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Statystyczne modele podejmowania decyzji
w warunkach niepewnosci

W artykule autor koncentruje si¢ na opisie znaczenia i funkcji statystyki
w kontekscie wspétczesnych probleméw wystepujacych w badaniach i andlizie
niepewnosci zjawisk zachodzacych w otoczeniu. Rozpatruje on mozliwosci
i ograniczenia dotyczace obiektywnego oraz subiektywnego pomiaru niepewno-
sci. Artykut przedstawia zbidr rozwazan (wspartych literatura) w zakresie sku-
tecznego wykorzystania statystyki w sferze pomiaru niepewnosci. Jest to takze
proba wyrdznieniaroli statystyki w dzisigjszym swiecie z perspektywy rozwoju
i postgpu cywilizacyjnego.

REDUKCJA RYZYKA A DEFINIOWANIE NIEPEWNOSCI W STATYSTYCE

Statystyka jako metoda uczenia si¢ ha podstawie doswiadczenia i podejmo-
wania decyzji w warunkach niepewnosci wykorzystywana jest od poczatkow
egzystencji ludzkosci. Wiasciwie to cata ludzka aktywnos¢ spoteczna oraz gos-
podarcza opiera si¢ na definiowaniu niepewnosci w wymiarze statystyki. Dla
przyktadu definiowanie niepewnosci, prognozowanie zdarzen rynkowych czy
redukcja ryzyka w ramach okreslania stopy zyskow z inwestycji kapitatu czy tez
redefiniowania pola preferencji wyborcow w sondazach spotecznych dokonuje
Sie nagruncie statystyki matematycznej.

Przyczyna powstania niepewnosci moze by¢ m.in. brak rzetelnych informagji lub
inaczel stopien niescistosci dostepnych informacji narynku, brak technicznych moz-
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liwosci uzyskania wiarygodnych informagji i wykonania naich podstawie istotnych
pomiarow. Braki te w istotny sposob wplywaja na jakos¢ podejmowanych decyzji
rynkowych (np. w organizacjach gospodarczych) i determinuja charakter przysztych
zdarzen obarczonych ryzykiem. Statystyka ma wigc pomagac w eliminowaniu owe-
go ryzyka, redukujac do minimum niescistosci w dostgpnych informacjach. Jest ona
takze e ementem naukowym pozwal gjacym odkrywac nowe zjawiska.

Splot uwarunkowan w sferze poznania (na podstawie przeprowadzonych na-
ukowych doswiadczen i zachodzacych proceséw decyzyjnych) redukuje niepew-
nos¢ w wyniku rozumowania indukcyjnego. Zrozumienie natury procesu induk-
cji, w szczeg6lnosci zas okreslenie ilosciowego charakteru indukcji w zakresie
definiowania poziomu niepewnosci, dato ogromny przetom w mysleniu nauko-
wym, ksztattowaniu i wywieraniu wplywu na podejmowanie wiasciwych decyzji
lub wyciaganie wnioskéw z minimalizacja stopniaryzyka decyzji btednych.

SYNTEZA STATYSTYKI | JEJ ROZWOJ

Zanim jednak statystyka wypracowata zbiér odpowiednich narzedzi do mini-
malizacji ryzyka, zycie wielu ludzi ksztaltowato sie nie pod wptywem racjonal -
nego biegu zdarzen, lecz byto ono formowane w wyniku licznych archaizmow,
zabobondw, a nawet magii. Za czasdw Arystotelesa rozumowanie oparte na
scistym przewidywaniu, przy zatozeniu przypadkowosci w zyciu, uznawano za
cos$, co gwalci porzadek i pozostgje poza zasiegiem czyjegokolwiek pojmowar
nia. Nie dostrzegano wiec mozliwosci badania przypadku i niepewnosci zdarzen.
Co wiecej, brak wiary w ilosciowe pojmowanie zdarzen czy podejmowanie de-
cyzji doprowadzit ludzkosé do wykreowania astrologii, ktéra m.in. wskazuje na
poszukiwanie porad u wrézbitow.

Kontestacja przez ludzkos¢ przypadku, a doktadnigj rzecz ujmujac determi-
nizm i nieudolnos¢ definiowania losowosci, hamowata przez wiele wiekéw
ludzkie myslenie o $wiecie. Dopiero dwa ostathie stulecia przyniosty rozkwit
nauki bedacej wyrazicielem ilosciowego pojmowania zjawisk, w szczegolnosci
wyrazaniaich niepewnosci.

DECYDOWANIE W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Préba okreslania niepewnosci (czyli odpowiedniosci miedzy przyczyna a skut-
kiem) moze dokonywat sie na podstawie trzech typow wnioskowania logiczne-
go. W rozumieniu dedukcyjnym (stosowanym w matematyce) dysponujemy
okreslonymi przestankami/akgomatami Aq, A, As, ..., Av. Mozemy wiec wybraé
pewien podzbior akgomatdw, powiedzmy A, A, aby udowodni¢ (matematycz-
na) teze P1. Jg prawdziwosé zalezy wytacznie od prawdziwosci aksomatow.
Fakt, ze inne akgomaty nie sa uzyte w rozumowaniu nie ma zadnego znaczenia.
Podobnie, wykorzystujac Ay, As, Ay, mozemy wyprowadzi¢ teze P, itd., wiec
w dedukgji nie tworzy si¢ zadnej nowej wiedzy poza przestankami.

Whioskowanie indukcyjne z kolei umozliwia podejmowanie decyzji na podsta-
wie przestanek majacych okreslone nastepstwa. W takim toku rozumowania po-
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deimowane decyzje odnosza Si¢ do rzeczywistych stanéw danego swiata. Badacz
opiera sig zatem na niepetnych lub wadliwych informacjach, co pociaga za soba
okreslony wymiar niepewnosci. W indukgcji logika procesu wskazuje na dobdr
hipotezy do danych i uogdlnienie przypadku wobec catosci. Brak wzajemngj jed-
noznacznosci — zgodnosci pomigdzy danymi a hipoteza — powoduje braki w pre-
cyzyjnym wnioskowaniu na podstawie zgromadzonych danych. Wnioskowanie jest
tu pochodna swoistego rodzaju przejscia od danych do koncowych wynikéw. Dla-
tego minimalizacja niepewnosci (w warunkach wnioskowania indukcyjnego) co do
charakteru istnienia okreslonych zjawisk, na ktérych mozna oprze¢ swoje decyzje,
jest uzalezniona od wprawy i doswiadczenia osoby przeprowadzajace badanie. We
whnioskowaniu indukcyjnym wybdr wiasciwych hipotez jest kunsztem badacza
dokonujacego wyboru hipotezy sposrdd podzbioru mozliwych hipotez, przy za-
chowaniu scistych zasad procedury okreslgjiacych éw wybdr i podeglmowania decy-
zji w ramach niepewnosci. Reguty te powinny by¢ niezawodne, tzn. musza wpty-
waé¢ na minimalizacje czestosci podgmowania ztych decyzji lub straty wskutek
ztych decyzji. Abdukcja jest natomiast uzupetnieniem indukcji. Mozna wrecz
stwierdzi¢, ze indukcja bez abdukcji nie mogtaby powstac. Poprzez abdukcjg nale-
Zy rozumie¢ swoistego rodzaju btysk informagji lub wyobrazni doswiadczonego
badacza, ktéry w dalsze) kolginosci (opiergjac si¢ na abdukcji) wykorzystuje dane
i ich analizg do uzyskania okreslonego wgladu w zagadnienie (Rao, 1994).

Co wigcsj, roznica pomiedzy dedukcja aindukcja wynika z tego, ze we wnio-
skowaniu dedukcyjnym dopuszczalny jest podzbior przestanek do dowodu tezy.
W sferze wnioskowania indukcyjnego chodzi o rézne podzbiory danych, ktore
generuja czgsto przeciwstawne konkluzje, co jest posrednim wynikiem niewyko-
rzystania wszystkich danych lub preparowaniai odrzucania danych nie w wyni-
ku wnioskowania, lecz z subiektywnych i celowych przestanek osoby analizuja-
cej te dane.

NAJCZESCIEJ POPEZNIANE BLEDY POMIARU WWARUNKACH
NIEPEWNOSCI

Popetnianie btgdéw pomiaru, i tym samym zwigkszanie stopnia niepewnosci,
moze dokonywa¢ S¢ zarOwno w wymiarze subiektywnym, jak i obiektywnym.
Nawet w statystyce poszczegdlne metody statystyczne sa opracowywane przez ludzi
majacych okreslone preferencje co do danego stanu rzeczy. W najlepszegl sytuagji
odbija si¢ to na interpretacji wynikow analiz, zas w najgorszej sytuacji zrodtem
btedéw jest ignorancja wynikdw badan (obserwagji), ktore nie sa np. zgodne z te-
stowana hipoteza. Ale obserwacje niezgodne nie zawsze musza zaprzecza¢ Naszej
hipotezie, a ich staranne rozwazenie, z uwzglednieniem warunkéw i okolicznosci,
prowadzi czesto do wartosciowych konstatacji, a nawet odkry¢ naukowych.

W sferze obiektywng najczestszym zrodtem bledéw pomiaru sa zaniedbaniailo-
sciowej oceny dotyczace obserwacji, zwlaszcza bledéw systematycznych. Jest to
czasami zrodto pozornych odkry¢, ktére poddane weryfikacji w innych warunkach
nie wytrzymuja proby ich walidagji. Jak wiadomo mamy dwa rodzaje btgddw ob-
serwagji: przypadkowe, ktdrych efekt fatwo oceni¢ stosujac odpowiednie zabiegi
statystyczne (z tego wynika przedziat ufnosci wyniku na zadanym poziomie istot-
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nosci) i biedy systematyczne. Te ostatnie sa 0 wiele groznigjsze, poniewaz S efek-
tem nieuwzglednienia w analizie odpowiednich czynnikdw towarzyszacych w roz-
poznawaniu zjawisk. Ten rodzg biedu nie zawsze da si¢ wykluczy¢, lecz zdagjac
sobie z niego sprawg mozna go zminimalizowaé, a tym samym mozna takze
wplywac na ograniczenie niepewnosci towarzyszace) badanym zjawiskom.
Réwniez w wielu przypadkach (jak dowodzi tego historia analiz statystycznych)
poskromienie niepewnosci nie jest jedynie uwarunkowane rozwojem mysli nauko-
we i postepem technologicznym. Redukcja niepewnosci, czy tez logicznego rozu-
mienia zjawisk, zalezy takze od pomiaru bteddw wystepujacych w poczatkowey
fazie pomiaru. W kazdym badaniu (w szczegdlnosci o duzeg skali) nieuniknione
jest zapisywanie wartosci obarczonych biedami. Mozna je wykry¢ na podstawie
obserwacji wysoko niezgodnych wartosci z innymi poréwnywanymi wartosciami.
Tekie btedy powoduja, ze np. w danych historycznych (przy ktérych wymagana
jest ciagtosc) nawet nieznaczne réznice w stanach poczatkowych moga skutkowad
znacznie rozniacymi Si¢ prognozami przysztego stanu rzeczy. Bledy te zauwazyt
w 1961 r. Lorenz, obserwujac zmiany standw pogody.
Reasumujac, wedtug Rao btedy pomiarowe moga powstawac z tytutu:
metod pozyskaniai zapisu danych,
niepoprawnosci w zapisie pojec i definicji bedacych przedmiotem pomiaru,
réznic pomiedzy obserwatorami,
nieprawdziwosci danych (preparacji, fatszowania lub poprawiania danych),
ztych metod odrzucania odstajacych lub uzupetnienia brakujacych obserwacji,
istnienia tzw. informacji a priori o badanym problemie lub naturze obserwo-
wanych danych.

OKRESLENIE POZIOMU NIEPEWNOSCI W PROCESACH
DECYZYJINYCH

Podejmowanie decyzji dokonuje si¢ z wyprzedzeniem (okresleniem) przy-
sztego stanu rzeczy. Decyzje wiaza Sie zatem z ryzykiem, ktore albo skutkuje
pozytywnymi oczekiwaniami badaczy badz tez jest przyczyna porazki. Podej-
mowanie decyzji zalezy wigc od stopnia okreslenia poziomu niepewnosci.
Z kolei zasoby, czy tez granice niepewnosci, sa okreslane przez prawdopodo-
bienstwo wystapienia danego zdarzenia. Prawdopodobienstwo daje wiec mozli-
wos¢ ilosciowego wyrazenia zjawiska niepewnosci.

Prawdopodobieastwo po raz pierwszy zostato wprowadzone przez Thomasa
Bayesa w zakresie rozktadu a priori na zbiorze mozliwych hipotez, ktére ozna-
cza stopien przekonania o ich prawdziwosci, przed zaobserwowaniem danych.
Z twierdzenia Bayesa obliczenie warunkowego rozktadu prawdopodobienstwa
hipotezy powinno wynika¢ z nastgpujacego wzoru:

p(h)p(?lh)

p(h|d)= p(d

(1)



gdzie:

p(h) — rozktad a priori jako dany,

p(d|h) — rozktad prawdopodobienstwa danych d pod warunkiem pewne hi-
potezy h,

p(d) — catkowity (brzegowy) rozktad prawdopodobienstwa danych.

Dysponujac rozktadem prawdopodobienstwa mozemy dalg przyjaé, ze jesli
jest ono duze, czyli dane zdarzenie jest bardzo prawdopodobne, to juz przed jego
wystapieniem jesteSmy pewni, ze ono wystapi. Jesli natomiast prawdopodobien-
stwo jest mate, aw dodatku liczba mozliwych zdarzen jest duza, to niepewnosé
co do podejmowanej decyzji czy tez zajscia poszczegblnego zdarzenia wzrasta.
W inng jeszcze sytuacji, kiedy prawdopodobienstwa zdarzen sa jednakowe,
czyli wszystkie zdarzenia sa jednakowo prawdopodobne, to nie mamy zadnej
pewnosci, ktére z nich wystapi. Mamy woéwczas do czynienia ze zjawiskiem
tzw. nieokreslonosci. Sytuacje te nazywane sa czesto stanem kompletnego cha-
osu, czyli entropii.

Ujecie poziomow zdarzen, osadzonych w realiach pewnosci—niepewnosci—
—nieokreslonosci w zakresie prawdopodobienstw, mozna sprowadzi¢ do prze-
dziatu niepewnosci. W dolnych granicach tego przedziatu zr6znicowanie praw-
dopodobienstw jest wicksze, a wiec sytuacja jest bardziej pewna i okreslona,
natomiast w gornych granicach przedziatu zréznicowanie prawdopodobienstw
jest mnigjsze, czyli sytuacja jest mnigj pewna i mnig okreslona. Zatem tylko
w przedziale niepewnosci mamy najwieceg] sytuacji wymagajacych uscislenia
przy podejmowaniu decyzji w sposdb racjonany, np. poprzez analize rynku.
W tym tez przedziale ryzyko btednie podjete] decyzji jest ngjwicksze (Mynarski,
1995). Moznato zapisat:

pewnos¢ — p=1 2
niepewnos¢ — 0< p<1 (©))
nieokreslonos¢ — p=1/n (4)

OPTYMALIZACJA DECYZJI | WYBOR KORZYSTNEGO WARIANTU
DZIALANIA W NIEPEWNOSCI

Wedtug Ackoffa (1969), problemy oceny to wszelkie zadania optymalizacyj-
no-decyzyjne wynikajace z rozpoznania i oszacowania aternatywnych metod
dziatania. Rozwiazanie zas polega na wyborze najlepszej z nich. Mozna wiec
wyodrebni¢ wszelkiego typu metody optymalnego wyboru wariantu (podjecia
decyzji) czy metody o charakterze deterministycznym lub probalistycznym.



Optymalizacja decyzji wiaze Si¢ z zachowaniem i wygenerowaniem oczekiwa
nych przez decydenta korzysci. Wymagawiec redukcji badz przynajmnig kontroli
poziomu ryzyka. Przy niepetngj wiedzy o stanie otoczenia, optymalizacja decy-
zyjna moze dokonywac si¢ na podstawie podejmowanych akcji A, ..., Ay W roz-
nych stanach otoczenia niebedacych pod kontrola F, ..., F,. Prawdopodobien-
stwo umozliwia oszacowanie wystepowania danego stanu R, ..., By, przy ktérym
okresla si¢ poszczegdlne sumy E; uzytecznosci (efektywnosci) podejmowanych
dziatan — decyzji (Cempel, 2003). Moznato zobrazowac na przyktadzie macierzy
uzytecznosci dla zadanych akgji A i przy stanie natury F; .

MACIERZ UZYTECZNOSCI DLA DANYCH AKCJI A | PRZY STANIE NATURY Fj
P R P L P
F, R F L F

A

A En En L En
AZ E 21 E 22 L E 2n
M M M M
Am Eml Em2 L Emn

gdzie:

A — mozliwe dziatanie do podje¢cia przez decydenta,

F; — stanw otoczeniu pozostajacy poza kontrola decydenta,

P, — oszacowane prawdopodobienstwa wystepowania danego stanu,
E; — poszczegolne sumy uzytecznosci z podjetych dziatan.

Jesli ponadto zatozymy, ze:
1) zdarzenia poszczegdlnych stanéw sa wzajemnie wykluczajace,
2) stany te nie zaleza od podjete akgji,
3) specyficzny stan nie jest znany doktadnie,
to ryzyko podjecia ztej decyzji lub okreslenia uzytecznosci wiasciwego dziatania
moznawyrazic:

Emin < Ra < Enax 5)

W ujeciu prawdopodobienstwa powiazanego z wystapieniem uzytecznosci lub
draty przy podjeciu decyzji naskutek dziatania A i uzytecznosci j moznaprzyjaé:

Raj = RE; (6)



Minimalizacja niepewnosci wzgledem analizowanego zjawiska, atym samym
redukcja ryzyka decyzyjnego, moze nastapi¢ poprzez aplikacje jednej z metod
statystycznej teorii decyzji. Pierwsze kryterium to kryterium aspiracji. Polega
ono na okresleniu wstgpnie zakresu mozliwego do przyjecia ryzyka korzysci
i strat. Kolgne kryterium dotyczy najbardziej prawdopodobnego stanu. Mozna
je zapisa¢ wzorem:

EU; = max; P;{max; E;} )
Trzecie kryterium wartosci oczekiwane wyraza Sie¢ wzorem:
EUi = MmaXx; [ZREU] i =123,.. (8)

W sytuacji braku danych dotyczacych mozliwych stanéw, w zakresie czesto-
sci ich wystepowania, czyli empirycznego prawdopodobienstwa P;, minimali-
zacje niepewnosci i optymalizacje uzytecznosci decyzji mozna przeprowadzié
w wyniku zastosowania nastepujacych kryteriow:

e Laplace’a— mowi ono, ze z racji niewiedzy nalezy przyja¢ réwne prawdo-
podobienstwa zdarzen i =1, ..., n, czyli R =1/n. Stad:

EU; =maxiZEiij =maxi1/nZEi,- |=:L 2,3 .. (9)
i i
e maxi—min — Kkryterium to bierze pod uwage maksymalne rozwiazanie ze
wszystkich minimalnych rozwiazan poszczegdlnych stanéw, czyli:
EUi =maXi(minj Eij) i =], 2, 3, (10)

e maxi—max — maksymalizuje zawsze rozwiazania w dangj sytuacji (dziata-
niu), a nastepnie wybiera decyzje najbardziej optacalne, czyli:

EUi :maXi(man E”) | :1, 2, 3, (11)

e Hurwicza— zada obrania preferencyjnego wskaznika optacalnosci OL a 1.1,
a nastepnie oblicza sie spodziewane rozwiazania wedtug wzoru:

EU; = max; [OKman Eij +(1—0{)mini Eij] i =123,.. (12)
Podsumowanie
Niewatpliwie metodologia statystyki w sferze podejmowania decyzji znalazta
Znaczace zastosowanie w wielu dziedzinach aktywnosci ludzkiej. Potrzeba , wy-
kuwania’ nowych narzedzi w celu uporania sie z niepewnoscia jest jednak nadal
ogromna. Zastuga statystyki jest tutgj nie do oszacowania Co nie oznacza, ze
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pod wzgledem wszechobecnosci przewyzsza ona jakakolwiek technologie, wy-
nalazek lub idee naukowa XX w. Dzieki ilosciowemu wyrazaniu niepewnosci
jestesmy zdolni do stawiania nowych pytan, na ktére nie mozna byto sobie od-
powiedzie¢ za pomoca klasycznej logiki arystotelesowskiej, opartej na dwdéch
wykluczajacych si¢ mozliwosciach — ,tak” i ,,nie”. Dzigki statystyce jestesmy
w stanie Kierowaé¢ czynnosciami 0s6b i instytucji w sposob optymalny poprzez
kontrolowanie i redukowanie ryzyka (z uwzglednieniem, co najistotniejsze, nie-
pewnosci). Potrafimy takze dojs¢ do porozumienia z niepewnoscia, uznacé jej
istnienie, mierzy¢ ja i wykazac, ze postep wiedzy i energiczne dziatania w obli-
czu niepewnosci sa mozliwe oraz racjonalne.

dr Piotr Tarka — Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
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SUMMARY

The article discusses the statistic importance and functions in the context of
contemporary questions arising in surveys and analyses of uncertain phenomena
occurring in the environment. Possibilities and limits of objective and subjective
uncertainty measurements are analysed. The article contains the supported by
literature Author’s considerations concerning effective using statistics to meas-
ure the uncertainty. Simultaneously, this is a trial to distinguish the role of sta-
tistics in today’s world.

PE3IOME

Cmambs cocpedomouusaem GHUMAHUE HA XAPAKMEPUCMUKE 3HAYEHUs.
U Qyukyuu cmamucmuxku ¢ Y4emom COBPEeMEeHHbIX npobiem 06caedosaHull
U AHATU3A HEeYBEPEeHHOCTU AGLeHULl 8bICIYNAIOWUX 80KpYe. Bvlau paccmompernvl
BO3MOJNCHOCU U O2PAHUHEHUSI 0OBLEKMUBH020 U CYOLEKMUBHO20 U3MEHEeHUs
Heysepennocmu. Cmamvs.  coOepiicum  maxyice  PaccysicoeHuss  agmopa
(noodeparcanvr numepamypoit) Kacarowuecs PHeKmueHo20 UCHONb308AHUSA
cmamucmuky 0l U3MEpPeHust Hey@epeHHOocmu. Jmo  makxdce NONnvlmKa
BbIOCNEHUSL POSIU CIMAMUCIMUKU 8 COBPEMEHHOM MUpe.





