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Stromy rozhodovania, diagramy vplyvu a analyza
rozhodovania

Milan TEREK*

Uvod

Denne je nevyhnutné prijimat’ rozhodnutia, rieit problémy rozhodovania,
ktoré su niekedy zloZité.

Analyza rozhodovania poskytuje Struktiru a metddy na systematickil analyzu
problémov rozhodovania. Spolu s rimcom na uvaZovanie o problémoch rozhodo-
vania poskytuje analyza rozhodovania analytické néstroje, ktoré mé¥u proces
rozhodovania zjednodusit’,

1.. Problémy rozhodovania a analyza rozhodovania

V prezentovanom &lanku sa budeme venovat’ problémom rozhodovania spodi-
vajucim vo vybere jednej aktivity (jedného variantu rieSenia realneho problému)
z mnoziny aktivit, ktoré prichaddzaju do Gvahy.

Analyza rozhodovania ul'ah¢uje orientaciu v problémoch rozhodovania. Podl'a
R. L. Kennedyho a H. Raiffu [10] analyza rozhodovania je preskripény pristup,
ktory umoziiuje priemerne inteligentnym 'ud’om uvaZovat’ systematicky o niekto-
rych zlozitych, dolezitych, realnych problémoch.

Analyza rozhodovania teda poskytuje isty Struktirny ramec a nadvody na sys-
tematické uvazovanie pri rieSeni zlo2itych problémov rozhodovania.

Techniky analyzy rozhodovania vedii obycajne k najdeniu lep$ich rieeni prob-
lému. M6zZe vzniknat’ otazka, €o su lepSie rieSenia?

Najjednoduch$ou odpoved’ou by mohlo byt, Ze su to také rieSenia, ktoré po-
skytuji najlepsie vysledky [4], aj ked’ pri rozhodovani v podmienkach neurcitosti
mdZze byt takato definicia problematickd. MozZno by bolo lepSie povedat’, Ze si to
také rieSenia, o ktorych sa v €ase prijimania rozhodnutia nazdavame, Ze poskytnu
najlepsie vysledky.

Dolezitymi vstupnymi udajmi v procese aplikdcie analyzy rozhodovania su Casto
subjektivne tsudky o neurCitosti a o hodnotach niektorych parametrov problému.
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Metédy analyzy rozhodovania teda umoziuji zahmut' do formalnej analyzy aj
subjektivne usudky. To je zaiste vyhoda, pretoze I'udské skusenosti a intuiciu
mozno tazko nahradit’ nie¢im inym, na druhej strane vSak treba zobrat' do uvahy
fakt, Ze clovek je niekedy ,,ve'mi nedokonaly zdroj informacii*. Analyza rozhodo-
vania vSak poskytuje aj postupy, ktoré ul'ahCuju orientaciu a ur€iti sebakontrolu
¢loveka, jeho vlastnych subjektivnych usudkov.

Analyza rozhodovania je zaloZend na poznatkoch tedrie Statistického rozhodo-
vania, ktora sa zaobera tedriou rozhodovania v podmienkach neurcitosti, ked’ su
k dispozicii Statistické informacie, ktoré umoziiuju niektoré aspekty neurcitosti
zahrnat’ do formalnej analyzy problémov rozhodovania [1].

Prijmeme predpoklad, Zze neurCitost’ mozno z formalno-matematickej stranky
zahrmut’ do formalnej analyzy prostrednictvom neznamej kvantitativnej veliCiny,
ktoru oznacime 6.

Analyzu rozhodovania mozZno potom definovat ako sihrn metod rozhodova-
nia, ktoré su zaloZené na tedrii §tatistického rozhodovania.

Analyza rozhodovania zahriia predovsetkym metody tzv. bayesovského rozho-
dovania, ktoré su zalozené na tedrii bayesovského rozhodovania, preto sa nieke-
dy nerozliSuje medzi analyzou rozhodovania a bayesovskym rozhodovanim. Exis-
tuje aj tedria nebayesovského rozhodovania, ktora vSak vacsinou zostava v teore-
tickej rovine.

Z hladiska statistiky moZno bayesovské rozhodovanie (analyzu rozhodovania)
povazovat’ za sucast’ bayesovskej analyzy, ktord mozno jednoducho definovat
ako taky pristup k Statistike, ktory vo formalnej analyze vyuZiva tzv. apriornu
informdciu. Je to informacia o kvantitativnej veli¢ine 6, ktora nepochadza z vy-
berového zist'ovania. ObycCajne vyplyva z minulych skiisenosti s rieSenim podob-
nych problémov.

Experimentdlnou informdciou nazveme l'ubovolnu informaciu, ktora moéze
zmenit’ §truktiaru neurcitosti v suvislosti s vyskytom neuréitych udalosti. Jednym
typom experimentalnej informacie je informacia z vyberovych experimentov (vy-
berova informacia alebo informdcia z vyberu). V tedrii Statistického rozhodovania
sa kombinuje experimentalna informacia s inymi relevantnymi aspektmi problé-
mu, s cielom najst’ najlepsie rozhodnutie. '

Prvym zdrojom neexperimentalnej informacie, ktord sa vo formalnej analyze
berie do uvahy, st poznatky o moznych désledkoch rozhodnuti, ktoré mozno Casto
kvantifikovat’ pomocou straty (alebo vynosu), priradenej kazdému z moznych roz-
hodnuti pre rézne hodnoty 6 Poznamenajme, Ze stratu mozno chapat’ ako zaporny
vynos a vynos ako zapornu stratu.

Druhym zdrojom neexperimentalnej informacie v bayesovskej tedrii rozhodo-
vania je apriorna informdcia.
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2. Zakladné aspekty problémov rozhodovania

Pri rozhodovani v podmienkach neurcitosti sa oby¢ajne uvazuji $tyri zakladné
aspekty: mozné aktivity; mozné stavy prirody; dosledky (straty alebo vynosy) pre
vSetky kombindcie aktivit a stavov prirody; apriérna informacia o moZnych sta-
voch prirody.

1. Rozhodnutia (varianty rieSenia problému) budeme nazyvat’ aktivitami a oz-
nacovat’ a. Mnozinu vsetkych moznych aktivit, ktoré uvazujeme, budeme oznado-
vat’ A.

2. Neznamu veli¢inu 6, ktora ovplyviiuje proces rozhodovania, nazveme stav
prirody. MnoZinu vSetkych moznych stavov prirody, ktoré uvazujeme, ozna¢ime @.

Ked’ sa experimenty realizuju s cielom ziskat’ informacie o 6, spravidla pred-
pokladame, Ze pozorovania maji niektoré z teoretickych rozdeleni pravdepodob-
nosti a @ je nezndmy parameter tohto rozdelenia. Vtedy budeme 6 nazyvat’ para-
metrom a @ parametrickym priestorom.

3. Vsimnime si treti zakladny aspekt problému rozhodovania — modelovanie
dosledkov rozhodnuti.

Vseobecne mozno uviest, Ze stratova funkcia L je definovana pre vsetky dvoji-
ce (Q,a) €@ x A . Nech 6 je konkrétny stav prirody a a; je konkrétna aktivita.

Potom L(é’, ,a j) je zodpovedajuca strata.

Podobne mozno uvazovat’ vynosovii funkciu. Vynosova funkcia ¥ je definova-
nd pre vietky dvojice (H,a) €E@x 4.

Budeme uvaZovat’ len kone¢né straty a vynosy, ktoré su vyjadrené v peaz-
nych jednotkach.

4. Nakoniec si vS§imnime posledny zakladny aspekt problému rozhodovania,
ked’ uvazujeme bayesovsku analyzu.

Budeme predpokladat’, Ze mame predbezni predstavu o rozdeleni pravdepo-
dobnosti na @ (pozname apridrne rozdelenie pravdepodobnosti na ).

Apri6rne rozdelenie budeme oznadovat’ () bez ohl'adu na to, & ide o spojité,
alebo diskrétne rozdelenie. Uvedieme dnes uz ,klasicky priklad (z [12], uprave-
ny) rieSenia problému rozhodovania, v ktorom je potrebné prijat’ niekol’ko roz-
hodnuti za sebou.

Priklad 1

Je potrebné rozhodnut,, ¢i sa na ur€itom ,,nddejnom mieste” ma uskutoénit’ tazobny
vrt. Rozhodovatel’ md k dispozicii vysledky analyzy, na zéklade ktorej mozZno predpo-
kladat’, Ze vrt bude uspeSny s pravdepodobnostou 0,5 a vtedy moZno olakévat’ Cisty
vynos 20 000 000,- Sk. S pravdepodobnost'ou 0,5 vrt nebude uispe$ny a mozno ocakavat’
stratu 5 000 000,- Sk.
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Pre rozhodovatel’a existuje aj ind moznost’ — ziskat’ experimentalne informécie.

1. Uskuto¢nit’ dodatocny geologicky prieskum s ndkladom 600 000,- Sk. Na zdklade
skiisenosti s podobnym prieskumom mozno o¢akdvat’, Ze ked’ je miesto vhodné na ta-
Zobny vrt, prieskum to potvrdi s pravdepodobnostou 0,8; ked’ miesto nie je vhodné,
vysledky prieskumu budi s pravdepodobnostou 0,3 naznaCovat’ uspe$nost’ vrtu.

2. Uskutoénit’ dokladnejsi geologicky prieskum, ktory je viak aj drahsi — stoji 700 000 Sk.
MozZno o¢akavat’, Ze ked’ je miesto vhodné na t'azobny vrt, vysledky prieskumu to potvr-
dia s pravdepodobnost'ou 0,9; ked’ je miesto nevhodné, vysledky prieskumu budu s prav-
depodobnostou 0,3 naznacovat’ uspesny vrt.

Su zname viaceré nastroje na Strukturalizaciu problémov rozhodovania. Vhod-
nost’ pouZitia kazdého z nich zavisi od charakteru konkrétneho problému.

Niektoré problémy rozhodovania mozno Strukturalizovat’ pomocou tabulky
vynosov (payoff table) alebo tabulky strat.! Tento problém, ako aj problémy roz-
hodovania s podobnou §truktiurou, mozno Strukturalizovat” pomocou stromu roz-
hodovania alebo pomocou tzv. diagramu vplyvu (influence diagram). VS§imneme
si hlavne diagramy vplyvu, ktoré su v nasej literatire zatial’ malo zname a pokusi-
me sa o ich porovnanie so stromami rozhodovania.

Mnozinu moZnych aktivit a mnoZinu moznych stavov prirody mozno zrejme
v probléme z prikladu 1 definovat’ takto:

Az{ao,al,az,a3,a4}, @:{U, Z]-, Vv, 17}

kde
ao — neuskuto¢nit’ dodatoény geologicky prieskum,
ay - uskuto¢nit’ dodatoCny geologicky prieskum s nikladmi 600 000,- Sk,
a, — uskuto¢nit’ dodatoény geologicky prieskum s ndkladmi 700 000,- Sk,
as —uskutocnit’ tazobny vrt,
a, — neuskutocnit’ tazobny vrt,
U - prieskum signalizuje tispeSnost’ vrtu,
U - prieskum nesignalizuje uspeSnost’ vrtu,
V' —tazobny vrt je uspesny,

V' —tazobny vrt nie je uspesny.

3. Stromy rozhodovania a diagramy vplyvu

Ked’Ze terminoldgia v oblasti tedrie grafov nie je jednotna, budeme najprv defi-
novat’ niektoré pojmy z tedrie grafov, ktoré budeme pouzivat’.
Graf G mozno definovat’ ako mnoZinu uzlov a hran, ktoré ich spajaju.

! Niektori autori pouZivaji namiesto terminu tabulka vynosov termin vyplamd tabulka alebo
tabulka vyplat.



1060

V orientovanom grafe s vsetky hrany orientované. V neorientovanom grafe
su vSetky hrany neorientované.

Sled S dizky n (n je celé nezapomé &islo) grafu G z uzla u, do uzla u, je ko-
neénd, alternujiica postupnost’ uzlovu; (i=0,1,..,n)ahranh; (i =1, 2, ..., n):

S = {ug s by by, )

Ked’ uzol u; _, je zaiatonym uzlom hrany, #; a u; je koncovym uzlom tejto
hrany, nezveme takyto sled orientovanym. Ked’ kazda hrana h; spaja uzly u;
a u; (v pripade orientovanej hrany neprihliadame na jej orientaciu), hovorime o ne-
orientovanom slede.

Orientovany sled, v ktorom sa kazdy uzol objavuje najviac raz, nazveme
orientovanou cestou. Neorientovany sled, v ktorom sa kaZdy uzol objavuje naj-
viac raz, nazveme neorientovanou cestou.

Orientovany sled, ktory sa zacina aj kon¢i v tom istom uzle, pricom vSetky
ostatné uzly su rézne, a v ktorom sa kazda hrana objavuje najviac raz, nazveme
cyklom. Neorientovany sled, ktory sa zacina aj kon¢i v tom istom uzle, pri¢om
véetky ostatné uzly su rézne, a v ktorom sa kazda hrana objavuje najviac raz,
nazveme kruznicou.

Graf bez cyklov a kruznic budeme nazyvat’ acyklickym grafom.

* Graf budeme nazyvat suvislym, ked’ medzi Fubovolnymi dvomi jeho uzlami
existuje neorientovana cesta.

Konecny, suvisly, acyklicky graf nazveme strom.

Budeme hovorit’, Ze uzol, ktory na ceste predchadza nejaky iny uzol, je jeho
predchodcom. Uzol, ktory na ceste nasleduje nejaky iny uzol, nazveme jeho na-
sledovnikom.

Zadiato&ny uzol orientovanej hrany je bezprostrednym predchodcom jej kon-
cového uzla. Koncovy uzol orientovanej hrany je bezprostrednym nasledovnikom
jej zaciatoéného uzla.

3.1. Stromy rozhodovania

Stromy rozhodovania si v naSej literatire dostatoéne zndme (pozri napr.
v [21; 22]), preto nebudeme uvadzat’ zasady ich formulécie, ani algoritmus rieSe-
nia prislu$nych problémov rozhodovania. Uvedieme len strom rozhodovania prob-
l1ému z prikladu 1 (na obr. 1). Na obrazku su vynosy v desat'tisicoch kortin, prav-
depodobnosti st v zatvorkach.

Vsimnime si v strome napriklad vetvu, ktora sa za¢ina hranou a,. Ked’ sa roz-
hodovatel’ rozhodne uskutoénit’ drahsi dodatoény geologicky prieskum, privedie
ho hrana a, do situaéného uzla, kde uZz ,,rozhoduje nahoda®. Prieskum bud’ bude,
alebo nebude signalizovat’ tispesnost’ vrtu. Rozhodovatel’ sa bude musiet’ rozhodnit’,
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& uskutodni, alebo neuskutoéni tazobny vrt. Ked” sa rozhodne pre realiziciu tazobné-
ho vrtu, ocitne sa opét’ v situacnom uzle. Ak bude vrt ispesny, ziska 20 000 000,- Sk,
ak bude neuspesny, strati 5 000 000,- Sk.

Obrazok 1

Strukturalizacia problému z prikladu 1 pomocou stromu rozhodovania
(vynosy st v desattisicoch Sk)
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Dal§im uZitoénym nastrojom na Strukturaliziciu problémov rozhodovania su
tzv. diagramy vplyvu.

3.2. Diagramy vplyvu

Diagram vplyvu umoziiuje jednoduché grafické zobrazenie problému rozhodo-
vania. V diagrame vplyvu §tvorec reprezentuje rozhodnutia (rozhodovaci uzol),
kruZnica reprezentuje situaciu s neuréitym vysledkom (situacny uzol) a zdvojeny
obdiznik so zaoblenymi hranami reprezentuje vynosy (hodnotovy uzol).

Pri konstrukcii diagramu vplyvu je vieobecne nevyhnutné re§pektovat’ pravidla
naznacené na obrazku 2.

V diagrame vplyvu mozno pouzit’ dva druhy orientovanych hran.

Plna orientovana hrana sa konéi v situaénom alebo hodnotovom uzle. Ked’ sa
kon¢i v situaénom uzle, reprezentuje relevantnost’. To znamena, Ze uzol — bez-
prostredny predchodca — je relevantny na ohodnotenie pravdepodobnosti vysled-
kov situaéného uzla (vSetkych moznych stavov prirody &, — prvkov kone¢nej mno-
Ziny @ vsetkych moZnych stavov prirody, ktoré mézu byt vysledkom neurditej
situacie, reprezentovanej situaénym uzlom), ktory ho bezprostredne nasleduje.
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Obrazok 2
Vyznam hran v diagrame vplyvu

(O

Vysledok situacie A je relevantny
na ohodnotenie pravdepodobnosti
vysledkov situécie B.

0

Rozhodnutie C je relevantné na
ohodnotenie pravdepodobnosti
vysledkov situacie D

@ ......................... J F

Rozhodovatel’ v ¢ase prijimania
rozhodnutia F vie, ktory vysledok
situdcie E sa realizoval.

O M H

Rozhodnutie G sa vykona skér ako
rozhodnutie H.

Ciarkovana orientovana hrana, ktora sa konéi v rozhodovacom uzle, reprezen-
tuje informaciu. To znamend, Ze v €ase prijimania rozhodnutia je znamy vystup
z uzla — bézprostredného predchodcu.

Niekedy je uZitoéné zaradit’ do diagramu tzv. deterministické uzly (symbolizo-
vané obyCajne dvoma sustrednymi kruZnicami), ktoré jednoducho agreguju vy-
sledky z niektorych uzlov — predchodcov.

Korektne formulovany diagram vplyvu neobsahuje cykly. V diagrame vplyvu
sa uvadzaju aj vsetky vol'by, ktoré suvisia s prislusnymi rozhodovacimi uzlami,
vietky vysledky, ktoré sivisia so situaénymi uzlami spolu s pravdepodobnost’ami

ich nastatia a vynosy, ktoré suvisia s hodnotovymi uzlami.
Na obrazku 3 je diagram vplyvu problému rozhodovania z prikladu 1.

Obrazok 3'
Diagram vplyvu problému z prikladu 1

¥

Realizovat’
vrt?

™~

Prognéza
uaspesnosti

Uspetnost’
vrtu
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4. Podmieneny Bayesov princip rozhodovania a hfadanie
optimalneho rozhodnutia

Uvedieme formalnu metddu, ktord umoziuje najst’ optimalne (vzhl'adom na
bayesovsku oCakdvanu stratu, resp. na bayesovsky ofakavany vynos) rozhodnu-
tie.

Budeme predpokladat’, Ze pozname aposteriorme rozdelenie pravdepodobnosti

().
Ked’ 7r(6|x) je aposteriorne rozdelenie pravdepodobnosti & potom aposterior-
na bayesovska ocakdavand strata p(zz(ﬁix),a) je
p(n(@lx),a) =¥ ”(H'x)[L(H, a)]
Ide o stredni hodnotu stratovej funkcie L(ﬁ,a) , ked’ aposteriorne rozdelenie je
ﬂ(@lx) Ked ﬂ(&ix) je aposteriorne rozdelenie pravdepodobnosti 6, potom apos-
teriorny bayesovsky ocakavany vynos v(7r(0|x),a) je

v(7r(0|x),a) =& ”(Hlx)[V(H,a)]
Ide o stredni hodnotu vynosovej funkcie V(H,a), ked’ aposteriorne rozdelenie

je ﬂ(&lx)

Pri aplikacii Bayesovho podmieneného principu rozhodovania sa postupuje
takto.

N4jde sa aktivita a € A4, ktord minimalizuje p(zr(6|x), a) (resp. maximalizuje

v(n(&lx),a) ). Takito aktivitu budeme nazyvat’ aposteridrnou bayesovskou akti-

vitou. Prislu$né rozhodnutie budeme nazyvat aposteriornym bayesovskym roz-
hodnutim.

Uplatnenie Bayesovho podmieneného principu je vhodné vtedy, ked” ide o opa-
kované rozhodnutia, ktoré sa prijimajii v pomerne rovnakych podmienkach.

5. Hradanie najlepsieho rozhodnutia v problémoch,
Strukturalizovanych pomocou stromov rozhodovania
alebo diagramov vplyvu

Najznamejsi algoritmus ,,rieSenia® stromov rozhodovania, ktory je znamy ako
redukcia stromu rozhodovania, mozno najst’ v nasej literatare (napriklad v [21;
22]), a preto ho nebudeme uvadzat. Uvedieme len vysledok ,,rieSenia® stromu
z prikladu 1. Podrobne uvedieme jeden z algoritmov ,,rieSenia“ diagramov vplyvu
(podla [15]).
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5.1. Redukcia stromu rozhodovania z prikladu 1

Kvoli jednoduchosti si podrobnejie v§imneme len vetvu a; v prislusnom stro-
me rozhodovania.
Mame apriome pravdepodobnosti: P(V) =05 P(T7) =0,5. Okrem toho ma-
me experimentalne informécie: P(U |V) =0_8; P(U |I7) =03,
Potom zrejme
P(Ul) = 02; P(Ur) = 0.7
Podl'a Bayesovej teorémy mozZno vypocCitat’ aposteriorne pravdepodobnosti

P} = P(Uv)p) 0805 o
0 PUW)P@)+ P(U)p(7)  08:05+03:05
o P(OW)P() 0205

)= POW)p(w) + PO )p(7) ~ 02-05+07-05 " -

Z toho dostaneme
(Vi) = 1- P(rlv) = 0,27, P(V[U) = 1- P(V]U) = 0,78
~ Budeme potrebovat” aj pravdepodobnosti P(U) a P(ﬁ) Je zrejmé, ze P(U)

sa rovna menovatel'u vyrazu na vypocet P(V|U ) a P(U ) sa rovnd menovatel'u

vyrazu na vypocet P(Via) . Teda
P(U)=08-05+03-05=055 P(U) =02-05+0,7-0,5= 0,45

Podobne by sme dostali potrebné pravdepodobnosti pre vetvu a,. Experimen-
talne informacie hovoria, Ze P(U IV) =0,9; P(U ‘17) =0,3.

Pomocou Bayesovej teorémy by sme dostali

P(vIv) = 0,75, P(V|U) = 0,125
Z toho dostaneme
P(PIU) = 1- P(rIU) = 025, P(F]U) = 1- P(r]T) = 0875
Pravdepodobnosti P(U) a P(l7) buda
P) =06, P(U) =04
Struktiira celého problému rozhodovania spolu s naznadenym rieSenim pomo-

cou redukcie stromu je na obrazku 4.
Na obrazku vidiet', Ze oéakdvané vynosy pre jednotlivé vetvy sii takéto.
Vetva, ktora sa zadina hranou a,, dava ogakavany vynos 7 500 000,- Sk.
Vetva, ktora sa za¢ina hranou a;, dava ofakavany vynos 7 512 500 — 600 000 =

=6 912 500,- Sk.
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Obréazok 4
»Riesenie“ stromu rozhodovania problému z 1. prikladu (vynosy st v desat'tisicoch Sk)
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Vetva, ktora sa zacina hranou a,, dava o€akavany. vynos 8 250 000 — 700 000
=7 550 000,- Sk. Najvyhodnejsia je vetva, ktora sa za¢ina hranou a,. Vykona sa
dodatoény geologicky prieskum za 700 000,- Sk. Ked” bude prieskum signalizo-
vat’ uspesnost’ vrtu (U), pojdeme po hrane a; — vykoname t'azobny vrt. Ked’ bude

prieskum signalizovat’ neuspesnost’ vrtu (l_/') , pojdeme po hrane a, — nezaneme

tazit’.
5.2. Algoritmus ,rieSenia* diagramov vplyvu

Existuje viacero algoritmov rieSenia problémov rozhodovania Strukturalizova-
nych pomocou diagramov vplyvu (,rieSenia“ diagramov vplyvu). Uvedieme algo-
ritmus popisany v [15].

1. Skontrolovat’, ¢i diagram vplyvu ma len jeden hodnotovy uzol a ¢i nema
cykly. Uzly, ktoré neovplyvnia rieSenie, nazveme neproduktivne (barren) uzly.
Uzly, ktoré nie st hodnotové a konéi sa v nich aspoii jedna hrana a Ziadna z nich
nevychadza, su neproduktivne a mozno ich zrus§it. Deterministické uzly sa nahra-
dia situaénymi uzlami. Pre vSetky kombinacie vysledkov predchodcov bude mat’
takyto uzol len jeden vysledok, ktory nastane s pravdepodobnostou jeden.

2. Hl'adat’ situacné uzly, z ktorych kazdy a) bezprostredne predchadza hodno-
tovy uzol; b) bezprostredne nepredchadza Ziadny iny uzol.
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Kazdy taky uzol zredukovat (vypoCitat’ zodpovedajuce o¢akavané hodnoty
(bayesovské)). Hodnotovy uzol ,,zdedi” predchodcov zredukovaného uzla.

3. Hrladat’ rozhodovaci uzol, ktory a) bezprostredne predchiddza hodnotovy
uzol; b) bezprostredne ho predchadza kazdy z ostatnych bezprostrednych pred-
chodcov hodnotového uzla.

Ked’ taky uzol neexistuje, prejst’ ku kroku 5.

Ked existuje, zredukujeme ho (najdeme zodpovedajucu optimalnu aktivitu).
Hodnotovy uzol po fiom ,nezdedi* Ziadnych dalSich predchodcov. V désledku
toho mo6zu vzniknit' d’al§ie neproduktivne uzly, ktoré mozno zrusit’.

4. Vratit’ sa ku kroku 2 a pokracovat’ dovtedy, kym nie si vSetky uzly zredu-
kované a diagram ,,vyrieSeny“.

5. Zmenit orientaciu jednej orientovanej hrany medzi situanymi uzlami takto:

a) Najst taky situacny uzol A, ktory

— bezprostredne predchadza hodnotovy uzol,

- bezprostredne nepredchadza Ziadny rozhodovaci uzol.

b) Najst’ taki orientovanu hranu z A do situacného uzla B, Ze neexistuje ind
cesta z A do B ako po tejto hrane.

c¢) Pomocou Bayesovej teorémy zmenit’ orientaciu najdenej hrany a vratit’ sa
ku kroku 2.

. Néjdeme najlepsie rieSenie problému z prikladu 1, Strukturalizovaného pomo-
cou diagramu vplyvu.

Na obrazku 5 st pri rozhodovacich uzloch uvaZzované volby a pri situaénych
uzloch mozné vysledky spolu s pravdepodobnostami (v zatvorkach) ich nastatia.

Obrazok 5
Modifikovany dlagram vplyvu problému z prikladu 1 (prvy krok ,rie$enia“)
J SO ™~ \\
| Dodatotny| [ Prognéza | Uspe§nost’\
} prieskum fispeSnosti vrtu
L,&A_,\_‘ ] / N
Volby: g, ] % a lf (0,55) @, U (0,55)
a |\ / U (045) (0,73)
a | \ a4, U (0,6)
| X 7 04 127
{ U (045)
|
E // ‘.\ 1(0,22)
i / 10,78)
- e @ U6
[ = 10,75)
: Realizovat’ _________ Vynos ]J 5 i0,25)
Lvrt U 04
Lo (0,125)
Volby: a, 7A0,875)
a, a, (0,5

P
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Podl'a uvedeného algoritmu h'adame v druhom kroku situaény uzol, ktory bez-
prostredne predchadza hodnotovy uzol a bezprostredne nepredchadza Ziadny iny
uzol. Situaény uzol UspeSnost vrtu sice bezprostredne predchadza hodnotovy
uzol, ale zaroveri bezprostredne predchadza uzol Progndza uspesnosti. Oba roz-
hodovacie uzly sice tiez bezprostredne predchadzaju hodnotovy uzol, ale ziadny
z nich nespliia podmienku b) v tretom kroku algoritmu.

Keby sme cheeli priamo riesit’ problém rozhodovania tak, ako je naznaceny na
obrazku 3, nebolo by mozné zobrat’ do uvahy informéacie o moznostiach dodatoc-
ného prieskumu a o prognézach uspesnosti, iba apriome informacie o uspesnosti
vrtu. Treba prejst’ k piatemu kroku algoritmu rieSenia. Podl'a neho sa vyuZzitim
Bayesovej teorémy vypocitaju aposteriorne pravdepodobnosti (tie sme uZ vypoci-
tali pri ,,rieSeni stromu rozhodovania problému z prikladu 1) a zmeni sa orienta-
cia hrany, ktora spaja uzly Uspesnost vrtu a Prognoza tispesnosti. Modifikovany
diagram (aj s vypocitanymi aposteriomymi pravdepodobnost’ami) je na obrazku 5.

Tabulka 1l
Dodatoény Prognéza Realizovat’ Uspesnost’ Vynos
prieskum lispesnosti vrt? vrtu (desattisice Sk)

Qo U as 14 2000
14 -500
as 124 2000
14 0
U as 14 2000
14 =500
(27} 14 0
14 0
ay u as 14 2 000
14 -500
ag 14 0
i 0

14
U as 14 2000
14 =500
ay |14 0
14 0
a; U as 14 2000
14 -500
(27} 14 0
14 0
U as Vv 2000
14 -500
ag 14 0
|4 0
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Tabulky, ktoré obsahuju kombinacie aktivit a stavov prirody spolu s prislus-
nymi vynosmi a sliZia na mapovanie postupnej redukcie uzlov, sa oby€ajne uva-
dzaju pri hodnotovom uzle.

My ich vzhl'adom na ich velkost’ budeme uvadzat osobitne. Tabulku, ktord
zodpoveda diagramu na obrazku 4, je zbytoéné uvadzat, pretoze nesluzi ako vy-
chodisko na redukciu uzla.

Diagramu na obrazku 5 naleZi tabulka 1. Ide v podstate o modifikovanu ta-
bulku vynosov. V tabulke je kazdej kombinacii uvaZovanych aktivit a stavov
prirody priradeny nejaky vynos.

Treba poznamenat, Ze algoritmus ,rieSenia” diagramu vplyvu, ktory sme
uviedli, predpoklada symetricku $truktiru problému rozhodovania.

V strome rozhodovania na obrazku 4 si predstavme, Ze vetva, ktora sa zacina
hranou a, ma rovnaké uzly a hrany ako vetva, ktora sa za¢ina hranou a,, a vetva,
ktora sa zacina hranou a,.

Takato symetria sa uvazuje aj v tabul’ke 1. Na obrazku 6 je druhy krok riese-
nia problému, v ktorom sme redukovali uzol Uspesnost vrtu, to znamena, %e sme
vypoéitali prislusné ofakavané vynosy. Hodnotovy uzol ,.zdedil“ predchodcov
‘redukovaného situaéného uzla.

Obréazok 6
Druhy krok , rieSenia“ diagramu vplyvu problému z prikladu 1

e

s o
|
! Dodatoény| Prog;néza\
prieskum uspesnosti
e A
VoPby: N\ / U (0,55)
¢ ’ 4= (045
d N\ W (©,6)
a a 0,4)
U
rd
ST B (.
Realizovat|
vrt?
Vorby:
a

Vysledky redukcie (pri vypodte sme poéitali s pravdepodobnostami, ktoré si
znazornené na obrazku 5 pri uzle Uspesnost vrtu) st uvedené v tabul’ke 2.
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Tabulka 2
Dodatoény Prognéza Realizovat’ Oc¢akdvany vynos
prieskum uspesnosti vrt? (desattisice Sk)
dao U as 750
as 0
U as 750
(27} 0
a U as 1325
ay 0
U as 50
dy 0
az U as 1375
ay 0
U as A -187.5
ay 0

V tret'om kroku rieSenia problému bude redukovany rozhodovaci uzol Realizo-
vat vrt?, to znamena, ze najdeme prislusné preferované varianty. Treti krok rieSe-
nia je znazorneny na obrazku 7. Vysledky redukcie si uvedené v tabulke 3.
Vo §tvrtom kroku sa redukuje situaény uzol Progndza uspeSnosti (na obr. 8).
Vysledky redukcie uvadzame v tabul’ke 4.

Tabulka 3
Dodatoény Prognéza Realizovat’ Ogakévany vynos
prieskum uspesnosti vrt? (desattisice Sk)
ao U as 750
U as 750 -
a U as 1325
U as 50
a U as 1375
U Ay 0
Tabulka 4
Dodatoény Ocakavany vynos Upraveny ofakavany vynos
prieskum (desattisice Sk) (desattisice Sk)
ao 750 750
a 751.25 751.25 - 60 = 691.25
@ 825 825 —70 =755

V poslednom kroku rieSenia (na obr. 9) sa redukuje posledny rozhodovaci
uzol. Najlepsia je postupnost, ktora sa zaCina aktivitou a, — realizovat’ drahsi
(700 000,- Sk) dodatoény geologicky prieskum (v tab. 4). V pripade, Ze dodatoc-
ny prieskum bude signalizovat’ uspesnost’ vrtu (U), mali by sme realizovat’ akti-
vitu a; — uskutoénit’ taZobny vrt (v tab. 3).
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Obrazok 7
Treti krok , rieSenia“ diagramu vplyvu problému z prikladu 1

| Dodatotng| >@gnm
iprieskum ‘; \ﬁspeﬁnosti

a, i (,55)
U (0,45)
a U©0,6)
U 04

. Obrazok 8
Stvrty krok ,riefenia® diagramu vplyvu problému z prikladu 1

Dodatoény
prieskum

Vol'by: - N\

a

V pripade, Ze nas ,,nahoda privedie” k U — dodatoény prieskum bude signali-
zovat’ neuspesnost’ vrtu, mali by sme realizovat’ aktivitu a, — neuskutocnit’ t'aZob-
ny vrt (v tab. 3).

Dostali sme, samozrejme, rovnaké rieSenie ako pri rieSeni problému redukciou
prislu$ného stromu rozhodovania.
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Obrazok 9
Posledny krok , rieSenia“ diagramu vplyvu problému z prikladu 1

‘

Mozno si v§imnut, Ze pri rieSeni uvedeného problému rozhodovania sme pri
hladani najlep$ej postupnosti aktivit ratali sucasne tak s aposteriornymi, ako aj
s apriornymi pravdepodobnostami (pravdepodobnosti tuspesnosti vrtu pre )
a porovnavali sme aj bayesovské oCakavané vynosy s vynosmi, ktoré povazu-
jeme za vopred zname (napriklad v tabulke 2 bayesovsky ofakavany vynos pre
ay — U - a; je 1325 atento vynos porovnavame SO znamym vynosom pre
al — U- ay, ktory je 0).

Pri rieSeni realnych problémov rozhodovania je to prirodzeny a bezny postup.
Jednoducho vo formalnej analyze problému rozhodovania vyuzivame vsetky in-
formacie, ktoré mame k dispozicii, bez ohl'adu na to, ¢i su apridrne, alebo aposte-
ridrne.

Podobne bezne porovnavame I'ubovol'né vynosy (straty), ktoré su logicky po-
rovnatelné bez ohl'adu na to, ¢i ide o ofakdvané vynosy (straty), alebo nejaké
vynosy (straty), ktoré povazujeme za vopred zname, a podobne.

6. Porovnanie stromov rozhodovania a diagramov vplyvu

Mozno si polozit’ otazku: ,, Ktory z tychto dvoch nastrojov pouZit? “ Vieobec-
ne, kazdy problém rozhodovania, ktory mozno Strukturalizovat’ a riesit’ pomocou
stromu rozhodovania, mozno Strukturalizovat’ a rie§it’ s rovnakym vysledkom aj
pomocou diagramu vplyvu a naopak.

Stromy rozhodovania aj diagramy vplyvu sa spolu vhodne dopliiajii. Diagramy
vplyvu je vhodné vyuzit' v etape Strukturalizacie problému, na zobrazenie Struktu-
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ry rozsiahlych problémov rozhodovania. Stromy rozhodovania si vel'mi vhodné
na zobrazenie detailov problému.

Casto sa za&ina konstrukciou diagramu vplyvu, aby sa Pahsie pochopili z4-
kladné prvky problému, a pokraduje sa jeho konverziou na strom rozhodovania
s ciel'om lepSie pochopit’ detaily problému. Diagram vplyvu mdZe byt uZitocnejsi
pri prezentacii problému inym, stromy rozhodovania mézu byt uZito¢nejsie napri-
klad pri analyze senzitivnosti.

Ktora z tychto technik bude pri rieSeni konkrétneho problému dominantna, to
zavisi len od charakteru rieSené¢ho problému. Ide o komplementarne, nie o konku-
renéné techniky.

Okrem Bayesovho podmieneného principu rozhodovania existuju aj iné moz-
nosti. Va¢sina z nich v§ak ma len teoreticky vyznam.

V priklade boli @ aj A koneéné mnoZiny. Takéto problémy rozhodovania su
v praxi najéastejie. Casto je potrebné prijat’ postupnost’ rozhodnuti. Priklady
rieSenia podobnych problémov pomocou stromov rozhodovania a diagramov
vplyvu mozno najst’ napriklad v [22]. Existuji problémy rozhodovania, v ktorych
@ je konetny interval a 4 = @ a problémy, v ktorych je @ koneény interval a 4 je
kone¢nd mnoZina aktivit. Viac o rieSeni podobnych problémov mozZno néjst’ na-
priklad v pracach [1] a [22].

Doglo 5. 8. 2002
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DECISION TREES, INFLUENCE DIAGRAMS AND DECISION ANALYSIS

Milan TEREK

The article deals with the basic principles of decision analysis. Two tools of decision
analysis — decision trees and influence diagrams are compared.

Decision analysis provides the structure and methods for systematic analysis of the
decision problems. Decision analysis provides along with the framework for thinking
about the decision problems also analytical tools, which are able to simplify the decision
analysis process.

The decision problems of choosing one activity (variant of solution of a real prob-
lem) from a finite set of all considerable activities are considered in the article.

Decision analysis simplifies the orientation in the decision problems. Decision
analysis can be defined as a prescriptive approach, which enables people of average
intelligence to think systematically about some complicated, important real problems.
Decision analysis provides a certain structural framework and the instructions for sys-
tematic thinking in the solution of complicated decision problems.

In the application process of the decision analysis often subjective opinions about the
uncertainty and about values of some problem parameters are important input data.



1074

Accordingly the methods of decision analysis allow to include also subjective opin-
ions into the formal analysis. Decision analysis offers also procedures, which facilitate
orientation and a certain self-control of the person, his own subjective opinions.

Decision analysis is based on knowledge of the statistical decision theory, which
deals with decision theory in uncertainty conditions when statistic information is provi-
ded, which allows to include some uncertainty aspects into the formal decision problem
analysis. Decision analysis can then be defined as the summary of decision methods,
which are based on the statistic decision theory.

In statistical decision theory the experimental information is combined with other
relevant problem aspects with purpose to find the best solution.

Several tools for structuralization of decision problems are known. The suitability of
application of any of them depends on the character of the particular problem.

Some decision problems can be structuralized by payoff table or loss table. This
problem and other ones with similar structure can be structuralized by help of the deci-
sion tree or the so-called influence diagram. In the article mainly the influence dia-
grams are mentioned (less presented in our literature so far) and compared with deci-
sion trees on the example of the decision problem known as ,,prospector problem®.
~ The influence diagram enables a simple graphic projection of the decision problem.
It consists of value nodes, decision nodes, chance nodes and arrows, which connect them. In
the influence diagram there are mentioned also all options related to the corresponding
decision nodes, also all results related to chance nodes together with probabilities of
their coming and yields related to value nodes.

The conditional Bayes decision principle is being used by solving decision problems.
In our literature you can find the most known decision trees solution algorithm called
the decision tree reduction, it is not mentioned in our article. One of the solution algo-
rithms of influence diagrams is mentioned in detail.

Generally, every decision problem which could be structuralized and solved by deci-
sion tree, can be structuralized and solved by the influence diagram as well, and the
same results are obtained, and also the other way round.

Decision trees and influence diagrams suitably supplement each other. The most
suitable application of influence diagrams is in the problem structuralization stage, to
describe the structure of large decision problems. Decision trees are very suitable to
describe the problem in details.

Often we begin with the construction of influence diagram to easier understand the
basic problem items. Then follows the conversion into the decision tree with the goal to
better understand the problem details. The influence diagram can be more effective by
presenting the problem, decision trees can be more effective e. g. in sensitivity analysis.

It depends only on the character of the solved problem, which of these techniques
will be dominant for a concrete problem solution. These techniques are complementary,
not competitive.



1075

Excepting the conditional Bayes decision principle also other decision principles
exist. The majority of them have only theoretical importance.

There are the decision problems in which the set of all possible states of nature is the
finite interval, equal to the set of all possible actions. The decision problems exist in
which the set of all possible states of nature is the finite interval and the set of all pos-
sible actions is the finite set.

In the given example both the set of all possible states of nature and the set of all
possible actions are finite sets and the making of the sequence of decisions is necessary.
The decision problems of this type are the most frequent in practice.



