3.6 Döntésanalízis
3.6.1 Játékelmélet
Tekintsük a közismert kő-papír-olló játékot! Ketten játszanak úgy, hogy kezükkel a kő, a papír és az olló jele közül valamelyiket felmutatják, mégpedig egyszerre (tehát egyik sem tudja előre, hogy mit mutat fel a másik). A kő üti az ollót (hiszen az olló kicsorbulhat), az olló üti a papírt (mert el tudja vágni a papírt), a papír pedig üti a követ (mert bele lehet csomagolni a követ). Az alábbi táblázat első oszlopa azt mutatja, hogy az 1. játékos mit választott, az első sor pedig a 2. játékos választásait tartalmazza. A táblázatban az 1. játékos nyeresége (illetve a második vesztesége) van feltüntetve.
	
	Kő
	Papír
	Olló

	Kő
	0
	-1
	1

	Papír
	1
	0
	-1

	Olló
	-1
	1
	0


Ha a játékosok a kő-papír játékot játszanák, akkor a számtáblázatnak csak az első két sorát és az első két oszlopát kellene figyelembe vennünk. Ebben a 2x2-es táblázatban azonnal találunk egy nyeregpontot, vagyis olyan cellát, amelynek a tartalma a saját oszlopában maximális, és a saját sorában pedig minimális. Ilyen a 2. sor 2. cellája. Ez azt jelenti, hogy amikor mindkét játékos a papírt választja, akkor mindketten örülhetnek annak, hogy nem a követ választották. Ezt úgy mondjuk, hogy a 2x2-es játéknak egyensúlyi pontja van a tiszta stratégiák körében.

Ugyanakkor a 3x3-as játék nyereség-táblájában nem találunk nyeregpontot, tehát nincs a játéknak olyan kimenetele, amikor mindkét játékos örülhet annak, hogy nem egy másik jelet választott. Ezt úgy mondjuk, hogy a tiszta stratégiák körében a kő-papír-olló játéknak nincs egyensúlyi pontja. Van viszont egyensúlyi pont a kevert stratégiák körében, és ezt ki is számítja a QSB program.

A Decision Analysis modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:
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Kétszemélyes, zérus-összegű játékról van szó. Mindkét játékosnak 3 stratégiája (választása) van. 

OK

Ezután begépeljük a nyereségtábla értékeit, és elmentjük a modellt.
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Az egyes stratégiák neveit az Edit, Player1 Strategy Name illetve Edit, Player2 Strategy Name paran-csokkal lehet megváltoztatni.

A síbajnok ikonra kattintva (vagy Solve and Analyze, Solve the Problem paranccsal) megkapjuk a megoldást. 
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Ezek szerint egyik játékosnak sincs domináns stratégiája, tehát olyan választása, melynél a másik játékos bármelyik választása mellett legalább akkora lenne a nyeresége, mint egy másik választás esetén. (Tehát a nyereség-táblában egyik sorvek-tor sem >= egy másik sorvek-tornál, és egyik oszlopvektor sem <= egy másik oszlopvektornál)
Ugyanakkor mindkét játkosnak van optimális kevert stratégiája, tehát létezik egyensúlyi stratégia-pár. Ezt úgy tudják megvalósítani, ha hosszútávon 1/3, 1/3, 1/3 valószínűséggel választják mind a három jelet. Ebben az esetben az első játékos nyereségének és a második játékos veszteségének a várható értéke 0. Ezt úgy mondjuk, hogy a játék értéke 0.
Megemlítjük még, hogy ha visszatérünk a feladat elejére, akkor a Solve and Analyze, Perform Zero-sum Game Simulation parancs (vagy a szimuláció ikon) hatására, a program véletlenszám-generátor segítségével lejátszik a játékból néhány ezer (vagy tízezer) menetet, és kiszámítja a nyereség empírikus várható értékét.
3.6.2 Payoff elemzés (Döntési szabályok alkalmazása)
Tekintsük a következő problémát! Egy újságárus tudja, hogy az eladott újságok száma minden nap 6 és 10 között van, és mindegyik érték 1/5 valószínűséggel fordul elő. Az a kérdés, hogy hány újságot rendeljen holnapra, 6-ot, 7-et, 8-at 9-et vagy 10-et. Az újságot 20 centért veszi és 25 centért adja el. Nyereségét az alábbi táblázat mutatja. 
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kereslet
rendelés
	6
	7
	8
	9
	10

	6
	30
	30
	30
	30
	30

	7
	10
	35
	35
	35
	35

	8
	-10
	15
	40
	40
	40

	9
	-30
	-5
	20
	45
	45

	10
	-50
	-25
	0
	25
	50


Például, ha 7-et rendelt, és 6 lesz a kereslet, akkor 6-ot el tud adni, s ezáltal 6*5=30 cent nyereségre tesz szert, de 1 újság rajta marad, ami 20 cent felesleges kiadás, ezért a nyeresége csak 10 cent.

A Decision Analysis modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat.
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Payoff elemzést végzünk, 5 állapot (State of Nature) következhet be, és 5 dön-tési lehetőségünk (Deci-sion Alternatives) van.

OK

Ezután megadjuk az előzetes valószínűségeket, és a nyereségtáblázat elemeit.
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Az állapotok neveit az Edit, State of Nature paranccsal, a döntési lehetőségek neveit pedig az Edit, Decision Alternative Name paranccsal vál-toztathatjuk meg. Ezen a ponton érdemes elmenteni a modellt. 
Amikor a megoldás előállítása céljából a síbajnok ikonra kattintunk (vagy a Solve and Analyze, Solve the Problem parancsot kiadjuk), megkérdezi a program, hogy a Hurwicz kritériumnál mekkora optimizmussal számoljon. Ez egy 0 és 1 közötti p szám, ami azt jelenti, hogy a célfüggvény egy súlyozott számtani közép, amiben p súllyal szerepel a maximális nyereség, és  (1-p) súllyal a minimális nyereség. A megoldás sorait az egyes döntési szabályokra külön-külön kell értelmezni:

[image: image10.png]Indicator\State

orsz. siker | orsz. kudarc

helyi siker

helyi kudarc

T 015
01000 0.9000





Maximin azt jelenti, hogy a legrosszabb állapot bekövetkezésére számítunk, s az ehhez tartozó nyereséget akarjuk maxi-malizálni, s ezért 6 újságot rendelünk.
Maximax esetén arra számítunk, hogy a legjobb állapot fog bekövetkezni, ezért rendelünk 10-et.

A Hurwicz célfüggvény folytonos átme-netet biztosít a Maximin (p=0) és a Maximax (p=1) között.

A Regret szót itt csalódásnak vagy elmulasztott nyereségnek lehet fordítani. Ez is egy mátrix, amit úgy kapunk az eredeti 5x5-ös nyereségmátrixból, hogy mindegyik elemet kivonjuk a saját sorának a maximumából (ennyivel lett kevesebb a nyereségünk az elképzelhető maximálisnál). A program a Results, Show Regret Table parancsra előállítja ezt a csalódás-mátrixot. A Minimax Regret azt a döntést jelenti, hogy a csalódás maximumát akarjuk minimalizálni. Expected Value a nyereség várható értéke, Expected Regret pedig az elmulasztott nyereség várható értéke (ezt nyilvánvalóan minimalizálni akarjuk). Javasoljuk, hogy a többi célfüggvény jelentését keresse meg az olvasó a Help Glossary fejezetében. 
Megemlítjük még, hogy Results, Payoff Table Analysis parancsra minden lehetséges döntéshez célfüggvények szerinti bontásban megtekinthetjük döntésünk számszerű következményét.
3.6.3 Bayes elemzés (Valószínűségek számítása)
Tekintsük a következő feladatot! Egy cég új üdítőital bevezetését fontolgatja. Piackutatás nélkül előzetesen úgy tűnik, hogy az új ital bevezetése 0.55 valószínűséggel lesz országos siker, és 0.45 valószínűséggel lesz országos kudarc. Lehetőség van (bizonyos költség mellett) helyi piackutatásra, ami előre jelzi, hogy az adott régióban az új ital bevezetése sikeres lenne, vagy sem. Korábbi piackutatások azt mutatják, hogy országos siker esetén a helyi piackutatás eredménye 0.9273 valószínűséggel volt helyi siker, és 0.0727 valószínűséggel volt helyi kudarc. Ugyanakkor országos kudarc esetén a helyi piackutatás eredménye 0.2 valószínűséggel volt helyi siker, és 0.8 valószínűséggel volt helyi kudarc.

A cégnek a döntéselemzéshez a fordított feltételes valószínűségekre van szüksége, tehát a felmérés helyi sikere esetén mekkora az országos siker és az országos kudarc valószínűsége, továbbá a felmérés helyi kudarca esetén mekkora az országos siker és az országos kudarc valószínűsége. Azt is tudni kell, hogy általában mekkora valószínűséggel lesz helyi siker illetve helyi kudarc a felmérés eredménye.  
A Decision Analysis modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat.


Bayes elemzést végzünk.[image: image11.png]Outcome \ State [ orsz. siker | orsz_ kudarc
Prior Probability 055 0.45

helyi siker 0.9273 02

helyi kudarc 00757, 0.8





Két állapottal van dol-gunk (az országos siker, illetve az országos ku-darc), és a felmérésnek két lehetséges kimenetele van (helyi siker illetve helyi kudarc).
OK

Ezután begépeljük az ismert valószínűségeket, és elmentjük a modellt.
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Ügyeljünk arra, hogy az előzetes valószínűségek sorösszege 1, a feltételes valószínűségek esetén viszont az oszlopösszegek értéke 1. A program a százalékjelet nem fogadja el. Az állapotok neveit az Edit, State of Nature Name, a felmérés eredményeinek neveit pedig az Edit, Survey Outcome/Indicator Name paranccsal változtathatjuk meg.
A síbajnok ikonra kattintva (vagy Solve and Analyze, Solve the Problem paranccsal) megkapjuk a megoldást.
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Ezúttal a valószínűségek sorösszege 1. Tehát: ha helyi siker a felmérés eredménye, akkor 0.85 valószínűséggel lesz országos siker, és 0.15 valószínűséggel lesz országos kudarc. Ha viszont a helyi felmérés eredménye helyi kudarc, akkor 0.1 valószínűséggel lesz országos siker, és 0.9 valószínűséggel számíthatunk országos kudarcra.

A Results, Show Marginal Probability paranccsal kapjuk meg azt, hogy a helyi felmérésnek az eredménye (úgy általában) 0.6 valószínűséggel lesz helyi siker és 0.4 valószínűséggel lesz helyi kudarc. 
Megemlítjük még, hogy a Results menü Show Joint Probability ágában megtekinthetők az ún. együttes valószínűségek is. Például 0.51 annak a valószínűsége, hogy a felmérés eredménye helyi siker, és ugyanakkor az új üdítőital bevezetésének az eredménye országos siker.
3.6.4 Döntési fa

Itt az előző pont (3.6.3) feladatát fogjuk folytatni, ezért javasoljuk, hogy az olvasó csak annak elolvasása után térjen rá az itteni döntési fa feladat megoldására. Tehát egy cég új üdítőital bevezetését fontolgatja. Három lehetőség közül választhat:

1. Helyi piackutatást végeztet, és ennek eredményétől függően dönt az ital országos forgalmazásáról. 

2. Helyi piackutatás nélkül úgy dönt, hogy az új italt országosan forgalmazni fogja.

3. Helyi piackutatás nélkül úgy dönt, hogy az új italt nem fogja forgalmazni.

A cég tőkéje jelenleg 150, országos siker esetén ez 300-zal fog nőni, országos kudarc esetén pedig 100-zal csökken (mindegyik adat ezer dollárban értendő). A helyi piackutatás költsége 30 (ezer dollár).

Ismertek továbbá a következő valószínűségek: A helyi piackutatás 0.6 valószínűséggel jósol helyi sikert, és 0.4 valószínűséggel helyi kudarcot. Ha a helyi előrejelzés helyi siker, akkor az országos siker valószínűsége 0.85, tehát az országos kudarc valószínűsége 0.15. Ha viszont helyi előrejelzés helyi kudarc, akkor az országos siker valószínűsége 0.1, tehát az országos kudarc valószínűsége 0.9. Az eddigiekből már következik (lásd előző pont), hogy ha nem végzünk piackutatást, akkor (úgy általában) az országos siker valószínűsége 0.55, az országos kudarc valószínűsége pedig 0.45.
Mindezek alapján a következő döntési fát kell elkészítenünk:
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Itt a négyzet alakú csúcsok döntési elágazást jelölnek, a köralakúak pedig véletlen jellegű elágazások. A leveleknél nincsen se kör, se négyzet. A fának 17 csúcsa van, ezek oszlopfolytonosan vannak megszámozva. Véletlen jellegű elágazásnál látható az egyes lehetőségek valószínűsége, ezenkívül minden levélnél látható a cég tőkéjének értéke. Például a 10-es csúcs esetén a 120 úgy jön létre, hogy az eredeti 150-ből levonjuk a piackutatásra elköltött 30-at. A 17-es csúcsban a 20 ezer dollár úgy jön létre, hogy 150-ből piackutatásra költöttünk 30-at, azután pedig 100-at elvitt az országos kudarc.
[image: image15.png]Data Description ENTRY
[Number of servers i

Service rate (per server per perc) 0.5
Customer arival rate [per perc) 0.333333
[Queue capacity (maximum waiting space) 6
Customer population M

[Busy server cost per perc

Idle server cost per perc

Customer waiting cost per perc

Customer being served cost per perc

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost




A Decision Analysis modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat.

Döntési fát készítünk, aminek 17 csúcsa lesz. 
OK

A következő lépés a döntési fa adatainak begépelése. Döntési elágazásnál D betűt (Decision), véletlen jellegű elágazásnál C betűt (Chance) kell megadni. a Ezután begépeljük a döntési fa adatait, és elmentjük a modellt.
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Minden elágazásnál megadjuk a közvetlenül utána következő két csúcs sorszámát. Véletlenszerű elágazás esetén az ágak végpontjaihoz tartozó csúcs sorában (tehát nem az elágazási pontnál) adjuk meg az adott ág valószínűségét. Itt használjuk fel a 3.6.3 pontban meghatározott valószínűségeket. A fa levelei esetén a Payoff rovatban tüntetjük fel a cég tőkéjének aktuális értékét. A csúcsok neveit közvetlen begépeléssel határozhatjuk meg.

A megoldást a Solve and Analyze, Draw Decision Tree  paranccsal indítjuk (nem a síbajnok ikonnal), mert ebben az esetben kérhetjük, hogy minden csúcsnál tüntesse fel a program a tőke várható értékét is: Display the expected values for each node or event. A következő eredményt kapjuk:
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Az eredmény magától értetődő. Maximálisan 270 ezer dollár lehet a tőke várható értéke. Ezt úgy érhetjük el, hogy a start pontból minden döntési elágazásnál a nagyobb várható értékű csúcsba lépünk. Tehát nem végzünk piackutatást, és országosan forgalmazzuk az új italt. A 270-es érték 450-nek és 50-nek a súlyozott számtani közepe 0.55 illetve 0.45 súlyokkal. 

A Results, Show Decision Tree Analysis paranccsal táblázatos formában tekinthetjük meg ugyanezeket az eredményeket.
3.7 Sorbanállási feladat
Vizsgáljuk a kövekező feladatot! Egy bankba átlagosan 3 percenként érkezik egy ügyfél, hogy ott pénzt fizessen be, pénzt vegyen fel, vagy pénzt váltson. A befizetés átlagosan 2 percig, a pénzfelvétel átlagosan 3 percig, a pénzváltás pedig átlagosan 1 percig tart. Előzetes megfigyelés szerint az ügyfelek 40 százaléka befizet, 30 százaléka vesz fel, és 30 százaléka vált pénzt. A sor hossza legfeljebb 6, tehát a rendszer hossza legfeljebb 7.

A feladat az ún. M/M/s családba tartozik, ami azt jelenti, hogy:

1. Az ügyfelek érkezései közötti idők függetlenek, és exponenciális (Markov-féle) eloszlásúak.
2. A kiszolgálási idők is függetlenek és azonos (az előbbitől eltérő) exponenciális eloszlásúak

3. A kiszolgálók száma s.

Ezt a feladattípust explicit képletekkel oldja meg a program, más jellegű feladatok esetén közelítő módszereket alkalmaz.Először kiszámítjuk a legfontosabb paramétereket. Idő-egységnek a percet választjuk.

A kiszolgálás várható hossza T=2*0.4+3*0.3+1*0.3=2 perc.
µ=1/2 lesz az időegység alatt kiszolgált ügyfelek várható száma. (Service rate per server per perc).

λ=1/3 pedig az időegységre eső érkezések várható száma.(Customer arrival rate per perc).
A sor kapacitása (Queue capacity) 6.
Oldjuk meg a feladatot az s=1 (egy kiszolgáló személy) esetre!

A Queuing Analysis modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:
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Időegységnek a percet választjuk. Egyszerű M/M/s típusú feladatról van szó.
OK

Ezután begépeljük az input-adatokat, és elmentjük a modellt.
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Tehát 1 kiszolgáló van,  percenként át-lagosan µ=0.5 ügyfelet tud ksizolgálni, az egy perc alatt érkező ügyfelek várható száma pedig λ=0.3333.
Legfeljebb hatan állhatnak be a sorba, ugyanakkor az ügyfelek számának nincs felső korlátja.
A többi sorban különböző költségeket lehetne megadni. Például a Cost of Customer being bulked annak a költsége, ha egy ügyfél érkezésekor a sor már telített, ezért az ügyfél visszafordul. 
A síbajnok ikonra történő kattintás (vagy Solve and Analyze, Solve the Performance parancs) hatására a program kiértékeli a rendszert. A jelentés igen terjedelmes, ezért a költségeket tartalmazó sorokat ezúttal kihagyjuk.
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7=6+1 a  rendszer hossza.
Felismerhető
λ és µ értéke.
L=1.6752
Lq=1.0220
Lb=1.5648
W=5.1297
Wq=3.1297
Wb=4.7918

Po=0.3468
Pw=Pb=0.65
Az adatokat a következőképpen értelmezzük. Átlagosan L ügyfél van a bankban, közülük átlagosan Lq áll a sorban. Egy ügyfél átlagosan W időt tölt a bankban, ebből Wq ideig áll sorban. Po annak a valószínűsége, hogy egyik kiszolgálónak sincs munkája. Pw=Pb annak a valószínűsége, hogy az új ügyfélnek várnia kell, mert mindegyik kiszolgáló foglalt. Wb=Wq/Pw azt mutatja, hogy átlagosan mennyit kell várnia egy ügyfélnek, amikor foglalt a rendszer (ebben az átlagban a 0 nincs benne, azért nagyobb az eredmény a Wq-nál). Lb=Lq/Pw azt mutatja, hogy átlagosan hány ügyfél áll a sorban, amikor foglalt a rendszer (ebből az átlagból kimarad az, amikor senki nincs a sorban és nem foglalt a rendszer). Egy perc alatt átlagosan 0.0068 ügyfél fordul vissza azért, mert nincs hely a sorban. Végül a rendszer átlagos kihasználtsága (Overall system utilization) 1-Po=0.6531, tehát 65.31 százalék., ami annak a valószínűsége, hogy legalább egy ügyfél bent van a bankban. Abban az esetben, amikor a sor hossza nem korlátos, ennek a kihasználtságnak (illetve hatékonyságnak) az értéke λ/µ (több kiszolgáló esetén λ/µs ). Amikor ez az érték 1-nél kisebb, akkor a rendszer működőképes, ha viszont 1-nél nagyobb, akkor a rendszer véges időn belül “kipukkad”. 

A Results, Probability Summary paranccsal minden n-re megkapjuk annak a valószínűségét, hogy éppen n ügyfél van a bankban. Jelen esetben a következő értékek adódnak:
	J
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Pj
	0.3469
	0.2312
	0.1542
	0.1028
	0.0685
	0.0457
	0.0305
	0.0203


Megemlítjük még, hogy a feladat elejére visszatérve, a Number of servers sorban módosíthatjuk a kiszolgálók számát (azaz s értékét), s ezután újra lefuttathatjuk a programot. Például s=2 esetén a fenti táblázat a következőképpen módosul. 
Annak valószínűsége, hogy j ügyfél van a bankban, s=2 esetén:
	j
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Pj
	0.5
	0.3334
	0.1111
	0.0370
	0.0123
	0.0041
	0.0014
	0.0005
	0.0002


Hatan állhatnak a sorban, két kiszolgáló van, ezért 8 ügyfél tartózkodhat egyszerre a bankban. Természetes módon a kiszolgálók számának növelésekor a rendszerparaméterek (pl. L, Lq, W, Wq ) értékei javulnak. 
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