Odludivanje u uvjetima nesigurnosti

S obzirom u kojoj su nam mjeri poznate moguce posljedice odluka koje donosimo metode za
odlucivanje dijelimo u dvije skupine:

* metode odlucivanja u uvjetima sigurnosti,
e metode odlucivanja u uvjetima nesigurnosti i rizika.

Kod odlucivanja u uvjetima nesigurnosti poznate se nam aktivnosti koje mozemo poduzeti i
moguce posljedice (vise njih) tih odluka, ali nam nisu poznate vjerojatnosti nastupanja
pojedinih posljedica.

Kod odlucdivanja u uvjetima rizika poznate su nam aktivnosti koje moZzemo poduzeti i
posljedice tih aktivnosti s pripadnim vjerojatnostima.

Informacije koje su nam dostupne moZzemo zapisati u obliku matrice pla¢anja. Svaki stupac
predstavlja jedno od stanja okoline koje moZze nastati §;. Svaki redak predstavlja moguce
ishode ukoliko je poznat akcija A;. v;; predstavlja financijski rezultat kao posljedicu
poduzimanja poduhvata 4; inastanka stanja okoline ;.

. Stanja okoline
Akcija J
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Metode odlucivanja u uvjetima nesigurnosti:
® Maximax (optimisti¢ni pristup)
®  Maximin (pesimisti¢ni pristup, Waldov kriterij)
e Kriterij realizma (Hurwiczov kriterij)
e Kriterij minimalnog Zaljenja (Savageov kriterij)
e Llaplaceov kriterij (pristup jednake vjerojatnosti)

Osnovna metoda odlucivanja u uvjetima rizika:
e (Ocekivana vrijednost

Metode odlucivanja u uvjetima nesigurnosti i rizika prikazat ¢emo kroz primjer.

Primjer. Poduzeée razmatra otvaranje novog pogona. U tablici placanja prikazani su
financijski rezultati (dobit u tisu¢ama kuna) koji mogu nastati u ovisnosti o akciji koje
poduzece odabere poduzeti i stanju ekonomije koje moze nastati u buduénosti (poduzece ne
moze utjecati na stanje ekonomije).



Akcija Stanje okoline
Ekspanzija | Stagnacija | Recesija
Gradnja velike tvornice 200 50 -120
Gradnja srednje tvornice 90 120 -30
Gradnja male tvornice 40 30 20
Odustajanje od gradnje 0 0 0

Maximax kriterij

Karakterizira je sklonost riziku pri odlucivanju.
Za svaku akciju 4; identificira se najbolji ishod v; i bira se akcija a* za koju je ta vrijednost
najveca v*.
v = mjaxvij
v = max v = max m]axvij
a* = argmax v;
l

U nasem primjeru v* = 200, a*='Gradnja velike tvornice'.

Akcija Stanje okoline Max
Ekspanzija | Stagnacija | Recesija
Gradnja velike tvornice 200 50 -120 200
Gradnja srednje tvornice 90 120 -30 120
Gradnja male tvornice 40 30 20 40
Odustajanje od gradnje 0 0 0 0

Maximin kriterij

Ovaj kriterij karakterizira odbojnost prema riziku u odlucivanju. Za svaku akciju 4;
identificira se najslabiji ishod v;, i bira se akcija a, za koju je ta vrijednost najveéa v,.

Vi, = minv;;
J
v, = Maxv;, = max max v;;
i i j
a, = argmax v;,
i

U nasem primjeru v, = 20, a, ='Gradnja male tvornice'.



Akcija Stanje okoline Min
Ekspanzija | Stagnacija | Recesija
Gradnja velike tvornice 200 50 -120 | -120
Gradnja srednje tvornice 90 120 -30 -30
Gradnja male tvornice 40 30 20 20
Odustajanje od gradnje 0 0 0 0

Kriterij realizma

Ravnotezni je kriterij izmedu prethodna dva kriterija. Odredi se faktor realizma (optimizma)
«a ili faktor pesimizma (koji iznosi 1 — «a) koji karakterizira stav donositelja odluke prema
riziku.
Za svaku akciju odredi se Hurwiczova vrijednost

Hi=av; +(1—-a)v,
Odabire se ona akcija ay za koju je H; najvedi.

vy = max H;
l

ay = argmax H;
i

U nasem primjeru, za a= 0,4, vy = 30, ay ='Gradnja srednje tvornice'.

.. Stanje okoline H;
Akcija - - -
Ekspanzija | Stagnacija | Recesija
Gradnja velike tvornice 200 50 -120 8
Gradnja srednje tvornice 90 120 -30 30
Gradnja male tvornice 40 30 20 28
Odustajanje od gradnje 0 0 0 0

Kriterij minimalnog zaljenja
Svakom ishodu u tablici odlucivanja pridruzuje se Zaljenje
rij = mlaxvij - vij

Od ishoda najbolje akcije za stanje okoline S; oduzima se vrijednost v;; i formira se nova
tablica koju nazivamo tablica Zaljenja.



Za nas primjer tablica Zaljenja ima vrijed

nosti:

. Stanje okoline
Akcija - - -
Ekspanzija | Stagnacija | Recesija
Gradnja velike tvornice 0 70 140
Gradnja srednje tvornice 110 0 50
Gradnja male tvornice 160 90 0
Odustajanje od gradnje 200 120 20

Za svaku akciju a; ra¢una se maksimalno Zaljenje.

pi = mjax Tij

Bira se akcija ap za koju je izraCunata vrijednost najmanja.

min p; = min maxr;; .
i i j

U nasem primjeru minimalna vrijednost je 110, a ag='Gradnja srednje tvornice'.

Akcija Stanje okoline Max
Ekspanzija | Stagnacija | Recesija

Gradnja velike tvornice 0 70 140 140

Gradnja srednje tvornice 110 0 50 110

Gradnja male tvornice 160 90 0 160

Odustajanje od gradnje 200 120 20 200

Ocekivana vrijednost

Ako se od ostvarenja nekog dogadaja Cija je vjerojatnost ostvarenja p ostvaruje dobit D, a
inace nema ni gubitka ni dobitka, matematicko ocekivanje (oCekivana vrijednost, oCekivana

monetarna vrijednost) definira se kao produkt tih dviju vrijednosti

Poopcenije:

Neka se nakon pokretanja projekta moze ostvariti jedan od n razlicitih dogadaja s pripadnim
vjerojatnostima p;, i = 1, ...,n i pripadnim dobitima D;. Matemati¢ko ocekivanje definira se

E=p-D

kao suma produkata vjerojatnosti i dobiti dogadaja.

n
E:zpi'Di
i=1




Laplaceov kriterij

Posto vjerojatnosti potencijalnih ishoda nisu poznate pretpostavlja se da su vjerojatnosti jednake.

(s1) -
S:) =—
pis; n
Za svaku akciju a; racuna se ocekivana vrijednost

n 1 n
e; = E(a;) = ZP(SJ') V= Ez Vij
=1

i=1

Odabere se akcija ag za koju se ostvaruje na najveca ocekivana vrijednost.

U nasem primjeru najveéa ocekivana vrijednost iznosi 60, a ostvaruje se za ay ='Gradnja srednje
tvornice'.

Akcija Stanje okoline E;
Ekspanzija | Stagnacija | Recesija
Gradnja velike tvornice 200 150 -120 43.3
Gradnja srednje tvornice 90 120 -30 60
Gradnja male tvornice 40 30 20 30
Odustajanje od gradnje 0 0 0 0

Kriterij o¢ekivane vrijednosti

Za primjenu kriterija oCekivane vrijednosti potrebno je poznavanje vjerojatnosti nastanka pojedinih
stanja okoline p(s;). Odredivanje najbolje alternative dobije se na isti nadin kao i primjenom

Laplaceovog kriterija uz uvazavanje poznatih vjerojatnosti (umjesto vjerojatnosti p(s;) = 1/n ).

Ukoliko pretpostavimo da su vjerojatnosti nastanka stanja (Ekspanzija,Stagnacija, Recesija) iznose
(0.1, 0.5, 0.4) na temelju kriterija ocekivane vrijednosti odabrali bi alternativu 'lzgradnja srednje

tvornice'. Oc¢ekivana vrijednost iznosi 57.

y Stanje okoline E;
Akcija ” ” =
Ekspanzija | Stagnacija | Recesija
Gradnja velike tvornice 200 150 -120 -3
Gradnja srednje tvornice 90 120 -30 57
Gradnja male tvornice 40 30 20 27
Odustajanje od gradnje 0 0 0 0




Trosak nesigurnosti

Trosak nesigurnosti ili oekivana vrijednost savrsene informacije (OVSI) jednaka je razlici o¢ekivane
vrijednosti uslijed sigurnosti (OVUS) i ocekivane vrijednosti bez informacija (OVBI).
OVSI = 0VUS — OVBI

Ocekivana vrijednost uslijed sigurnosti (OVUS) predstavlja poznavanje stanja okoline u buduénosti
(relativna frekvencija pojavljivanja pojedinih stanja se ne mijenja).

Ukoliko bi stanje bilo poznato odabrali bi akciju koja bi u tom stanju dala maksimalnu dobit.
Zakljucujemo

OVUS = p(s1) - maxvy; +p(sz) - max vy, + -+ p(sy) - maxvyy,
L L i

OVBI je ocekivana vrijednost akcije odabrane na temelju kriterija oekivane vrijednosti.

U nasem primjeru
ovus =0,1-200+0,5-100+0,4- 20 = 88,

OVSI = OVUS — OVBI = 88 — 57 = 31.



Granicna analiza u poslovanju

U slucaju poslovnog problema u kojem okolina moZe poprimiti mnogo stanja izrada tablice isplate
bila bi previse komplicirana pa se problemu pristupa na drugi nacin. Da bi rijesili takav problem
potrebno je uvesti dva nova pojma:

e Granicni trosak (GT) - dodatni trosak koji nastaje pri proizvodnji jednog dodatnog proizvoda.
® Granicna dobit (GD) — dodatna dobit koja nastaje prodajom jednog dodatnog proizvoda.

Promatrat ¢emo dva slucaja grani¢ne analize:
e granicna analiza s diskretnom distribucijom potrazZnje,
® grani¢na analiza s normalnom distribucijom potraznje.

Proizvodnja dodatnog proizvoda je isplativa ako je ocekivana dobit od dodatnog proizvoda veca od
ocekivanog troska proizvodnje dodatnog proizvoda. U ovoj analizi o¢ekivani gubitak jednak je

ocekivanom trosku. Neka je

p - vjerojatnost da je potraznja veca ili jednaka ponudi
(dodatni proizvod ce biti prodan)

1-p - vjerojatnost da je potraznja manja od ponude
(dodatni proizvod nece biti prodan)

p - GD — ocekivana dobit od dodatnog proizvoda
(1 — p) - GT - ocekivani trosak proizvodnje dodatnog proizvoda
Uvjeti isplativosti proizvodnje:
p- GD = (1 -p)GT

p-GD = GT —p- GT
p(GT + GD) = GT

Dakle, dodatni proizvod je isplativo proizvesti ukoliko je vjerojatnost prodaje veca od omjera
grani¢nog troska i zbroja grani¢nog troska i grani¢ne dobiti.



Granicna analiza s diskretnom distribucijom

Primjer. Ugostiteljski objekt narucuje krafne. Krafne je potrebno prodati isti dan jer naredni dan
potpuno gube na vrijednosti. Ugostiteljski objekt placa 40 kuna za jednu kutiju krafni, dok je prodaje
po 60 kuna. Dakle, grani¢na dobit po kutiji iznosi 20 kuna, a grani¢ni trosak je 40 kuna. Iz prosle
prodaje ugostiteljski objekt procjenjuje distribuciju prodaje krafni.

n | Vjerojatnost prodaje (p=n) | Kumulativno (p = n)
4 0,05 1,00
5 0,15 0,95
6 0,15 0,80
7 0,20 0,65
8 0,25 0,54
9 0,10 0,20
10 0,10 0,10
GT 40

> - =066
P=GT+GD 40+ 20

Posto su za n=6 kutija ocekivani granicni prihodi veéi od ocekivanih grani¢nih troskova (a za n=7to
vise ne vrijedi) to je optimalna narudzba.

Granic¢na analiza s normalnom distribucijom

Kada potraZznja za proizvodom poprima normalnu distribuciju, Sto je ¢esta pretpostavka u
modeliranju poslovanja, granic¢na analiza s normalnom distribucijom se moze koristiti.

Za takvu analizu potrebno je odraditi Cetiri veli¢ine:

®  prosjecnu prodaju proizvoda u,

standardnu devijaciju prodaje proizvoda o,

® grani¢na dobit od prodaje jednog proizvoda GD,

e granicni trosak od proizvodnje dodatnog proizvoda GT.

Koraci u provodenju analize:

(a) Odredite vjerojatnost p.
GT

P=%6T+6D

(b) Odredite percentil zstandardne normalne distribucije koji odgovara vrijednosti 1-p, tj.
odreditezt.d. P(N(0,1) <z)=1—p.
(c) Optimalna proizvodnja dobije se formulom
Z* =zo+ .
Primjer. Prodaja novina na kiosku poprima normalnu razdiobu s 50 prodanih novina i standardnom
devijacijom 10 novina. Uz granicni troSak od 4 kune i grani¢ni dobit od 2 kuna (prodaja po Sest kuna),
odredite koliko novina kiosk treba naruciti.

Rj.
GT 2

P=rep =g = 2=-0407
Optimalna narudzbaje: x*=10-(-0,407) + 50 = 45,69 = 45



Zadaci za vjezbu

ZAD 1. Zadatak. Osoba razmiSlja o prodaji ruza subotom navecer zaljubljenim
parovima. Nabavna vrijednost ruze je 15 kuna, a prodajna 20 kn. Minimalno moze
naruciti 10 komada, a odlucila je da neée naruciti viSe od 20 komada. Za potraznju
takoder oCekuje da bi trebala biti barem 10, a najvise 20.

(a) Provjerite koje preporuke daje pojedini kriterij odlucivanja u uvjetima nesigurnosti.
(b) Ukoliko su poznate vjerojatnosti potraznje, odredite ocekivanu vrijednost i trosak
nesigurnosti.

10 (11| 12 | 13 14 | 15 16 | 17 |18 | 19 | 20
5% | 5% | 5% | 10% | 15% | 20% | 15% | 10% | 5% | 5% | 5%

ZAD 2. Poduzece razmislja o osiguranju zgrade od poZara. Vrijednost zgrade je 2
milijuna kuna, a osigurali bi je na vrijednost od milijun kuna na razdoblje od pet
godina. Ukoliko je vjerojatnost pozara u godini 1%, a vremenska vrijednost novca 4%
odredite neto cijenu tog osiguranja. (Po isplati osigurane svote koja se isplacuje na
kraju godine osiguranje prestaje.)

Rjesenje.
Godina | Vjerojatnost | Vjerojatnost | Isplata u | Sadasnja Ocekivana
dogadaja isplate slucaju vrijednost sadasnja
nastanka | isplate vrijednost isplate
dogadaja
1 0,01 0,01 1.000.000 | 1.000.000 0,01
/1,041 -1.000.000
/1,041
2 0,01 0,99' - 0,01 | 1.000.000 | 1.000.000 0,991 - 0,01
/1,042 -1.000.000
/1,042
3 0,01 0,992 -0,01 | 1.000.000 | 1.000.000 0,992 - 0,01
/1,043 -1.000.000
/1,043
4 0,01 0,993 - 0,01 | 1.000.000 | 1.000.000 0,993 - 0,01
/1,043 -1.000.000
/1,04*
5 0,01 0,99%-0,01 | 1.000.000 | 1.000.000 0,99%-0,01
/1,04* -1.000.000
/1,04°
Neto premija (ukupna ocekivana sadasnja vrijednost isplate) 43.671,10




