζονται στους κλάδους της διαδρομής από τον πρώτο κόμβο απόφασης έως τον κάθε τελικό κόμβο. 

Η κατασκευή του Δ.Α. είναι σχεδόν το τελευταίο (ίσως το ευκολότερο) στάδιο στην ανάλυση ενός προβλήματος απόφασης (απομένει η μαθηματική ανάλυση των στοιχείων του Δ.Α.). 

Βασικά στάδια: 

·  Αναγνώριση-καταγραφή εναλλακτικών αποφάσεων/συνεπειών 

·  Υπολογισμός πιθανοτήτων διαφόρων ενδεχόμενων 

·  Εκτίμηση αξίας κάθε επακόλουθου. 

Το Δένδρο Απόφασης του Παραδείγματος 3.1



Το Δένδρο Απόφασης του Παραδείγματος 3.2


























Στο 2ο Παράδειγμα θα μπορούσαμε να εισάγουμε:

Διαφορετικά είδη δοκιμών (περισσότεροι κλάδοι από​φασης θα εξέρχονταν από τον κόμβο 1) > περισσότερες δυνατές περιπτώσεις ανάλογα με την προσδοκώμενη ποσότητα πετρελαίου. 

Περισσότερα αποτελέσματα δοκιμών («ναι»-«όχι» και πρόσθετα «μάλλον αρκετό») > ίσως μια  πρόσθετη  απόφαση (νέος κόμβος απόφασης) για τη διάρκεια ή τον τρόπο εκμετάλλευσης του  "μάλλον αρκετού" κοιτάσματος.

Ανακύπτουν τα ερωτήματα:

*Υπάρχουν οι αναγκαίες πληροφορίες γι αυτές τις "λεπτομέρειες"; 

*Αξίζει να διατεθούν χρόνος και χρήμα για απόκτησή τους; 

*Είναι στη δικαιοδοσία του αναλυτή τα πρόσθετα αυτά ζητήματα; 

*Αξίζει η δαπάνη για πρόσθετες πληροφορίες μέσω δοκιμής;

Δείχνεται εδώ ένα Δ.Α. ισοδύναμο με εκείνο του Σχήματος  3.5.

Αν και το βασικό πρόβλημα απόφασης παραμένει

“ναι ή όχι στη γεώτρηση”,

εδώ έχει προστεθεί το προκαταρκτικό πρόβλημα

“ναι ή όχι στις δοκιμές πριν τη βασική απόφαση για τη γεώτρηση”.












Παρατηρούμε ότι το βασικό πρόβλημα  “ναι ή όχι στη γεώτρηση” επανέρχεται και πάλι μετά τις δοκιμές. 

Ανάλογη συχνή κατάσταση: Ναι ή όχι στην αγορά ενός μεταχειρισμένου αυτοκινήτου; 

Αν ρωτήσουμε έναν ειδικό (δηλαδή, κάνουμε ένα τεστ) πριν αποφασίσουμε τελικά, αναβάλλουμε την απόφαση προκειμένου να αποκτήσουμε κι άλλα στοιχεία. Ανεξάρτητα από τη γνωμάτευση εμείς συνεχίζουμε να αντιμετωπίζουμε  το βασικό πρόβλημα: Ναι ή όχι στην αγορά. 

Η επίπτωση του τεστ (δηλαδή, της γνώμης του ειδικού) θα είναι η τροποποίηση της πιθανότητας να βγει καλό το αυτοκίνητο.
Η πιθανότητα πριν από την πληροφορία ονομάζεται πρότερη (a priori) και η τροποποιημένη πιθανότητα ονομάζεται ύστερη (a posteriori).


Για να είναι αποτελεσματική η χρήση της πληροφο​ρίας που θα προκύψει από την απόφαση "δοκιμές" στο Σχήμα 3.5, πρέπει να έχει αποφασιστεί εκ των προτέρων ποια απόφαση θα παρθεί αν το αποτέλεσμα των δοκιμών είναι θετικό και καταλή​ξουμε στον κόμβο 2, ή αρνητικό και καταλήξουμε στον κόμβο 3.

Το πρόβλημα πέραν του κόμβου 2 είναι "ίδιο" με εκείνο πέραν  του κόμβου 3 (και ίδιο με το πρόβλημα πέραν του κόμβου 1, αν αγνοηθεί η περίπτωση των δοκιμών) όσον αφορά τη δομή, διαφέρουν όμως ως πρcς τη σιγουριά με την οποία αναμένεται ή όχι πετρέλαιο. Έτσι, αν γίνουν δοκι​μές και έχουν θετικό αποτέλεσμα, η αρχική πιθανότητα ύπαρξης πετρελαίου θα αυξηθεί, ενώ σε περίπτωση αρνητικού αποτελέσματος, η πιθανότητα αυτή θα μειωθεί.

Ερώτημα: Αξίζει να γίνουν οι δοκιμές; 

Αν οι δοκιμές επηρεάσουν αυτό που εμείς θεωρούμε ως πιθα​νότητα ύπαρξης πετρελαίου ώστε να προκύπτουν ωφέλειες που να καλύπτουν και τα έξοδα για τις δοκιμές, τότε οι δοκιμές φαίνεται ότι αξίζει να γίνουν (υπάρχουν κι άλλα κριτήρια, πλην του κέρδους).
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