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Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîïðåäåëåííîñòü, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, ìàòðè÷íàÿ ñõåìà,

ëîòåðåéíàÿ ñõåìà.

Çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÇÏÐ) ïðåèìóùåñòâåííî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îïòè-

ìèçàöèîííûå, ò.å. êàê çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Ìíîæåñòâî òàêèõ

çàäà÷ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïîäêëàññà: ÇÏÐ áåç íåîïðåäåëåííîñòè (òàê íà-

çûâàåìûå äåòåðìèíèñòè÷åñêèå çàäà÷è) è ÇÏÐ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ. Äëÿ òàêîé

êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèì êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ÇÏÐ.

Óòî÷íèì íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ îòíîñèòåëüíî òàêîãî êðèòåðèÿ.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÇÏÐ âîçíèêàåò â ñèñòåìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÐ), êî-

òîðàÿ îáðàçóåòñÿ âñåãäà, êîãäà ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå (ËÏÐ), îêàçûâàåòñÿ

â ñèòóàöèè ðåøåíèÿ (ÑÐ). Èíûìè ñëîâàìè, ËÏÐ íàõîäèòñÿ â ñèòóàöèè, êîòîðàÿ

òðåáóåò îò íåãî âûáðàòü îäíî ðåøåíèå (àëüòåðíàòèâà) d èç ìíîæåñòâà

âîçìîæíûõ ðåøåíèé D.

Ñèòóàöèÿ ðåøåíèÿ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ — ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâóåò ïàðà-

ìåòð � èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà �, êîòîðîå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïðî-

ñòðàíñòâîì íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà (êðàòêî — ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðîñòðà-

íñòâîì). Â ñëó÷àå, åñëè òàêîâîé ïàðàìåòð îòñóòñòâóåò, òî òàêóþ ÑÐ íàçîâåì

íåïàðàìåòðè÷åñêîé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âñÿêîå ðåøåíèå d D� â ÑÏÐ âûçûâàåò èç

ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé C ëèøü îäíî c Cd� , ãäå Cd ÿâëÿåòñÿ ïîäìíî-

æåñòâîì ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõ â äàííîé ÑÏÐ ïîñëåäñòâèé, ò.å. C C

d D
d

�
�
� .

Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, èìååò íà ìíîæåñòâå

ïîñëåäñòâèé C ñâîå ëè÷íîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèé (ÎÏ) { }� , à íà ìíîæåñòâå

ðåøåíèé D åìó íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ÎÏ { }� , ïî êîòîðîìó áóäåò ïûòàòüñÿ

îïðåäåëèòü íàèëó÷øåå (îïòèìàëüíîå) ðåøåíèå. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü ëèøü êëàññ ëèíåéíûõ óïîðÿäî÷åíèé (ìíîæåñòâî ïîñëåäñòâèé C ôàêòîðèçî-

âàíî îòíîñèòåëüíî ýêâèâàëåíòíîñòè, ò.å. c c c1 2 1� � ñîâïàäàåò ñ c2).

Îïðåäåëåíèå 1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåøåíèå d1 äîìèíèðóåò íàä d2 îòíîñè-

òåëüíî (C, )� , åñëè C Cd d1 2
� , ò .å . c c c C c Cd d1 2 1 21 2

� � � � �, ,

Card( ) ,C C C Cd d d d1 2 1 2
1	 
 � . Òîãäà ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ

ïðåäïî÷òåíèé íà çàäàííîì ìíîæåñòâå ðåøåíèé D ïðè óñëîâèÿõ

1) C C d d d d Dd d1 2 1 2 1 2� � � �, ;

2) C C C d d d d Dd d d1 2 1
1 1 2 1 2� � �  � �, ,Card

áóäåì êðàòêî íàçûâàòü ïðîåêòèðîâàíèåì.
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Îïðåäåëåíèå 2. Ïîä çàäà÷åé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (êðàòêî çàäà÷åé ðåøåíèÿ

(ÇÐ)) áóäåì ïîíèìàòü ïðîåêòèðîâàíèå îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé (C, � ) íà ðåøå-

íèÿ D, êîãäà îäíî è òî æå ïðåäïî÷òåíèå íà ïîñëåäñòâèÿõ ìîæåò ïðîåêòèðîâàòüñÿ

â íåñêîëüêî îòíîøåíèé ïðåäïî÷òåíèé íà ðåøåíèÿõ, ò.å. êîãäà ïðîåêòèðîâàíèå

íåîäíîçíà÷íî.

Óòî÷íèì ýòè ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóÿ ìîäåëü ÑÐ ïðè òàê íàçûâàåìîé ïîëíîé íå-

îïðåäåëåííîñòè. Òàêóþ ìîäåëü íàçîâåì ñõåìîé CÐ [2].

Îïðåäåëåíèå 3. Ëîòåðåéíîé ñõåìîé Zë CÐ áóäåì íàçûâàòü òðîéêó

Z D C aë � �( , , ( )), (1)

ãäå D — ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé, C — ïðîñòðàíñòâî âñåõ âîçìîæ-

íûõ ïîñëåäñòâèé, a( )� — ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé D

â ïðîñòðàíñòâî ïîñëåäñòâèé C (ò.å. a D C: � 2 ), ïðèíàäëåæàùåå íåêîòîðîìó

êëàññó K C D� ( )2 . Ýòîò êëàññ óòî÷íèì íèæå.

Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ïîñëåäñòâèé äëÿ êàêîé-òî àëüòåðíàòèâû, ò.å. K C D� ( )2 .

Îäíàêî ÿñíî, ÷òî ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ò.å. K CC D D� ( ) \2 .

×òîáû îïðåäåëèòü êëàññ K, äîêàæåì ñëåäóþùóþ ëåììó.

Ëåììà 1. Îòîáðàæåíèå a K( )� � äëÿ (1) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàéäóòñÿ

òàêèå îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé íà ïîñëåäñòâèÿõ (C, � ), ðàçíûå ðåøåíèÿ

d d D1 2, � è ïîñëåäñòâèÿ c c a d c c a d1 2 1 3 4 2, ( ), , ( )� � , ÷òî c c c c1 3 2 4� �, .

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Â êà÷åñòâå (C, � ) âîçüìåì íåêîòîðîå îò-

íîøåíèå ïðåäïî÷òåíèé íà ïîñëåäñòâèÿõ, â êîòîðîì ïî óñëîâèþ âîçìîæíû ðàç-

íûå ïðîåêöèè íà ìíîæåñòâå ðåøåíèé D.

Äîïóñòèì îáðàòíîå, êîãäà � � �d d D d d1 2 1 2, , , âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: èëè

a d a d a d a d( ) ( ), ( ( ) ( ))1 2 1 2 1� 	 
Card , èëè a d a d( ) ( ),1 2� Card( ( )a d1 	
	 
a d( ))2 1, èëè a d a d a d( ) ( ), ( ( ))1 2 1 1� �Card . Òîãäà äëÿ (C, � ) ñîãëàñíî óñëî-

âèÿì 1, 2 îïðåäåëåíèÿ 1 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ÎÏ (D,�), à èìåííî

d d a d a d d d D1 2 1 2 1 2� � � � �( ) ( ) , . Ýòî ïðîòèâîðå÷èò íåîäíîçíà÷íîñòè âûáîðà

îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé íà àëüòåðíàòèâàõ.

Äîñòàòî÷íîñòü. Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèé ( � ) íà ïîñëåäñòâèÿõ

C ñîãëàñíî óñëîâèþ ëåììû 1. Òîãäà ñóùåñòâóþò òàêèå

d d D d d c c a d c c a d� � �� � � � � � � � � �, , , , ( ), , ( )1 2 3 4 , ÷òî c c c c1 3 2 4� �, . Ïóñòü

( , )D �� — íåêîòîðîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèé íà àëüòåðíàòèâàõ ËÏÐ (çàäàíî, íà-

ïðèìåð, ëåêñèêîãðàôè÷íî îòíîñèòåëüíî (C, � )). Òîãäà â êà÷åñòâå äðóãîãî îòíî-

øåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé íà àëüòåðíàòèâàõ âîçüìåì (D,�� �) òàêîå, ÷òî

d d
d d

d d d d
1 2

1 2

1 2 1 2

�
�

�
� � �

�� �

�
�
�

,

, .

Ëåììà 2. Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ â ëåììå 1 ðàâíîñèëüíû òîìó, ÷òî

ñóùåñòâóþ ðàçíûå ðåøåíèÿ d d D1 2, � è ïîñëåäñòâèÿ c c a d1 2 1, ( ),� c c d3 4 2, ( )� òà-

êèå, ÷òî èëè c c c1 3 2� � , èëè c c c c c c1 3 2 4 1 2� � �, , .

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü äëÿ d d c c c c1 2 1 2 3 4, , , , , âûïîëíÿ-

þòñÿ óñëîâèÿ ëåììû 1, òîãäà íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî c c1 2
 .

Åñëè c c1 2� , òî ïðè c c c c c c c1 4 3 4 1 2 3� � � � � � � �, , äëÿ c c c c1 2 3 4� � � �, , , ïîëó÷àåì

ïåðâîå óñëîâèå ëåììû 2. Åñëè c c1 2� , òî ïðè c c3 2� äëÿ

c c c c c c c c1 4 2 3 3 2 4 1� � � � � � � �, , , ñíîâà ïîëó÷àåì ïåðâîå óñëîâèå ëåììû 2.
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Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ c c3 2� . Åñëè c c3 2� è c c1 4� , òî èìååì ïðè

c c c c c c c c1 1 2 2 3 3 4 4� � � � � � � �, , , âòîðîå óñëîâèå ëåììû 2. È, íàêîíåö, åñëè

c c1 4� (ïóñòü, íàïðèìåð, c c4 1� ), òî ïðè c c c c c c c c1 1 2 2 3 4 4 3� � � � � � � �, , ,

èìååì âòîðîå óñëîâèå ëåììû 2.

Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü äëÿ d d c c c c1 2 1 2 3 4, , , , , èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ ëåì-

ìû 2. Òîãäà ïðè c c c1 3 2� � äëÿ c c c c c c c1 1 2 2 3 4 3� � � � � � � �, , âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå ëåììû 1. Åñëè c c c c1 3 2 4� � � , òî äëÿ c c c c1 2 2 1� � � �, , c c3 3� � , c c4 4� � âû-

ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ëåììû 1.

Èç ýòèõ ëåìì íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò òåîðåìà 1.

Òåîðåìà 1. Ñõåìà Zë ïîðîæäàåò ÇÐ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ

ñëåäóþùåå óñëîâèå: îòîáðàæåíèå a( )� òàêîâî, ÷òî â íåì ñóùåñòâóþò ðàçíûå

d d a1 2, �Dom è ðàçíûå c c1 2, , äëÿ êîòîðûõ èëè a d a d( ) ( )1 2� � { }c c1 2, , èëè ñó-

ùåñòâóåò åùå c3 , íå ñîâïàäàþùåå ñ c1 è c2 è òàêèå, ÷òî c c a d1 2 1, ( )� , à c a d3 2� ( ).

Îïðåäåëåíèå 4. Ìàòðè÷íîé ñõåìîé Zì ÑÐ áóäåì íàçûâàòü ÷åòâåðêó

Z D C gì � � �( , , , ( , ))� , (2)

ãäå D è C — ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé è ïîñëåäñòâèé ñîîòâåòñòâåííî; � — ïàðà-

ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî (ïðîñòðàíñòâî íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà); g( , )� � — íåêî-

òîðàÿ ôóíêöèÿ g U C:� � � , ò.å. g d C( , )� � � �� �, � �d D (â [1] ïðîñòðàíñòâî

ïîñëåäñòâèé íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì äîõîäîâ).

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòðè÷íàÿ ñõåìà Zì ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèòóàöèè, à ëîòåðåéíàÿ ñõåìà Zë — äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñ-

êîé ñèòóàöèè. Îäíàêî åñëè äî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî

ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèòóàöèè, òî ñâÿçàííûå ñ

ýòèì ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà äëÿ ëîòåðåéíîé ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ íàìíîãî ñëîæíåå,

÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ ìàòðè÷íîé ìîäåëè [2]. Âîçìîæíî, èìåííî

ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé ÇÏÐ èñïîëüçóþòñÿ ìàòðè÷íûå

ñõåìû ÑÐ [5, 6]. Îáîñíîâàíèåì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü òî, ÷òî ëîòåðåéíàÿ è

ìàòðè÷íàÿ ñõåìû â íåêîòîðîì ñìûñëå ýêâèâàëåíòíû.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ôàêòà ïåðåéäåì îò ìàòðè÷íîé ñõåìû ÑÐ Zì ê ëî-

òåðåéíîé Zë ýòîé æå ñèòóàöèè. Ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå a âûáåðåì òàê [4],

÷òî

a d g d d D( ) ( , ) :� � � �{ }� � � . (3)

Òàêóþ îïåðàöèþ íàçîâåì îïåðàöèåé ñæàòèÿ è îáîçíà÷èì �:

� : ( , , , ( , )) ( , , ( ))Z Zì ì ë ë{ } { }� � � � � �Z D C g Z D C a� ,

ãäå Zì è Zë — êëàññû âñåõ ìàòðè÷íûõ è âñåõ ëîòåðåéíûõ ñõåì ñîîòâå-

òñòâåííî. Îêàçûâàåòñÿ, îïåðàöèÿ ñæàòèÿ � ÿâëÿåòñÿ ñþðúåêöèåé Zì â Zë . Äëÿ

äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ âûïîëíèì îáðàòíûé ïåðåõîä — îò ëîòåðåé-

íîé ñõåìû ñèòóàöèè Zë ê ìàòðè÷íîé Zì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåçóëüòàò ñæà-

òèÿ ñîâïàäàë ñ Zë . Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî � âûáåðåì

â âèäå [3, 4]

� � � � � �{ }� �C d a d d DD : ( ) ( ) , (4)

à ôóíêöèþ g îïðåäåëèì êàê g d d d D( , ) ( ) ,� � �� � � � �� . Òàêîå îòîáðàæåíèå

Zë â Zì îáîçíà÷èì �. Òîãäà ñ ó÷åòîì (3) èìååì

� � � � � � �[ ( )] [ ( , , ( ))] ( : ( ) ( ) ,Z D C a C d a d d DD
ë { }� � � � � � �

D C g g d d d D, , ( ( , ): ( , ) ( ) , ))� � � � � � � �� � � �
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� � � � � � �( , , ( ): ) ( , , ( ))D C d D C a Z Z{ } ë ë ë� � � Z .

Ïîëó÷åíûé ðåçóëüòàò ñôîðìóëèðóåì â âèäå ñëåäóþùåé òåîðåìû.

Òåîðåìà 2. Êëàññ ñèòóàöèé ðåøåíèé, êîòîðûå èìåþò ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå

â ìàòðè÷íîì âèäå (2), ñîâïàäàåò ñ êëàññîì ñèòóàöèé ðåøåíèé, êîòîðûå èìåþò ñõåìà-

òè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â ëîòåðåéíîì âèäå (1), ò.å. Z Zì ë� .

×òîáû îòëè÷àòü ìàòðè÷íûå ñõåìû CÐ, ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: Zcì — ñóáúåêòèâíàÿ

ìàòðè÷íàÿ ñõåìà ñèòóàöèè, ïîñòðîåíèå êîòîðîé òðåáóåò èñêóññòâåííîãî (ñóáúåêòèâ-

íîãî) ââåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâà íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà �; Zoì — îáúåêòèâíàÿ ìàòðè÷-

íàÿ ñõåìà ñèòóàöèè, â êîòîðîé ýòî ïðîñòðàíñòâî óæå ïðèñóòñòâóåò îáúåêòèâíî. Òîãäà

äëÿ îòîáðàæåíèÿ � èç òåîðåìû 2 èìååì �( )Z Zë cì� .

Íàêîíåö, èç òåîðåì 1 è 2 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ

ÇÐ â òåðìèíàõ ìàòðè÷íîé ñõåìû.

Òåîðåìà 3. Ñõåìà Zì ïîðîæäàåò ÇÐ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ôóíêöèÿ

g( , )� � òàêîâà, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçíûå d d D1 2, � , äëÿ êîòîðûõ èëè

g d d( , ) ( , )� �1 2� è Card( ( , ))g d� 1 2� , èëè íàéäóòñÿ � � �1 2 3, , �� òàêèå, ÷òî

g d g d g d( , ) ( , ) ( , )� � �1 1 2 1 3 2� � .
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