Malgorzata JUST

Katedra Badan Operacyjnych
Akademia Ekonomiczna w Poznaniu

ZASTOSOWANIE
NIEPRECYZYJNYCH PROGNOZ
W MODELU
PROGNOSTYCZNO-DECYZYJNYM

Wstep

Celem pracy jest zastosowanie nieprecyzyjnych prognoz, przedstawionych za
pomoca zbioréw rozmytych w modelu prognostyczno-decyzyjnym, ktéry po-
zwala na przetwarzanie informacji niejasnych, nieprecyzyjnych. Poniewaz
ocena obecnego stanu rynku przez inwestoréw i przewidywanie przysztych
stanéw moze by¢ wyrazona w sposéb nieprecyzyjny, wigc uzasadniona wydaje
si¢ proba zastosowania modelu do prognozowania rynkéw kapitalowych.

W pierwszym punkcie oméwimy model procesu prognostyczno-decyzyj-
nego (zob. [4]), w ktérym prognozy sformutowane sa w sposéb nieprecyzyjny
za pomocg zbioréw rozmytych. W modelu za podstawg¢ ekspertyzy decyzyjnej
przyjmuje si¢ rodziny o-akceptowalnych prognoz (zob. [3]), na podstawie
ktérych wyznacza si¢ rodziny prognozowanych korzySci. Jako relacj¢ opisujaca
preferencje pomigdzy decyzjami przyjmuje si¢ relacje Nakamury (zob. [2]).

W drugim punkcie rozpatrujemy przyktad, pokazujacy mozliwos§é za-
stosowania uprzednio przedstawionego modelu.

1. Model procesu prognostyczno-decyzyjnego

W niniejszym punkcie oméwimy model procesu prognostyczno-decyzyjnego
zaprezentowany w [3].

Zaktadamy, ze decydent — podmiot podejmujacy decyzj¢ — moze korzystac
z pomocy doradcéw. Ostateczny wybor najbardziej stosownej decyzji nalezy
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jednak do decydenta. Oznacza to, ze ponosi on odpowiedzialno$¢ za podjgcie
decyzji. Jezeli jednak na podjeta decyzje wpltynety sugestie doradcéw, to czesé
odpowiedzialno§ci ponoszonej przez decydenta sptywa na doradcéw. Mianem
doradcow okre§la¢ bedziemy:

— ekspertow lub zespdt ekspertéw wyposazonych w wiedz¢ o sytuacji

decyzyjnej, '

— odpowiednio dobrane matematyczne zadanie decyzyjne.

W modelu zakladamy, ze zbiér decyzji dopuszczalnych D zawiera skon-
czong liczbg elementéw, co pozwala zapisac ten zbiér symbolicznie:

D={d;:ieN, i<n}, (1)

gdzie n oznacza liczbg decyzji.

Na wybér decyzji maja wplyw takze czynniki niekontrolowane przez
ofrodek decyzyjny. Oznacza to, ze w chwili podejmowania decyzji nie znamy
stanu tych czynnikow. Kazdy mozliwy stan tych czynnikéw nazywamy stanem
Swiata zewnetrznego. Przyjmujemy, ze zbiér stanéw §wiata zewngtrznego
S zawiera skonczona liczbg elementéw, co pozwala zapisac¢ ten zbiér w postaci:

S={s;:jeN, j<m}, (2)

gdzie m oznacza liczb¢ potencjalnych stanéw $wiata zewngtrznego.

W modelu zakladamy ponadto, ze obowiazek oceny skutkéw decyzji
spoczywa na doradcy. Oceniajac decyzj¢, doradca moze badaé efekty, wy-
plywajace z realizacji tych decyzji w r6znych warunkach uksztattowanych przez
stany Swiata zewnetrznego. Doradca nie musi uwzgledniaé wszystkich stanéw
Swiata zewnetrznego. Propozycj¢ wyboru stanéw §wiata zewnetrznego nazywac
bedziemy kontekstem. Rodzing wszystkich kontekstéw oznaczaé bedziemy
symbolem P(S). Doradca kazdemu kontekstowi przypisuje swoje prze$wiad-
czenie, ze moze ograniczy¢ badanie skutkéw realizacji podjetej decyzji do
stanéw Swiata zewngtrznego tam zaproponowanych. Dla kazdej decyzji d;
stopief swego przekonania o wystarczajacym zakresie kontekstu oceny doradca
wyraza za pomoca funkcji I( -, d;): P(S) — <0, 1). Funkcje I( -, d;) nazywamy
wintuicja doradcy”. Mozna pokazaé (zob. [3]), ze I(-, d;) jest prawdopodobiefi-
stwem, okreS§lonym jednoznacznie na zbiorze wszystkich potencjalnych stanéw
$wiata zewngtrznego za pomocag ciagu {I({sj}, d,-)};?‘: .- Zdefiniowana , intuicja
doradcy” jest prawdopodobiefistwem subiektywnym, ktére ustala doradca.

Aby ocenié efekt, jaki przynosza poszczegélne decyzje, okreSlimy funkcje
korzysci K: D x S — R. Warto$¢ K(d;, ;) bedziemy interpretowaé jako korzys¢,
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jaka uzyskamy z podjecia decyzji d; pod warunkiem, ze w momencie realizacji
tej decyzji Swiat osiagnie stan s;.

Naturalne jest dazenie doradcy do zdobycia jak najwigkszej liczby wiarygo-
dnych informacji o spodziewanym stanie Swiata zewngtrznego, gdyz pozwala to
na bardziej trafne wskazanie decyzji optymalnych. W zwiazku z tym za-
ktadamy, ze doradca korzysta z pomocy prognostyka, wypowiadajacego sady
o stanach Swiata zewng¢trznego (prognozy (zob. [4])). Rozwaza¢ bedziemy
sytuacje, gdy doradca przyjmuje jako uzasadnione prognozy ¢&;. Zaktadamy, ze
informacja zawarta w prognozie i przedstawiona jest jako zbiér rozmyty A,
scharakteryzowany za pomocg funkcji przynaleznosci p, : R—<0, 1). W dal-
szych rozwazaniach przyjmujemy, ze doradca wybiera jako podstawe do
sformutowania ekspertyzy decyzyjnej prognozy ¢, , sformutowane dla pewnego
ustalonego poziomu akceptacji o€ (0, 1). W celu wyznaczenia trafnoSci pro-
gnozy &_ wyznaczmy o-przekroje zbioru rozmytego A; zgodnie z zaleznoScia:

A¥={xeR:u, >a}. (3)
Pozwala to zdefiniowa¢ trafnos$¢ prognozy ¢, nastgpujacym wzorem:

P& |{s;p= [ dF(t|{s}), (4)

Alo]
i

gdzie F(-| {sj}) jest dystrybuantg rozktadu prawdopodobieiistwa warunkowego
informacji P(-, {s;}).

Uwzgledniajac powyzsze zaleznoS$ci, mozemy opisaé ,,intuicj¢ doradcy”,
uksztattowana pod wptywem prognozy ¢, za pomoca prawdopodobiefistwa
warunkowego P(-, &, ): P(S) =<0, 1), zdefiniowanego dla kazdej prognozy
.., zaleznoScia:

_ P s I{si)s di)
P({Sk}léil) e Z P(f’,x | {SJ}) 1({§J}, di).

I({s;},d)>0

®)

Nastepnie definiujemy funkcje prognozowanych korzysci K( -, ) el
za pomocq, zaleznosci:

K@d|&)= ), K(d,s)P{s;}]¢,) (6)

1({s;},d)>0

dla kazdej dopuszczalnej decyzji d;€ D. Funkcje K(-, &, ) nazywaé bedziemy
a-wiarygodnie uzasadniong prognozowang korzyScia.
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Naturalne jest dazenie doradcy do sporzadzenia takiej prognozy, ktéra
bedzie zawiera¢ informacj¢ bogatszg niz informacja zawarta w pojedynczej
a-akceptowalnej prognozie ¢, . W naszym modelu prognostyczno-decyzyjnym
najpetniejsza forma informacji jest rodzina informacji zawartych w prognozach
a-akceptowalnych. Rodzina ta wyznacza informacje zawarte w prognozie
wiarygodnej, ktéra oznaczaé bedziemy symbolem &;, oraz pozwala zdefiniowaé
jednoznacznie rodzing a-akceptowalnych korzysci {1_<(', ¢.):ae(0, 1)}.

Okreslimy teraz relacj¢ preferencji pomigdzy decyzjami dopuszczalnymi.
W tym celu rozwazmy dowolna par¢ (d;, x), sktadajaca si¢ z decyzji dopusz-
czalnej d; oraz liczby x. Jesli nie istnieje poziom zaufania o ze spetniony jest
warunek:

k((li’ é,’,) =~x1 (7)
to zdanie:
,Po podjeciu decyzji d; oczekujemy korzysci x” (8)

jest nieuzasadnione. Warto$¢ logiczna zdania (8) jest rowna zero. W pozo-
stalych wypadkach zdanie jest uzasadnione przez kazdg o-akceptowalna pro-
gnozg¢ &.. Jesli jako oceng¢ prawdziwoSci zdania (8) przyjmiemy stopien
minimalnego zaufania, jakim darzymy informacje elementarne, wymienione
w prognozie o-akceptowalnej, spetniajacej warunek (7), to okreslimy dla kazdej
decyzji dopuszczalnej d; i kazdej wiarygodnej prognozy &; podzbi6r rozmyty
K'[d;, &1, dany za pomoca funkcji przynaleznosci Hioa,en’ R —<0, 1), opisa-
nej zalezno$cia:

v /lK.l‘,"éf](,v)=max{0, sup{ae (0, 1> :x=K(d,, & }}. 9)
x€eR ;

Podzbiér rozmyty K'[d;, &1 bedziemy nazywaé wiarygodnie uzasadniona
prognozowang korzyScia. Relacj¢ preferencji pomig¢dzy decyzjami okreslimy za
pomoca relacji Nakamury (zob. [2]), okre§lonej na  zbiorze
K(&)=1{K"[d;, £, d;€ D}. Relacj¢ oznacza¢ bedziemy symbolem R[&], &7].
Natomiast zdanie ,,K'[d;, &IRK [d;, 5;]” bedziemy czytaé ,na podstawie
prognoz &; i ﬁ; orzekamy, ze podj¢cie decyzji d; przyniesie korzysci nie
mniejsze niz podjecie decyzji d;”. Przed sprecyzowaniem postaci R[E;, é;]
okreslimy sktonno$¢ doradcy do ryzyka. W tym celu wykorzystamy wspétczyn-
nik pesymizmu f§, wystgpujacy w decyzyjnej regule Hurnicza (zob. [1]). Dla
doradcy, cechujacego si¢ neutralnym stosunkiem do ryzyka, wspélczynnik
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1
[3=§. Catkowita awersj¢ doradcy do ryzyka identyfikujemy z wartoscia f=1,

a =0 odpowiada petnej sktonnosci doradcy do ponoszenia ryzyka. Pozwala to
opisa¢  relacje  R[¢, {1  za  pomoca  funkcji  przynaleznoSci

Paeren’ HK(CxKE (f i) —><O 1), opisanej zalezno$cia:
60" (K;, K;AK;
L, 8 (KLK)>0,
PoezenKin K)=1 | e (10)
i, (S*(Ki,Kj)=0,

dla dowolnej pary wiarygodnie uzasadnionych prognozowanych korzysci
K;, K;, gdzie poszczegblne pojecia okreSlone sa zaleznoSciami:

V. 6'(4, B)=_f (Blpa () = pp0)l+ (1= B)l p3 (x) — pg () dx, (11)

A,BeF(R)
e (= sup {min{u,u), tz(m}}, (12)
A,BeF(R) {u,ve R, x=min{u,v}}
fa(x)=sup {i, )}, (13)
{ueR,u<x}
pa)=sup {u,@w)}, (14)
{ueR,uzx}

gdzie F(R) oznacza rodzin¢ podzbioréw rozmytych.
Nastepnie wyznaczamy relacj¢ obiektywnych preferencji R[¢&}, Zj;], uzywa-
jac tozsamosci:

V dRd;oK'[d, EIRK(d;, &) (15)

d,d;eD

Zdanie ,d; ‘51(1 ” czytamy w nast¢pujacy sposob: ,na podqmwic prognoz
a1 g orzckamy, ze dCC)’ZJZl d; jest nie mniej przydatna niz decyzja d;”. Funkcje
przynaleznosc1 Paiyenen s DX D —<0, 1) relacji preferenci 9i[§ é ] definiuje-
my za pomocg tozsamosm

v pj\[ I(dia ([j)=/)9([§;‘§;|([<*[(lia é:]s K*[dj’ é;]) (16)

d,d;eD

Powyzsze zaleznoSci pozwalaja okresli¢  funkcje przynaleznosci
Hspiene :D— <0 1> ekspertyzy decyzyjnej sformowanej na podstawie prognoz
w1arygodnych & c zalezno$cia:
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“smf.‘.éjl(di):min{pﬁuf;cf;(" dy}. (17)
; deD 4
Warto$¢ pg, .« (d;) jest interpretowana jako odpowiedzialno$¢, jakg bierze na
siebie doradca za podjecie decyzji d;.

2. Przyklad zastosowania modelu prognostyczno-decyzyjnego

Podamy przyktad, pokazujacy mozliwo$¢ zastosowania modelu przedstawione-
£0 w poprzednim punkcie.

Rozwaza¢ bedziemy sytuacje, w ktorej inwestor ma do wyboru dwie
decyzje: moze kupi¢ akcje PEKAO lub BZWBK. W zwiazku z tym przyj-
mujemy, ze zbi6r decyzji dopuszczalnych D={d,, d,}, gdzie poszczegblne
symbole oznaczaja zlecenia:

d, — kup akcje sp6tki PEKAO,

d, — kup akcje spotki BZWBK.

Zaktadamy, ze inwestor korzysta z pomocy doradcy, ktéry wyrdznia pigé
mozliwych stanéw rynku w przysztosci:

sy — sytuacja na rynku bedzie bardzo zla,
§, — sytuacja na rynku bedzie zla,

§3 — sytuacja na rynku bedzie Srednia,

s, — Sytuacja na rynku bedzie dobra,

§s — sytuacja na rynku bedzie bardzo dobra.

Poszczegblne stany opisywane sa odpowiednio wysokoScia tygodniowej
stopy zwrotu z akcji sp6tki PEKAO i sp6étki BZWBK. Dla badanych spétek
wyznaczono tygodniowe stopy zwrotu w okresie od 11 lipca 2003 roku do 25
czerwca 2004 roku i na podstawie wyznaczonych stép zwrotu okreSlono
mozliwe stany i prawdopodobiefistwa wystapienia tych stanéw I({s;}, d;) oraz
korzysci dla wszystkich wariantéw inwestycyjnych w przypadku poszczegdl-
nych stanoéw §wiata zewnetrznego K(d;, s;) nastepujaco:

5; (=12, -)| (=7, -2> | (-2,3) | 3.8 | @13
I({s;},dy) 0,04 0,22 0,48 0,22 0,04
I({s;},d,) 0,08 0,12 0,52 0,26 0,02
K(d,,s) (W %) -9,5 ~4,5 0,5 5,5 10,5

| Ky, 5)) (w %) ~9,5 ~4,5 0,5 5,5 10,5

12 Zeszyty Naukowe
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Doradca chcac zdoby¢ jak najwigcej informacji o spodziewanym stanie
Swiata zewnetrznego, korzysta z pomocy prognostyka. Przyjmujemy, ze pro-
gnostyk jako uzasadnione prognozy uznat zdania: ,,Stopa zwrotu z akcji sp6tki
PEKAO begdzie wynosita okoto 0,34%” oraz ,Stopa zwrotu z akcji spol-
ki BZWBK bedzie wynosita okoto 0,41%”. Informacja zawarta w pierwszej
prognozie zostala przedstawiona jako zbiér rozmyty A,, okreSlony funkcja

przynaleznoSci:
x—0,34\%\ !
i = ’
m=(1+(55) )

xeR

a informacja zawarta w drugiej prognozie jako zbidr rozmyty A,, okresSlony
funkcja przynaleznoSci:

x—0,41\H\ !
A =|1 : .
xeR'uAZ(x) ( +( 4,49 ) )
Zauwazmy, ze prognozy zostaly przedstawione jako zbiory rozmyte, zatem
w celu wyznaczenia trafnoSci prognoz o-akceptowalnych wyznaczamy «-prze-

kroje zbioréw rozmytych, zgodnie z wzorem (3).
Stad otrzymujemy:

=" l—o
A™=(0,34—4,04 , 0,344+4,044—— ),
l—o 1—o
Ag"= 041—-4494|—, 0414+4,494(——
o o

dla kazdego a€(0, 1).

W rozpatrywanym przyktadzie stany §wiata zewnetrznego zdefiniowane sa
w postaci przedziatéw s;=(a;, b;), zatem dystrybuanta rozktadu prawdopodo-
biefistwa warunkowego informacji P(-, {s;}) jest opisana zaleznoscia:

0, xX<aj,
X—a;
F(x|{s;})= L, a;<x<b,
J bj_aj J J
1, b;<x.

Uwzgledniajac powyzsza zalezno$¢ oraz korzystajac ze wzoru (4), wyznacz-
my trafno$¢ a-akceptowalnej prognozy &, dla kazdego ae (0, 1) i dla kazdej




Zastosowanie nieprecyzyjnych prognoz w modelu prognostyczno-decyzyjnym 179

decyzji d; € D, a nastgpnie za pomoca zaleznoSci (5) okre§lamy rozktad ,.intuicji
doradcy”, uksztaltowany pod wplywem prognozy a-akceptowalnej ¢, dla
ae(0, 1) id;eD.

Uzyskane wielko$ci pozwalaja wyznaczy¢ za pomoca wzoru (6) o-wiarygo-
dnie uzasadniong prognozowana korzy$¢ dla kazdej decyzji d; € D i dla kazdego
ae(0, 1):

(1 40804
o oce(O, 4-4T93)’
|
— 56344 +33936 e % < o 40804>
TR 441493’ 421493 |
89872+32324| —
l1—a
— 112128 + 64640 [ —— R e
057444 bt LG (421493’ 187493) ’
—233156+ 128472, |1 —«
I?(dllél,)=< X ’ ae<40804 40804>
=% 187493’ 175493 |’
68168 -+ 145444 | ——
|
— 185704+ 1777604 — S
68592 ’ “6(175493’M)’
1341004993844 | =%
T 58493’ 54493 |
54760+21008 4| ——
l ae<w 1>
kz’ 54493 " |’

12+




Matgorzata JUST

(g oce(O 201601)
5 » 1786682
7122+ 188584 | L =%
b [ 201601 201601
=i 1786682° 1741682
94964+ 1796 4| —
105510 +871064 | =%
% (201601 201601)
T 1741682’ 777682 |

106820 —5388

o |
290706+ 1966624 | ~—* |
R,)%,)= “ €<2()1601,201601> |
. = 777682 750632
70388+ 161644 ~— |
128102+ 1769064 | - —2 |
¥ anOet0 5 ae(201601 201601) !
s 750682 268682
56316+ 125724 — |
674964718404 | -—*
o E<201601 2()1601>
T 268682 259682
42848+359204|—
1 201601
D3 ae(259682’ 1>'

Korzystajac ze wzoru (9), mozemy dla kazdej decyzji d;e D i wiarygodne]
prognozy &; wyznaczy¢ zbi6r rozmyty K'[d;,¢’].

Zgodnie z modelem przedstawionym w pierwszym punkcie powinniSmy
teraz okre§li¢ relacj¢ preferencji pomig¢dzy decyzjami, ktéra porzadkowataby
rozmyte korzysci i pozwalata wyznaczy¢ stopient odpowiedzialno$ci doradcy za
podjecie poszczegdlnych decyzji. W modelu przedstawionym w poprzednim
punkcie zaproponowano relacj¢ Nakamury do opisu relacji preferencji. Zatem
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korzystajac ze wzoréw (10) 1 (16), mozemy wyznaczy¢ funkcj¢ przynaleznoSci
relacji preferencji ‘ji[f:.’, é;], ktéra zalezy od skionnoSci  doradcy do podej-
mowania ryzyka i przyjmuje postaé:

0,000948 0,307548+0,2

p*ﬁli',.c';}(dl’ dz>:0,30848ﬁ+0,2’ p‘j‘lf}f';l(dz’ dl):0,30848/3+0,2

Przyjrzyjmy si¢ funkcji przynaleznosci relacji preferencji R[¢;, é:.] w trzech
szczeg6lnych przypadkach:
— pelnej sktonnodci doradcy do ponoszenia ryzyka identyfikowanej z f=0:

pgﬂc:_i;](dl, d,)=0, pgm;_é:](dz, dy)=1;

— neutralnego stosunku doradcy wobec ryzyka, ktéremu odpowiada f=0,5:
pf“liT-ill(d" d,)=0,001327, pg‘[é;‘é:](dz, d;)=0,998673;

— pelnej awersji doradcy do ponoszenia ryzyka identyfikowanej z f=1:
pﬁu::.é;l(dl’ d,)=0,001849, pﬁu«:;.én(dZ’ d;)=0,998151.

Uzyskane wyniki pozwalaja wyznaczy¢ ze wzoru (17) funkcj¢ przynalezno-
Sci ekspertyzy decyzyjnej, ktéra w rozwazanym przykladzie jest rtowna funkcji
przynalezno$ci relacji preferencji:

Hsoier e @0 =Paer e (@i A2y Hsper e21(@2) =P o) (@ar d1)-

Otrzymane warto$ci /‘smé,.*.é*.l(d") interpretujemy jako odpowiedzialnosé,
jaka bierze na siebie doradca za podjecie decyzji d;. Widzimy wigc, ze doradca
obdarzony peina sklonno$cia do ponoszenia ryzyka bierze na siebie pelng
odpowiedzialno$¢ za podjecie decyzji opatrzonej etykieta: ,kup akcje spotki
BZWBK”. Natomiast doradca cechujacy si¢ neutralnym stosunkiem do ryzyka
bierze na siebie odpowiedzialno$¢ za podjgcie decyzji opatrzonej etykieta: ,.kup
akcje spotki PEKAO” w stopniu réwnym 0,001327 oraz w stopniu réwnym
0,998673 za podjecie decyzji opatrzonej etykieta: ,kup akcje spotki BZWBK”.
Takze doradca obdarzony petng awersja do ponoszenia ryzyka bierze w znacz-
nie wigkszym stopniu (0,998151) odpowiedzialno$¢ za podjgcie decyzji o kup-
nie akcji spétki BZWBK niz za podjgcie decyzji o kupnie akcji spotki PEKAO
(0,001849).

Na rynkach kapitalowych wystepuja informacje nieprecyzyjne, a zatem
istotng zaleta prezentowanego modelu jest to, Ze nie pomija opisu tej
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nieprecyzyjno$ci. Nalezy takze dopatrywaé si¢ zalety w tym, Ze przyjmujac
nieprecyzyjnga informacje, model zwraca nieprecyzyjna informacje¢ o decyzji
optymalnej. W ten sposéb w modelu znajdujemy margines na behawioralne
decyzje inwestycyjne.
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APPLICATION OF IMPRECISE FORECASTS
IN DECISION MAKING MODEL

Summary

This paper presents the model of decision-making under imprecise forecasts.
Introduced model is applied for choose of stocks.




