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Metody uwzgledniania ryzyka w modelach
decyzyjnych opartych na teorii gier

Wprowadzenie

Ubiegtoroczna Nagroda Nobla w ekonomii przyznana przedstawicielom mate-
matyki (John Nash z Princeton, John C. Harsanyi z Berkeley 1 Reinhard Selten z
Bonn) wywotata wielkie zainteresowanie teoria gier, tg, jak si¢ okazato, mato znang
i wywolujaca wiele nieporozumieii dziedzing. Nazwa teorii gier jest bardzo mylaca,
wiekszo$¢ ludzi kojarzy te dziedzine z szachami, brydzem albo pokerem. W ubie-
glym roku sytuacja si¢ zmienita. Nagrode Nobla przyznano trzem specjalistom z
teorii gier i co§ przestato si¢ zgadzac. ,,Nobel za pokera” to cytat z Polityki. Nagroda
ta nie zostata przyznana za pokera. JeSli chodzi o gry towarzyskie, to teoria gier ma
tu najmniej do powiedzenia. Teoria gier ma duze zastosowanie przede wszystkim w
ekonomil, a takze w rolnictwie.

W ostatnich latach sformutowano wiele modeli w r6zny sposéb wykorzystuja-
cych teorie gier w polskim rolnictwie. Problematyka prognozowania w warunkach
niepewnosct lub ryzyka jest bardzo obszerna. W literaturze naukowej w ostatnich
latach wiele uwagi po§wigcono problemowi ryzyka w planowaniu. Liczne problemy
decyzyjne w sferze planowania i zarzadzania gospodarstwem rolnym maja postac
tzw. gier z naturg. Gra z natura jest gra dwuosobowg o sumie zero, w ktérej graczem
P jest decydent lub organ podejmujacy decyzjg, a graczem P2 — natura. Zasadnicza
réznica miedzy gra dwuosobowa o sumie zero (tzn. taka gra, w ktérej tyle ile
wygrywa jeden gracz, tyle samo przegrac musi drugi gracz) a gra czlowieka z naturg
polega na tym, ze w przypadku pierwszym przy wyborze strategii musimy liczy¢ si¢
z dazeniem drugiego gracza do osiagnig¢cia maksymalnej korzysci (lub minimalnej
straty). W drugim przypadku za$ ,,wybér strategii” przez naturg jest losowy. W
niniejszym artykule przedstawimy sposoby uwzgledniania ryzyka w rolniczych
modelach decyzyjnych przy wyborze optymalnej strategii czystej (na przyktadzie
okreslonej uprawy w gospodarstwie rolniczym) przy nieznanym a priori typie
pogody.

Przez model decyzyjny rozumiemy konstrukcj¢ formalna, odwzorowujacaistot-
ne cechy rzeczywistej sytuacji decyzyjnej. Model taki moze by¢ sformufowany w
réznej postaci., Matematyczna posta¢ modelu decyzyjnego moze by¢ nastepujaca
(por. M. Siudak [6]):

Z=f(X1, X2, ..., Xn) (D
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gdzie: zmienne X1, X2, ..., Xn sa to zmienne decyzyjne,

Z — miara oceny podjetej decyzji,

| — funkcja odwzorowujaca zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi decyzyjnymi a
miarg oceny Z.

Zmienne decyzyjne w zalezno$ci (1) okreslaja alternatywne sposoby dzialania,
np. przy wyborze uprawy polowej, wielkoSci produkcji poszczegélnych upraw
polowych sg okreslone przez warto§¢ zmiennych decyzyjnych. W zaleznosci od
parametréw wystepujacych w modelu decyzyjnym mamy do czynienia z réZnymi
rodzajami modeli decyzyjnych. Biorac pod uwage charakter parametréw, modele
decyzyjne dzielg si¢ najczgsciej na modela deterministyczne i modele stochastyczne.
Nas beda interesowaé modele stochastyczne, w ktérych oprécz parametréw zde-
terminowanych wystgpuja parametry bedace zmiennymi losowymi. Modele stocha-
styczne dzielg si¢ najczeéciej na modele statystyczne 1 modele strategiczne.

Podstawowe pojecia z teorii gier strategicznych

Rozwiazywanie probleméw decyzyjnych (modeli statystycznych i/lub modeli
strategicznych) opiera si¢ na teorii gier strategicznych. Teoria ta dostarcza podstaw
do rozwigzywania zaréwno decyzyjnych modeli strategicznych, jak i modeli staty-
stycznych (por. Z. Dowgiatto [1]).

Gra strategiczna jest matematycznym modelem sytuacji konfliktowej, w ktorej
wystepujq strony daiqce do przeciwstawnych celow. Strony te zwykto nazywac sig
graczami, a wynik konfliktu (czyli gry) — wygrang jednej ze stron. W grze strategi-
cznej jedynq informacjq, jakq dysponuje gracz, jest znajomosc strategii wszystkich
graczy oraz funkcji wyplat.

Przez pojecie strategii nalezy rozumieé regule okreslajaca wybor poszcze-
golnych ruchéw w grze przez gracza. Funkcja wyplat natomiast jest funkcja
przyporzadkowujaca danemu graczowi wynik gry w zaleznosci od zastosowa-
nych przez wszystkich graczy strategii (por. M. Siudak [7]).

Celem gry towarzyskiej jest wygrana. W grach, ktore opisuja zjawiska ekono-
miczne, jest to bardziej skomplikowane, zarobi¢ mozna w nich troch¢ mniej lub
troche wigcej. Spoérdotyczy tu przede wszystkim tego, ile bioracy udziat w grze moga
zarobié. Kiedy wyplaty graczy mierzy si¢ suma uzyskanych pieniedzy, sytuacja jest
prosta, ale czasem sytuacja jest bardziej skomplikowana. Jak uwzglednic w ,,wypta-
cie” taka sytuacje¢: zarobitem trochg mniej, ale zachowalem si¢ przyzwoicie?

W grach dwuosobowych o sumie zerowej kazdy z graczy ma strategi¢ optymal-
na. Sytuacje najczgSciej spotykane w ekonomii zazwyczaj nie maja sumy zerowej
ani nawet stalej, tzn. od strategii zastosowanych przez graczy zaleza nie tylko
wyplaty poszczegdlnych graczy, ale takze ich suma. Jako pierwszy, ktéry badat gry
o dowolnej sumie i udowodnit, ze kazda taka gra (ze skoiiczong liczbg strategii
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kazdego gracza) maréwnowagg (najlepsze rozwiazania dla wszystkich uczestnikéw
gry) jest ubiegloroczny laureat Nagrody Nobla John. Drugi z ubieglorocznych
noblistéw, Reinhard Selten, wprowadzit pojecie rownowagi doskonatej.

Podstawowym elementem gry w postaci rozwinigtej jest tzw. drzewo. Jest to
uktad strzalek, jak pokazano przyktadowo na rysunkach 1 i 2. Kazda strzatka na
rysunku odpowiada podjeciu decyzji przez jednego gracza. Punkty lezace na poczat-
ku i koncu kazdej strzatki nazywaja si¢ wierzchotkami 1 opisuja pozycje w grze (sa
to punkty a, b, ¢, d, e, f, g). Liczby w nawiasach, oddzielone §rednikami, oznaczajg
wygrane: pierwsza — wygrana gracza |, druga — wygrana gracza 2. Rozpoczynajacy
gre gracz | moze wybraé pozycje b lub ¢. Gracz 2 z tych pozycji moze wybrac
posunigcia z b do d lub e albo z ¢ do f'lub g. Ten opis jest bardzo prosty, niemniej
jednak obrazuje ideg teorii gier. Gracz nr | stoi przed wyborem, czy wybra¢ droge
prowadzaca do b (czyli wariant bardziej ostrozny, ale zapewniajacy minimum
wygranej na poziomie réwnym 1), czy zaryzykowac 1 wybra¢ droge prowadzaca do
¢, ktéra moze zapewni¢ wygrana na poziomie réwnym 2 (punkt 1), ale jednoczesnie
musi liczy€ sie z faktem, ze moze nic nie osiagnaé (punkt g).

Wspélczesny matematyczny model konfliktu intereséw — teorii gier — przypisuje
si¢ ogdlnie von Neumanowi. Ksiazka von Neumana i Morgensterna ,,Theory of
Games and Economic Behaviour” spowodowata prawdziwy przetom w mysli eko-
nomicznej. Pomimo tego teoria gier nie byta powszechnie wykorzystywana metoda
w naukach ekonomicznych. Za jednego z pierwszych, ktéry wlaczyt zasade maksi-
minimum, jak tez zasad¢ minimaksimum (potem tez i inne kryteria decyzyjne) do
modeli decyzyjnych, okre§lajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem, uwaza sie
MclInnerneya [3]. Przetamal on w ten sposdb stan zwatpienia co do mozliwosci
korzystnych zastosowan teorii gier w rolnictwie. Byly to miedzy innymi modele
decyzji w warunkach nieznajomoé&ci cen i kosztéw, modele rozwijania wspotpracy
farmeréw, wprowadzania innowacji, przetargu, modele zwiazane z nieprzewidywal-
noscia pogody i inne. Wszystkie te aplikacje J.L. Dillon [2] ocenit negatywnie jako
upraszczajace zagadnienia i dajace zbyt mate korzysci. Jedynie ,,grze przeciw
naturze” dat on szanse na wigksze znaczenie praktyczne. W ostatnich latach sformu-
towano wiele modeli w tézny sposéb stosujacych teorig gier w polskim rolnictwie,
z wykorzystaniem réznych kryteridw celu stosowanych w tej teorii. Przegladu tych
aplikacji dokonat S. Jabtonowski [4] w swojej pracy doktorskiej.

Dwuosobowa gra o sumie zero (gry z natura)

W kazdej grze z naturg musimy mie¢ zadang albo funkcje straty, okreslajaca
stratg decydenta, albo tez funkcje¢ efektywnosci, okreslajaca jego korzys¢. Nie ma
jednak potrzeby oddzielnego rozpatrywania gier z zadang funkcja straty i gier z
zadana funkcjg efektywnosci. Wystarczy za podstawe przyjac jedna z tych funkcji
(por. T. Marszatkowicz [5]). Rozwazmy na praktycznym przyktadzie problem
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wyboru jednej dziatalnosci z trzech alternaty wnych dziatalnosci przy pigciu réznych
stanach natury (typach pogody).

W tabeli | przedstawiono wartosci produkcji (Fij ) w zt z ha dla trzech réznych
upraw (A; ), przy pieciu réznych stanach natury (N; ). Zakladamy, Ze nie istnieja
zadne inne ograniczenia uprawy tych roélin, poza obszarem gospodarstwa, jak tez,
Ze wyboér ograniczony jest do tych trzech upraw. Jako kryterium celu przyjmiemy
maksymalizacje wartoSci produkeji. Plan uktadamy dla przysztego roku i nie jeste-
$my w stanie przewidzie¢, jaki bedzie stan pogody. Musimy jednak zdecydowac si¢
na wybdr optymalnej decyzji. W zaleznosci wigc od wariantu decyzji i zaistniatych
juz po podjeciu decyzji warunkéw klimatycznych otrzymamy okres§lone przychody.
Wybdr optymalnej decyzji jest réwnowazny wyborowi optymalnej strategii w grze
z naturg z okre$long funkcja efektywnosci. Wynik podjetej decyzjt zalezy od stanu
natury zaistnialego w okresie realizacji przedsigwzigcia.

Kryteria decyzyjne

Znanych jest kilka podstawowych kryteriéw decyzyjnych, ktére moga byc
stosowane w zalezno$ci od charakteru sytuacji decyzyjnej prowadzacej do modelu
gry z natura. Prezentujac kryteria, zaktadamy, ze zbiory decyzji i standw natury sa
skoriczone. W niniejszym artykule przedstawimy podstawowe kryteria decyzyjne
dotyczace wyboru strategii (uprawy w gospodarstwie rolniczym) przy nieznanym
a prioritypie pogody. Dla lepszego zrozumienia kryteria te oméwimy na podstawie
wyboru strategii czystej (wyboru jednej uprawy polowej sposréd wielu innych).

Tabela 1.
Wartos¢ produkcji w zt na ha dia réznych upraw w zaleznosci od typu przebiegu pogody
Stan natury (/) Strategia (j )
uprawa zyta  uprawa uprawa max Fij (j )
pszenicy rzepaku
Ai Ao As
N1 — typ pogody A 660 820 690 820
N2 — typ pogody B 660 880 880 880
N3 — typ pogody C 720 780 940 940
N4 — typ pogody D 830 780 770 830
N5 — typ pogody E 780 630 610 780
min Fif 660 630 610 -

(i)
gdzie: Fij— oznacza wartos¢ produkcji w zt przy Ni-tym typie pogody i A-tej uprawie, dla i=1,
<oy D4 [k lr 25,8
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Kryterium maksiminimum i minimaksimum (Walda)

Kryterium to okresla skrajnie pesymistyczng strategie decydenta (decyzje).
Zaktada ona bowiem, ze decydent powinien stosowaé najostrozniejsza strategie,
bedaca jego najlepsza strategia na najbardziej niekorzystny stan natury. Przy stoso-
waniu zasady maksiminimum jako strategi¢ optymalng przyjmujemy taka strategi¢
Aj, dla ktérej:

Fij (s ) = max(min Fj)) 2
I

gdzie:

Fij — oznacza warto$¢ przyjetego kryterium celu przy i-tym stanie natury dla
Jj-tejstrategit (i =1, ..., I, j=1,..,J),

Fij(s ) — oznacza najwyzsza gwarantowana warto$¢ przyjetego kryterium celu,
jaka co najmniej osiagniemy niezaleznie od tego, jaki wystapi stan natury,

I — oznacza liczbg wyodrebnionych stanéw natury,

J — oznacza liczbe przyjetych strategii.

Wracajac do przyktadu zamieszczonego w tabeli 1, widzimy, ze wybierajac
uprawe zyta, osiagniemy co najmniej 660 zi/ha, uprawe pszenicy — co najmniej 630
zt/ha, uprawe rzepaku — co najmniej 610 zt/ha. A wigc z punktu widzenia zasady
maksiminimum optymalna strategia czysta bedzie uprawa zyta. Wybierajac do
realizacji uprawe rzepaku, mogliby$my przy korzystnym stanie natury (typie pogo-
dy) uzyskac 940 zl/ha, a wigc wigcej niz w najkorzystniejszym przypadku dla zyta
(830 zt/ha). W przypadku natomiast niekorzystnego przebiegu pogody uzyskaliby-
Smy tylko 610 zt/ha.

Gdyby natomiast przedmiotem naszego wyboru bylo okreslenie najnizszych
kosztéw w najgorszych warunkach, wéwczas mogliby$my zastosowac zasade mini-
maksimum. Przy stosowaniu zasady minimaksimum jako strategi¢ optymalna przyj-
mujemy taka strategie Aj, dla ktorej:

Fij(s ) = min (max Fjj) (3)
J i

gdzie:

Fij(s ) — oznacza najnizsza gwarantowana wartoS¢ przyjetego kryterium celu.
Pozostate oznaczenia jak w réwnaniu (2).

Wyb6r strategii zgodnie z zasadg maksiminimum lub w przypadku kosztow
zasada minimaksimum opiera si¢ na zatozeniu, ze cztowiek odznacza si¢ awersja
do ryzyka. Zaktada sig, ze cztowiek woli mieé mozliwo$¢ uzyskania nawet nizszej
wartoSci maksymalnej produkcji Jub zysku, byle tylko mie¢ zagwarantowang naj-
wyzszg ich warto$§¢ minimalng.
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Kryterium minimaksimum ikryterium maksiminimum okre§lajg preferencje dla
takich decyzji, z ktérymi zwiazane jest najmniejsze ryzyko, a wigc jego stosowanie
jest wyrazem zdecydowanej awersji do ryzyka. W niektdrych sytuacjach decyzyj-
nych jest to oczywiscie uzasadnione. Niekiedy jednak stosowanie tego kryterium nie
ma sensu. O ile stosowanie zasady maksiminimum (lub przy minimalizacji kryterium
celu zasady minimaksimum) jest strategia pesymistyczna, to wybor takiej strategii,
ktéra daje mozliwo$¢ osiagnigcia (ale bez gwarancji osiggnigcia) maksymalnej
warto$ci, jest strategia optymistyczna. Dlatego tez niekiedy proponuje si¢ kierowaé
Srednia ze strategii pesymistycznej i optymistycznej (por. W. Sadowski [8]. Dla
naszego przyktadu liczbowego zamieszczonego w tabeli 1 kryterium to wynosi: dla
A1 =745 (Srednia z 660 i 830), Az =755 (Srednia z 630 1 880), Az =775 (Srednia z
6101940). Najlepsza strategia optymalna ze strategii pesymistycznej i optymistycz-
nej jest — jak widac — strategia As.

Kryterium Hurwicza

Zaproponowane przez L. Hurwicza kryterium decyzyjne zaklada, ze decydent
przy podejmowaniu decyzji uwzglednia oceng swego pesymizmu w stosunku do
przewidzianych stanéw natury. WskaZnikiem (ocena) pesymizmu jest liczba spet-
niajaca warunek O<a<1. Skrajny optymizm (kompletny brak pesymizmu) oznacza
przyjecie o = 0, natomiast o = 1 oznacza skrajny pesymizm. Kryterium Harwicza
okre§la jako optymalna t¢ decyzje, ktéra maksymalizuje Srednig wazona przewidy-
wanych najmniejszej i najwiekszej wartosci produkcji z wagami odpowiednio: 1-a..

Fij(w) = max (min Fjj + (1 — &) max Fjj) 4
J i i

gdzie:

Fij(w ) — oznacza maksymalna Srednia wazong warto$¢ przyjetego kryterium
celu,

| — o — sg danymi wagami.

Pozostate oznaczenia jak w réwnaniu (2).

Gdy o =0, kryterium Hurwicza pokrywa sie ze strategia optymistycznag, ktéra
zaleca maksymalizacj¢ wartoSci maksymalnych kryteriéw celu dla wszystkich sta-
néw natury, a wigc odpowiadajace bardzo niepewnym wynikom. Jezeli o = 1,
kryterium Hurwicza pokrywa si¢ z kryterium Walda, ktére zaleca maksymalizacjg
minimum spodziewanych kryteriéw celu dla wszystkich stanéw natury (kryterium
pesymistyczne, zachowawcze).

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 wyznaczymy optymalna strategie za
pomoca kryterium Hurwicza.

Aopt = max (660 - 0,5 + 830 - 0,5; 630 - 0,5 + 880 - 0,5; 610 - 0,5 + 940 - 0,5)

Aopt = 775
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Tabela 2.

Wybér optymalnej decyzji za pomoca kryterium Hurwicza, przyjmujac wskaznik pesymizmu = 0,5

Stan natury (/) Strategia (j)
uprawa zyta uprawa pszenicy uprawa rzepaku
A4 Az As

N1 — typ pogody A 660 820 690

N2 — typ pogody B 660 880 880

N3 - typ pogody C 720 780 940

N4 —typ pogody D 830 780 770

N5 — typ pogody E 780 630 610

min £ (1) 660 630 610

max Fj (/) 830 880 940

max Fii (w ) 745 755 775

1

Przy wykorzystaniu kryterium Hurwicza otrzymali§my optymalna strategi¢ A3.
Podstawowym zarzutem, ktéry wysuwa si¢ pod adresem Hurwicza, jest catkowicie
arbitralny, subiektywny wybér wskaznika pesymizmu. Niektérzy autorzy sugeruja
ominigcie tego problemu popizez znalezienie dostatecznie duzego zbioru rozwiazan
odpowiadajacych réznym wartoSciom wskaZnika pesymizmu (por. A. Miklewski
[6]). Nalezy przyznad, ze obecna technika komputerowa pozwala w krétkim czasie
dokonaé tego typu obliczen. Pozostaje kwestia wyboru jednego rozwiazania sposrod
k-tych uzyskanych rozwigzan.

Kryterium Savage’a

Kryterium to oparte jest na kryterium minimaksowym, stosowanym jednak nie
bezposrednio do poszczegdlnych wartosci kryterium celu uzyskiwanych przy i-tym
stanie natury, lecz do tzw. funkcji wyrazajacej skutki btednych decyzji dla poszcze-
gblnych stanéw natury. W przypadku maksymalizacji kryterium celu funkcje strat
alternatywnych oblicza si¢ nastepujaco:

—dlakazdego i-tego stanu natury wyznaczamy macierz strat alternatywnych,
— funkcja strat alternatywnych zdefiniowana jest nastgpujaco:

F’ij = max Fij— Fij (5)
J

gdzie:

F’jj — oznacza wartoS¢ strat alternatywnych dla kazdego i-tego stanu natury;
pozostate oznaczenia jak w réwnaniu (2).

Kryterium Savage’a okresla jako optymalng t¢ strategie, ktéra minimalizuje
maksymalng strate alternatywna, tzn. dla ktérej zachodzi réwnos¢:

Fij(s ) = min(max F’j; ) (6)

i
Oznaczenia jak w réwnaniach (2) 1 (5).
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Tabela 3.
Macierz strat alternatywnych obliczona dla przyktadu zamieszczonego w tabeli 1

Stan natury (i) Strategia (j)
uprawa zyta uprawa pszenicy uprawa rzepaku
A1 Ao Az

N1 160 0 130

N2 220 0 0

N3 220 160 0

Ng 0 50 60

Ns 0 150 170

max Fj 220 160 170

i

Dla naszego przyktadu zamieszczonego w tabeli 2 wyznaczamy dla kazdego
i-tego stanu natury max Fjj:

dla N = 820,
dla N2 = 880,
dla N3 =940,
dla Ng = 830,
dla Ns = 780.

Korzystajac ze wzoru (5), wyznaczamy macierz strat alternatywnych (zalu —
okreslenie czgsto spotykane w polskiej literaturze).

Wedtug kryterium Savage’a optymalna strategia jest strategia Ay (uprawa
pszenicy).

Kryterium Bayesa-Laplace’a

Powyzsze kryteria decyzyjne dotyczyly wyboru strategii przy jednokrotnej
realizacji. Natomiast przy wielokrotnej realizacji podjetej decyzji strategia optymal-
na jest taka, ktéra charakteryzuje si¢ najwyzsza warto$cia Srednia, wazona czgstoscia
wystgpowania poszczegdlnych standw natury. Zasada takiego wyboru nosi nazwe
zasady Bayesa-Laplace’a. Stosowanie zasady Bayesa-Laplace’a opiera si¢ na zato-
Zeniu, ze poszczegolne stany natury zachodza ze znanymi prawdopodobiefstwami
(réwnanie 7):

Fij(n) = max (Fjj pi)/pi (7N
J=1 =]
gdzie:
Fij(n ) — oznacza najwyzsza ze Srednich wazonych wartosci przyjetego kryte-
rium celu obliczonego dla poszczegdlnych strategit,
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Tabela 4.
Warto$¢ produkeji w zt dia réznych strategii w zaleznosci od stanu natury przy zatoZzeniu
czestosci wystgpowania danego stanu natury

Stan natury (i)  Czestosc Strategia ()
wystgpowania  yprawa zyta uprawa pszenicy uprawa rzepaku
pi A1 Az A3

N1 0,05 660 820 690

N2 0,20 660 880 880

N3 0,50 720 780 940

Na 0,20 830 780 770

Ns 0,05 780 630 610

max Fij (1) 730 795 865

J

Strategig optymalng jest strategia Az (uprawa rzepaku).

Fij—warto§¢ przyjetego krytertum celu przy i-tym stanie natury dla j-tej strategii
(=15 e = By D
pi — czgsto$é wystepowania i-tego stanu natury,

Kryterium Hodge’a-Lehmanna

Kryterium Hodge’a-Lehmanna jest kombinacja kryteriéw:

— Walda,

—Bayesa-Laplace’a,

-~ Hurwicza.

Niech (0 £ a £ 1) bedzie danym wskazZnikiem pesymizmu (okre§lonym analo-
gicznie jak w kryterium Hurwicza). Zaktadamy ponadto, ze znane sg prawdopodo-
biefstwapi, p2, ..., pn poszczegdlnych standw natury. Dla kazdej strategii obliczamy
nastepujace wartosci:

Q’j = max (min F’; ) — jako kryterium maksiminimum, dlaj =1, ..., J,

Q”’j= max Fjj (n ) — jako kryterium Bayesa-Laplace’a,dlaj=1, ..., J,

Qi=Qj+(1-)Q"udlaj=1,..,J.

Kryterium Hodge’a-Lehmanna okre$la jako optymalna t¢ strategie, dla ktdrej
Qj jest najmniejsze, tzn. dla ktdrej:

Fij(r) = min Qj )
J

gdzie:

Fij(r)—oznaczanajnizsza ze Srednich wazonych wartosci przyjetego kryterium
celu obliczonego dla poszczegdlnych strategii.

Zwréémy uwage, ze dla oo = 1 kryterium Hodge’a-Lehmanna pokrywa si¢ z
kryterium maksiminimum (Walda), natomiast dla o = 0 kryterium to pokrywa si¢ z
kryterium Bayesa-Laplace’a.
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Wybdr optymalnej strategii za pomoca kryterinm Hodge’a-Lehmanna zilustru-
jemy na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1, przyjmujac = 0,5, a pra-
wdopodobienstwa dla poszczegdlnych stanéw natury sg takie same jak w kryterium
Bayesa-Laplace’a (por. tabela 5).

Tabela 5.
Wybor optymalnej strategii za pomocg kryterium Hodge’a-Lehmanna
Stan natury (/) Strategia (j )
uprawa zyta uprawa pszenicy uprawa rzepaku
Aq Ap A3z
N4 = 0,05 660 820 690
N2 = 0,20 660 880 880
N3 = 0,50 720 780 940
N4 = 0,20 830 780 770
Ns = 0,05 780 630 610
min F 660 630 610
(7 730 795 865
max Fjj(n)
i) 659 718 738
min Q;
i

Optymalng decyzjg jest strategia A1 (uprawa zyta).

Podobnie jak w przypadku kryterium Hurwicza dyskusyjna jest kwestia okre-
§lenia wartosci wskaznika pesymizmu.

Podsumowanie

Stosowanie réznych kryteriéw decyzyjnych zaproponowanych przez réznych
autoréw dla okreslenia optymalnej strategii w tym samym problemie decyzyjnym
prowadzi na ogét do réznych wynikéw. W kazdym konkretnym przypadku powstaje
zatem problem wyboru kryterium decyzyjnego.

Niewatpliwie najlepszym kryterium jest kryterium Bayesa-Laplace’a. Z formal-
nego punktu widzenia mozna go stosowac jedynie wtedy, gdy posiadamy informacje
o rozktadzie stanow natury. Ponadto stosowanie kryterium Bayesa-Laplace’a wy-
maga, aby réwniez proces decyzyjny w ramach danej sytuacji problemowej byt
powtarzalny. Tylko wéwczas bowiem ma miejsce dziatanie prawa wielkich liczb.

Przy pojedynczych, niepowtarzalnych decyzjach (jednorazowy problem decy-
zyjny) stosowanie kryterium Bayesa-Laplace’a na ogét nie jest zalecane, nawet jesli
stany natury sa powtarzalne 1 mozna szacunkowo okresli¢ ich rozktad prawdopodo-
bienstwa. Wtedy bardziej wskazane jest stosowanie kryterium Hodge’a-Lehmanna.
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Znany jestrozklad a priori standw natury, ale poniewaz decyzja jest niepowtarzalna,
to uwzglednia si¢ w pewnym zakresie kryterium maksiminimum. Mozliwe jest
woéwczas stosowanie kryterium Hurwicza.

W przypadku niepowtarzalnego procesu decyzyjnego (a wigc decyzji jednora-
zowych) i braku informacji o rozktadzie stanéw natury najwlasciwsze jest stosowa-
nie kryterinm maksiminimum lub kryterium Savage’a. Mozna stosowaé kryterium
Hurwicza, chociaz nalezy to czyni¢ bardzo ostroznie ze wzgledu na catkowitg
niepewno$¢ codo standw natury i subiekty wnie przyjmowany wskaznik pesymizmu.

Literatura

DOWGIALLO Z. 1992: Niepewnos¢ i ryzyko w dziatalnosSci przedsigbiorstwa rolniczego.
Wybrane problemy. PWN, Warszawa.

DILLON J. L. 1962: Applications of Game Theory in Agricultural Economics. Review and
Regiem, Australian J. Agr. Econ.

MclInnerneya 1967: Maximin Programming — An Approach to Farm Planning Under Uncer-
tainty, J. Agric. E¢on., vol. 18, no 2, pp. 279-289.

JABLONOWSKI S. 1993: Zagadnienie ryzyka w rolnictwie w liniowym modelu optymali-
zacyjnym. Praca doktorska. Warszawa.

MARSZAEKOWICZ T. 1986: Metody programowania optymalnego w rolnictwie. PWE,
Warszawa.

MIKLEWSKI A. 1992: Teoria gier w planowaniu produkcji przedsigbiorstwa roiniczego a
problem ryzyka. PWN, Warszawa.

SIUDAK M. 1989: Badania operacyjne. Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej, Warsza-
wa.

SADOWSKI W. 1973: Teoria podejmowania decyzji, PWN. Warszawa.

WIECZOREK A. 1995: Teoria gier w kilku kawatkach. Zycie Gospodarcze nr 4.



204

Rysunek 1
a
( Q)]
b c
v
\\
(2) \2) 2) \(2‘)
d ¢ pf g
(LD (1;3) (2:2) 0;2)
Rysunek 2

a
/
(1>/ M
b

C
e
@/ o (2)7\ @
VAR YA
d ¥ f 48

(LD (1;3) (22 (0;1,99)
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Zrodto: A, Wieczorek: Teoria gier w kilku kawat-
kach. Zycie Gospodarcze nr 4 z 22 stycznia
1995 roku, s. 56.

Methods including risk in decisive models based
on game theory

Abstract

This is a comparative analysis of most frequent types of decision made under
conditions of uncertainty or risk and their usefulness in economic and agricultural
research. Frequently we have to decide having incomplete knowledge or knowing
that the outcome of these decisions is uncertain. Here the decision making process
is considered as an evaluation of alternative decisions under alternative states of
nature and the ever present problem of uncertainty. In the introduction there is a
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precise definition of risk and uncertainty and the differences between them. There
is a number of different approaches to reach a suitable decision having and not having
information as to the probabilities of different states of nature. The choice of a single
strategy in linear models was made according to the maximax and maxmin criterion
of Hurwicz, Savage, Bayes-Laplace and Hodge-Lehmann. These criterions were
applied for the same basic data consisting of three grains in five levels of weather.



