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Wprowadzenie

We wspotczesnym $§wiecie cztowiek na kazdym niemal kroku swojego zycia
podejmuje przerdzne istotniejsze lub mniej istotne — zaréwno dla siebie, jak 1 dla otoczenia
(rodziny, wspotpracownikow, podlegtych mu os6b) — decyzje. Podejmowane sg one przez
niego indywidualnie lub grupowo. Podejmujacy decyzje moze odczuwac jej skutki w
krétszym (zakup produktu zwigzanego z biezacymi potrzebami) badz tez w dtuzszym
okresie (kupno domu, samochodu, wybor $ciezki kariery zawodowej itp). Niektore z
decyzji wigza si¢ z inwestowaniem znacznych srodkéw z budzetu decydenta lub tez z
budzetu innych podmiotow (wlasnej firmy, zakladu pracy). Potrzebg wykorzystania w
problemach decyzyjnych narzedzia, jakim sg wielokryterialne analizy decyzyjne okre§lane
rowniez wielokryterialnym podejmowaniem decyzji, zauwazyt A. Kobryn. Twierdzi on, iz
,»W roznych dziedzinach Zycia zachodzi potrzeba podejmowania okreslonych decyzji lub
dokonywania okreslonych wyborow. Istotnym utrudnieniem w procesie decyzyjnym jest
sytuacja, w ktorej konieczne jest dokonywanie oceny czynnikow jako$ciowych, trudnych
do zmierzenia w kategoriach iloSciowych. Ponadto wiele problemow decyzyjnych
charakteryzuje si¢ tym, ze ich rozwigzanie wymaga uwzglednienia nie jednego, lecz wielu
kryteriow decyzyjnych. Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji pozwalaja na
wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych, a nast¢pnie — na podstawie okreslonego
zbioru kryteriow oceny poszczegdlnych rozwigzan na poszukiwanie optymalnego

rozwigzania” [66].

Wigkszos¢ istniejacych metod stosowanych we wspomaganiu decyzji, gdy problem
decyzyjny dotyczy wielokryterialnego problemu decyzyjnego, w ktorym — oprdcz ocen
ilosciowych — do poréwnania wariantoéw stosuje si¢ oceny jakoSciowe pozyskane od
decydenta, nie uwzglednia w swojej procedurze nieprecyzyjnosci informacji podanej przez
decydenta w procesie obliczeniowym. Nieprecyzyjnos¢ ta moze wynika¢ z niespojnosci
ocen, np. przy porownywaniu wariantow parami, lub tez moze by¢ wynikiem niepewnosci
decydenta odno$nie do ocen poszczegodlnych wariantow wedtug poszczegolnych kryteriow
oceny. Istnieje zatem prawdopodobienstwo, ze w przypadku jednakowych badz bardzo
zblizonych ocen dla dwoch lub wiecej wariantow powstaty w procesie decyzyjnym
ranking wariantow nie bedzie w pelni odzwierciedlat preferencji decydenta. Pojawia si¢
zatem pytanie, czy mozna metody nieuwzgledniajace nieprecyzyjnos$¢ informacji poddac
modyfikacji, ktora pozwolitaby w rankingach za pomocg tych metod otrzymanych okresli¢

poziom nieprecyzyjnosci 1 by w przypadku niewielkiej roéznicy w ocenach z
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zastosowaniem kryteriow jako$ciowych, badajac poziom nieprecyzyjnosci/niespdjnosci,

mozna byto uwzgledni¢ ja przy ustalaniu miejsc poszczegélnych wariantow w rankingu.
W zwiagzku z powyzszym problemem zdefiniowano cel oraz teze pracy.

Celem niniejszej pracy jest badanie mozliwosci wykorzystania arytmetyki

przyrostow do modyfikacji wybranych metod podejmowania decyzji.

Glowna teza pracy zaklada, ze zastosowanie elementow arytmetyki przyrostow w
wybranej metodzie pozwoli na uwzglednianie nieprecyzyjnosci  informacji
wykorzystywanej w procesie podejmowania decyzji, co skutkuje doktadniejszym

odwzorowaniem preferencji decydenta.

W niniejszej pracy zaprezentowano zastosowanie arytmetyki przyrostow do
wzbogacenia dotychczas stosowanej metody podejmowania decyzji tak, by uwzgledniata
ona nieprecyzyjno$¢ informacji podanej przez decydenta. Arytmetyke przyrostow
zaimplementowano dla wybranej metody wspomagania decyzji wielokryterialnych PVM,
co rozszerzyto jej mozliwosci w procesie decyzyjnym, w ktorym wykorzystuje si¢ tylko
kryteria jakosciowe lub kryteria jako$ciowe wystepujace obok kryteriow ilosciowych.
Dzigki temu ranking utworzony za pomoca metody rozszerzonej o arytmetyke przyrostow
jest bardziej wiarygodny, gdyz w przypadku identycznych badz zblizonych ocen decydent

ma mozliwo$¢ poréwnania, ktory z wariantow jest ,,lepiej okreslony” w rankingu.

Niniejsza praca sktada si¢ z czterech rozdziatow, w ktérych podjeto tematyke
teoretycznych aspektow procesu podejmowania decyzji, roli metod wspomagania decyzji
W procesie wspomagania decyzji, a takze mozliwosci, jakie daja te metody. Dokonano
rowniez krotkiej charakterystyki kilku wybranych metod. Przyblizono tez podstawy
arytmetyki przyrostow, a nast¢gpnie dokonano adaptacji arytmetyki przyrostow w
wybranym algorytmie wspomagania decyzji, co pozwolilo na uwzglednienie
nieprecyzyjnosci  informacji w  procesie jej podejmowania. Uwzglednienie
nieprecyzyjnosci informacji w podejmowaniu decyzji skutkuje doktadniejszym
odwzorowaniem preferencji decydenta, czyli pozwala na podj¢cie bardziej obiektywne;j
decyzji w rozpatrywanym procesie decyzyjnym niz w metodach wspomagania procesu

decyzyjnego, nieuwzgledniajacych nieprecyzyjnos¢ informacji.

W rozdziale pierwszym rozprawy przedstawiono teori¢ procesu podejmowania

decyzji, istote wielokryterialnego procesu podejmowania decyzji, zaprezentowano rolg
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preferencji decydenta/decydentdow w procesie podejmowania decyzji oraz nakre§lono
zagadnienie dotyczace wspomagania wielokryterialnego jej podejmowania — zachodzace
potrzeby wspomagania wielokryterialnego podejmowania decyzji, ponadto mozliwosci,
jakie dajg decydentowi/decydentom istniejace metody wielokryterialnego wspomagania

decyzji, nastepnie dokonano klasyfikacji tych metod.

W rozdziale drugim zaprezentowano przestanki stosowania arytmetyki przyrostow,
przyblizono teori¢ zbioréw rozmytych, arytmetyki przedzialowej, reprezentacji L-R oraz
rozszerzonej arytmetyki przedzialowej. Opisano takze arytmetyke przyrostow wraz z
przestrzenia wektorowa przyrostow. Na koniec przyblizono istniejace metody
wielokryterialnego wspomagania decyzji AHP i PVM jako te, ktore moga by¢ podstawa
opracowania nowej metody uwzgledniajgcej niespojnosé/nieprecyzyjnos¢ ocen decydenta w

badanym problemie decyzyjnym.

W rozdziale trzecim natomiast przywotano argumenty uzasadniajgce wybor metody
PVM jako tej, w ktorej zostanie zaimplementowana arytmetyka przyrostow. W rozdziale
tym opisano rowniez procedur¢ metody opartej na metodzie PVM wykorzystujaca
arytmetyke przyrostoéw do wyliczenia niespojnosci/niezgodnos$ci ocen decydenta — metode
PVM-VSI. Metode PVM-VSI porownano nastgpnie z wykorzystywanymi najczg¢sciej we

wspomaganiu podobnych probleméw decyzyjnych metodami wspomagania decyzji.

W rozdziale czwartym znajduja si¢ przyklady zastosowania autorskiej metody
PVM-VSI w problemach decyzyjnych, w ktorych decydent ma do wyboru wiele
wariantow, a decyzje musi podja¢ na podstawie wielu kryteriow decyzyjnych. Sg to
kryteria jako$ciowe (subiektywne) badz tez kryteria jakoSciowe wystepuja wraz z

kryteriami iloSciowymi (obiektywnymi).

Pierwszym z przyktadow jest wspomaganie decyzji na szczeblu samorzagdowym, co
wiaze si¢ z potrzeba uwzglednienia interesOw réznych grup spotecznych, tj. w tworzeniu
rankingu projektéw zgloszonych w ramach budzetu obywatelskiego, a tym samym
wskazanie tych projektow, ktore beda miaty najkorzystniejszy wpltyw na zrownowazony
rozw¢j miasta. W przyktadzie tym warianty (projekty) zostaty ocenione wedtug kryteriow
jakosciowych. Oprdocz metody autorskiej, by poréwnaé ja z innymi wykorzystywanymi z
powodzeniem metodami w tego typu problemach decyzyjnych, ranking utworzono

roOwniez metodg Fuzzy AHP.
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Drugi przyktad dotyczy problemu decyzyjnego, z jakim spotykaja si¢ konsumenci,
a ktory ma zwiazek z powazng inwestycja. Dotyczy on wyboru samochodu elektrycznego,
co wigze si¢ z duzym ryzykiem zwigzanym z nietrafng alokacja duzej ilosci srodkow
pieni¢znych przez decydenta. W przyktadzie tym warianty (modele samochodéw) zostaty
ocenione wedhug kryteriow ilosciowych (pierwsze etap badania) oraz wedlug kryteriow
ilosciowych w pofaczeniu z kryteriami jako$ciowymi (drugi etap). Celem wykonania
badania w dwoch etapach dla metody PVM-VSI byto poréwnanie, jak kryteria
subiektywne wptyng na jego wynik tj. jak zmieni si¢ koncowy ranking, gdy oprocz
kryteriow ilosciowych w badaniu wystapia kryteria jako$ciowe. Tutaj rdwniez, oprocz
metody autorskiej do utworzenia rankingéw, celem przyrownania wynikow otrzymanych
metoda autorska z wynikami metod stosowanych dotychczas we wspomaganiu decyzji
zastosowano badanie innymi metodami. Metode¢ autorskg zestawiono w tym przyktadzie z

metodami AHP oraz PROMETHEE.
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Rozdzial I. Istota wielokryterialnego podejmowania decyzji
1.1. Proces podejmowania decyzji

Dokonywanie wyboru, czyli inaczej podejmowanie decyzji, z ktorym spotkaé si¢
mozemy do$¢ czesto zarowno w zyciu codziennym, jak 1 w zyciu zawodowym, nie jest
fatwym procesem. Stanowi istotny czynnik rozwigzywania wielu bardziej lub mniej
waznych probleméw naszego zycia. Wybodr jednego z wariantow (alternatyw) zawsze
nasuwa konkretne pytanie, tj. co mozemy zyskac, a co stracimy, podejmujac taka czy inng
decyzj¢. Pytanie to jest niebywale wazne, gdyz proces decyzyjny generuje w przysztosci
okreslone konsekwencje. W zyciu zawodowym moze to by¢ na przyktad pozyskanie
intratnego kontraktu dla firmy, w ktorej pracujemy, lub utrata kluczowego klienta w
przypadku nietrafnie przygotowanej oferty. W zyciu prywatnym jako konsumenci
dokonujemy wyboréw mniej lub bardziej obcigzajacych nasze zycie skutkami dokonanego
wyboru. Decydujemy o kupnie lub budowie domu (wybdr lokalizacji, konkretnego
projektu, technologii wykonania itp.), samochodu, co wigze si¢ z powazniejszym w
konsekwencjach ryzykiem nietrafnie podj¢tej decyzji. Podobnie jest np. podczas robienia
codziennych zakupoéw w sklepie, co rowniez wigze si¢ z decyzjami obarczonymi

mniejszym ryzykiem i jego skutkami.

W literaturze mozemy znalez¢ przyktady réznych probleméw decyzyjnych z wielu
dziedzin nauki, takich jak informatyka: ranking algorytmow [71], wybdr panstwowego
systemu zarzgdzania dokumentacjg elektroniczng [127], wybdr systemu informatycznego
[96]; ekonomia: optymalizacja linii montazowych [142], ustalenie priorytetu modernizacji
drog [4], ocena $ciezek produkceji paliw lotniczych [3]; zarzadzanie: dystrybucja premii dla
pracownikow [57], ocena urzadzen medycznych [94], wybdr lokalizacji dla biznesu [90]; a
takze konsumenckich problemow decyzyjnych: wybor mieszkania [80], wybor $ciezki
kariery [12], wybor urzadzenia do pracy i rozrywki [143]. Zwykle w momencie wyboru
jednego z wariantéw decyzyjnych nie jesteSmy w stanie oceni¢ nastepstw swojej decyzji.
Mozliwe jest to dopiero po jakims$ czasie od podjecia decyzji — dluzszym lub krétszym — w

zalezno$ci od danego problemu decyzyjnego.

Proces podejmowania decyzji niejednokrotnie zwigzany jest z potrzeba spetnienia
wymagan, interesow réznych osob (pozostali czlonkowie rodziny lub — w przypadku
decyzji na szczeblu zawodowym — zarzadu firmy, dziatu ksiggowosci itp.), grup

spotecznych (oséb zarzadzajacych danym regionem, jego mieszkancoéw, przedsigbiorcow



Zastosowanie arytmetyki przyrostow do adaptacji wybranych algorytmoéw wspomagania decyzji 8

prowadzacych interesy w tym regionie), ktore czasem wykluczaja si¢ nawzajem. Wiaze si¢
tez z potrzeba uwzglednienia wielu czynnikdéw/aspektow podejmowanej decyzji i1 im
wiece] czynnikow ma wplyw na jego przebieg, tym bardziej jest on skomplikowany.
Jednym z takich czynnikéw jest doswiadczenie. Pozwala ono na uwzglednienie przy
dokonywaniu wyborow sytuacji, w ktérych znalezliS§my si¢ w naszym zyciu wczesniej. Do
takich czynnikéw zaliczy¢ mozna réwniez intuicj¢ czy zdrowy rozsadek. Problematyka
dziatania mézgu, mechanizméw ludzkiego myslenia, w tym intuicji 1 doswiadczenia w
procesie podejmowania decyzji, zajmowali si¢ miedzy innymi D. Kahneman (laureat
nagrody Nobla w 2002 roku) [56] i E. Aronson [6]. Z ich pracy badawczej wynika, ,,ze
wybory, decyzje podejmowane przez ludzi, zaleza od mechanizméw mysSlenia, tzw.
myslenia szybkiego (nieswiadome, automatyczne) oraz myslenia wolnego (kontrolowane)”
[88]. Myslenie szybkie oparte na schematach myslowych (do$§wiadczenie Zzyciowe) lub
heurystykach (tzw. mys$lenie na skroty, automatyczna reakcja na bodzce pochodzace z
otoczenia) pozwala na prawie natychmiastowe podejmowanie decyzji, nie wymaga
wysitku, lecz obcigzone jest ryzykiem majacym zwigzek z brakiem analizy sytuacyjne;.
Myslenie wolne — kontrolowane przez cztowieka — polega na analizie posiadanych
informacji, weryfikowaniu myslenia szybkiego i przejecia kontroli nad pojawiajacymi si¢

wyborami, wigze si¢ wigc ze znacznym wysitkiem intelektualnym [88].

Zanim przystagpimy do analizy procesu decyzyjnego, nalezatoby przyblizy¢ pojecia
z tym terminem zwigzane. Termin ,,decyzja” pochodzi od tacinskiego decisio i oznacza
postanowienie, rozstrzygnigcie. Poje¢cie decyzji, jej znaczenie rozwazane bylo juz w
czasach starozytnych przez takich filozofow, jak Arystoteles, Platon, Tomasz z Akwinu.
Filozofowie ci rozpatrywali ludzkie mozliwosci, predyspozycje do podejmowania decyzji.
Niektorzy z nich twierdzili, iz mozliwo$¢ podejmowania decyzji przez czlowieka w
skomplikowanych sytuacjach jest gtdéwnag cecha, ktdra odrdéznia nas od zwierzat [41].
Podejmowanie decyzji wigze si¢ ze $wiadomym, nieprzypadkowym, nielosowym
dokonaniem wyboru. Podjete w wyniku decyzji dzialanie prowadzi do zmiany
rzeczywisto$ci. Koncowym celem tego dziatania jest decyzja [31,108]. W literaturze
podejmowanie decyzji zostalo zdefiniowane jako ,,akt wolnego, nielosowego wyboru
jednego z mozliwych przysztych sposobow zachowania decydenta, a w konsekwencji catej
organizacji przez niego kierowanej/zarzadzanej. Jest to wybor jednego dziatania z wielu
mozliwych w danym momencie lub $wiadome wstrzymanie si¢ od dokonania wyboru — co

jest takze wyborem, popartym stosowng analiza decyzyjng” [32,82]. Podobng definicje
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prezentuja w swoich publikacjach Kozminski [70] i Rudnianski [118]. D e ¢ y z j ¢ mozna
zdefiniowa¢ jako formalny lub nieformalny akt, dokonywany §wiadomie na podstawie
dostepnych informacji (lub niedokonany — wstrzymanie si¢) wybor sposobu dziatania,

ktorego celem jest rozwigzanie okreslonego problemu decyzyjnego [131].

Podejmowaniem i badaniem decyzji zajmuje si¢ teoria decyzji, pomagajaca wybrac
dziatania maksymalizujagce warto$¢ uzytecznosci, wynikajacg z konsekwencji danego

wyboru [97]. Stosowana teoria decyzji nazywana jest natomiast analizg decyzyjna [53].

Decyzje mozna podzieli¢ na rézne kategorie — w zaleznosci od tego, jakie przyjmie
si¢ kryteria. Bioragc pod uwage srodowisko podejmowania decyzji, bedzie to podzial na
decyzje prywatne lub zawodowe. Jezeli rozpatruje si¢ decyzje w kategoriach czasu namystu,
mozna podzieli¢ je na impulsywne oraz rzeczowe. Gdy pod uwage bierze si¢ ich
powtarzalno$¢, to mozna dokonaé podziatu na rutynowe oraz nie rutynowe. W przypadku
horyzontu czasowego jako kryterium podzialu mozemy dokona¢ na krétko-, §rednio- lub
dlugookresowe. W przypadku podziatu ze wzgledu na pozycje hierarchiczng beda to decyzje
strategiczne, taktyczne, operacyjne, realizacyjne. Rozpatrujac decyzje pod wzgledem
stabilno$ci warunkow, mozna je zakwalifikowa¢ do grupy podejmowanych w warunkach
pewnosci lub do grupy podejmowanych w warunkach ryzyka. Ze wzgledu na podmiot
podejmujacy decyzje podzialu mozna dokona¢ na jednoosobowe lub grupowe. Jesli pod

uwagg bierze si¢ kontekst decyzyjny, decyzje beda jedno- lub wieloetapowe [64,104,106].

Jedng z najczestszych klasyfikacji jest za$ podziatl decyzji ze wzgledu na liczbe
kryteriow. W takim przypadku decyzje dzieli si¢ na jednokryterialne 1 wielokryterialne.
Czesciej spotkac si¢ mozemy z druga grupa decyzji, a dokonujac wyboru, uwzglednia si¢
rézne punkty widzenia. Decyzja w tym przypadku jest kompromisem uwzgledniajagcym
preferencje osoby decyzyjnej oraz korzysci i straty, jakie przyniesie wybor konkretnego

wariantu — zgodnie z przyjetymi kryteriami oceny. [88]

W literaturze mozemy spotkaé si¢ tez z okresleniem decyzji jako racjonalne;.
Kazde podejmowane dziatanie niesie ze sobag okreslone skutki. Moga by¢ to zarowno
skutki oceniane jako pozytywne, negatywne oraz neutralne, czyli obojetne. Racjonalnosé
decyzji nalezy rozumie¢ jako dokonanie wyboru wariantu zapewniajacego najlepszy
stosunek pomigdzy pozytywnymi i negatywnymi skutkami oceny tego dziatania. Podjgcie
racjonalnej decyzji wymaga wigc wiedzy na temat mozliwych jej skutkéw 1

przewidywania efektow dziatan [47,88,99,134].
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Wedlug Guitouniego, decydent nie zawsze jest konsekwentny i racjonalny, gdy
przychodzi czas na przekazanie swoich preferencji. Dziata on w kontekscie decyzyjnym,
ktory moze na niego wptywac i by¢ przez niego ksztattowany. Przyjmujac, ze decyzja jest
wynikiem interakcji pomiedzy wieloma aktorami, na ktore wplywa kontekst, fatwo jest
odrzuci¢ koncepcje racjonalnego podejmowania decyzji. Zdaniem Guitouniego, domena
decyzji moze by¢ rozpatrywana jako trojkatna faseta — rysunek 1.1. W tych ramach decyzja
nie jest ani calkowicie racjonalna, ani catkowicie irracjonalna, ani catkowicie nieracjonalna.
Decyzja racjonalna polega na ocenie wszystkich alternatyw, a nastepnie wyborze tej, ktora
maksymalizuje satysfakcje decydenta lub jego funkcje uzytecznosci. Racjonalnos¢ jest wiec
zwigzana zaré6wno z procesem (analizg), jak 1 jego wynikiem (maksymalizacja). Wedtug
Simona [129], decydent nie ma ani czasu, ani zdolnosci do analizowania wszystkich
alternatywnych rozwigzan. Wiecej, decydent nie maksymalizuje funkcji [150]. Decyzja
oparta na doswiadczeniach 1 wiedzy decydenta jest kwalifikowana jako decyzja
nieracjonalna. Decyzja nieracjonalna uwzglednia tylko osobiste aspiracje i awersje [49].
Decyzja podjeta przez decydenta, niedajaca si¢ uzasadni¢ ani wyjasni¢ za pomoca

logicznego rozumowania, jest decyzjga z punktu widzenia problemu decyzyjnego decyzja

irracjonalng [145].
Irracjonalna Nieracjonalna
decyzja decyzja

Racjonalna
decyzja

Rysunek 1.1. Domena decyzyjna

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [49].
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Kolejnym z poje¢, jakie nalezatoby omowié, jest definiciaproblemu decy—
zyjnego. Wedlug I. Kaliszewskiego [58], jest on wyborem wariantu, dla ktérego
wektor wartosci  kryteriow jest najbardziej preferowany, przy zatozeniu pewnosci
otoczenia decyzyjnego problemu. Problem wystepuje, gdy pojawia si¢ luka miedzy tym, co
faktycznie istnieje, a tym, co istnie¢ powinno. Rozwigzanie problemu jest wypracowaniem
sposobdw rozwigzania sytuacji domykajacych luke. Cecha problemu jest to, ze przewaznie
dysponujemy wieloma sposobami na jego rozwigzanie. Rozwigzanie problemu jest
powigzane z podjeciem decyzji. Decyzja dotyczy tylko jednego z potencjalnych rozwigzan.
W przypadku wybrania innego sposobu rozwigzania problemu decyzje mogg si¢ r6zni¢, co

wynika z faktu, Ze s one podejmowane w warunkach niepewnosci [88].

Rozwigzanie problemu musi uwzglednia¢ tzw. paradygmat wielokryterialny, czyli
takie elementy, jak:
— istnienie wielu kryteriow;
— sytuacje konfliktowe miedzy kryteriami;
— ztozony, subiektywny 1 zle ustrukturyzowany charakter procesu oceny;

— wprowadzenie decydentow finansowych do procesu oceny.

Gléwnym ograniczeniem badan operacyjnych jest to, ze czgsto pomijajg one element
ludzki w procesie produkcji. Nauka ta jest ukierunkowana na technologi¢ i nie bierze pod

uwage czynnikdw emocjonalnych oraz innych zwigzanych z praca czlowieka [148].

Ze wzgledu na swoja ztozonos¢ i wplyw, jaki ma na nasze zycie, teoria decyzji
stala si¢ obszarem zainteresowania wielu roznych dziedzin nauki. Zaliczy¢ mozemy do
nich informatyke, kognitywistyke, psychologie¢, zarzadzanie, ekonomig, socjologi¢, nauki
polityczne, statystyke i1 inne [17,38,40,52,144]. Kazda z tych dziedzin rozpatruje troche
inne aspekty podejmowania decyzji, ale wszystkie one biorg swdj poczatek w procesach,
ktore zachodza w ludzkim moézgu. Obecnie uksztattowaty si¢ dwie grupy teorii decyz;ji.

Roéz7nig si¢ one okresleniem warunkéw, w jakich decyzje te sa podejmowane.

Pierwsza grupa to kognitywistyczne teorie decyzji. Poszukuje si¢ w nich rozwigzan
wystarczajacych, czyli skutecznych, cho¢ z punktu widzenia decydenta nie sg to rozwigzania
najlepsze. Podstawg tej grupy teorii jest zatozenie, Zze ludzie, a zwlaszcza grupy spoteczne,
zazwyczaj nie postepuja w sposob optymalny. Czgsto postepuja wrecz w sposob trudny do
przewidzenia. W zwiazku z tym faktem teorie nalezace do tej grupy staja si¢ przedmiotem

zainteresowania takich dziedzin nauki, jak psychologia, socjologia 1 kognitywistyka [35,82].
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Do drugiej grupy zaliczane sa klasyczne (czgsto nazywane tez inzynieryjnymi)
teorie decyzji. Nalezag do nich dziedziny nauk, w ktérych poszukuje si¢ rozwigzan
optymalnych, czyli najlepszych mozliwych do uzyskania z punktu widzenia decydenta w
danej dziedzinie dzialalno$ci. Klasyczne teorie decyzji zajmujg si¢ analiza procesu
podejmowania decyzji w celu dokonania optymalnego wyboru lub jesli dokonany wybor
nie byl optymalny, ustaleniu czynnikéw, ktore miaty wplyw na dokonanie btednego
wyboru. Przedmiotem zainteresowania tej grupy teorii decyzji jest tez wspomaganie
procesu decyzyjnego. Zdecydowana wigkszos¢ metod postgpowania zwigzanych z
klasycznag teorig decyzji ma charakter normatywny — dazy do znalezienia przez decydenta
optymalnego rozwigzania. Decydent powinien w mozliwie jak najlepszym stopniu
wykorzysta¢ posiadane przez siebie informacje 1 jednocze$nie dokonujgc wyboru,
kierowa¢ si¢ racjonalnymi przestankami. Metody te zwigzane sg najczeSciej z takimi

dziedzinami nauk, jak matematyka, statystyka i ekonomia [82].

Na proces podejmowania decyzji w wielokryterialnym problemie decyzyjnym wptyw
ma kilka elementow z jego otoczenia (Srodowiska). Do najwazniejszych nalezg [88,149]:
— podmiot decyzji, decydent (osoba odpowiedzialna za planowanie, majaca wptyw na
podejmowanie decyzji);
— cel decyzji (sytuacja, do ktorej zmierza si¢ poprzez rozwigzanie problemu decyzyjnego)
— problem decyzyjny;
— $wiadomos$¢ i autonomiczno$¢ (mozliwos¢ podejmowania decyzji w zakresie przyjetych
zasad 1 ustalonego obszaru dziatania);
— wybor (podjecie decyzji na podstawie okreslonych kryteriow roéznych wariantow
realizacji);

— srodowisko podejmowania decyzji (otoczenie).

ZYozono$¢ procesu decyzyjnego 1 potrzeba wykonania kilku powigzanych ze sobg
czynnosci przed podjeciem decyzji koncowej wymusza roziozenie catego procesu na kilka
etapow. W literaturze spotka¢ si¢ mozna z duza rdéznorodnoscig ich definiowania oraz
definiowania ich zawartos$ci. Najbardziej ogdlnie podziat procesu podejmowania decyzji na
etapy wyszczegoélnia etap przygotowania oraz etap podjecia decyzji [75]. Wedlug innych
autoréw, proces ten mozna podzieli¢ na trzy etapy, tj. faza rozpoznania, czyli opisania
problemu decyzyjnego, faza projektowania, w ktorej dokonuje si¢ zdefiniowania wariantéw,
oraz faza wyboru — wskazania najlepszych rozwigzan [44,128]. Niektorzy z autorow w

procesie podejmowania decyzji wyszczegdlniajg cztery etapy. Pierwszym z nich jest
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sformutowanie problemu decyzyjnego, drugim identyfikacja 1 scharakteryzowanie
potencjalnych wariantow, trzeci polega na ocenie poszczeg6lnych wariantow pod wzgledem
zatozonych celéw 1 posiadanych preferencji, natomiast w czwartym etapie nastepuje
wdrozenie decyzji [14,46]. Inne podejscie do podziatu na cztery etapy obejmuje nastgpujace
czynno$ci w kazdym z nich. Sg to: okreslenie przedmiotu decyzji i sensu zalecenia lub
udziatu, analiza konsekwencji i opracowanie kryteriow, modelowanie preferencji globalnych

1 koncepcje agregacji ocen, procedury badawcze 1 opracowanie zalecenia.

Czesto tez mozemy spotkaé si¢ z pigcioetapowym podziatem. W tym przypadku w
literaturze rowniez wystepuje réozne podejscie autoréw odnosnie do zdefiniowania zakresu
dziatan dla poszczegolnych etapow. Jednym z nich jest podziat na etapy nastgpujace: ustalenie
problemu decyzyjnego, pozyskanie informacji, okreslenie mozliwosci uzyskania odpowiedniego
wyniku, ustalenie kryteriow oraz dokonanie wyboru [33]. Inny proponuje si¢ w podejsciu
PrOACT (ang. Problem, Objectives, Alternatives, Consequences, Tradeoffs). Wyrdznia si¢ w
nim nastgpujace etapy: zdefiniowanie problemu decyzyjnego, okreslenie celow, ktdre chcemy
osiggna¢, ustalenie wariantow decyzyjnych, czyli sposobéw rozwigzania problemu, analizy 1
oceny skutkow wyboru kazdego z wariantow, wybdr rozwigzania (wariantu decyzyjnego).
Czasami w podejsciu tym dodaje si¢ trzy inne etapy uwzgledniajace niepewno$¢ (ang.
Uncertainty), tolerancje¢ ryzyka (ang. Risk Tolerance) oraz powigzane decyzje (ang. Linked
Decision). Najczesciej dzieje si¢ tak w przypadku procesu podejmowania decyzji w warunkach
wrazliwych lub podlegajacych ewolucji [51]. Podej$cie PrOACT mozna réwniez wykorzysta¢ w
problemach negocjacyjnych [132]. Kolejne z podejs¢ pigcioetapowych, jakie mozna znalez¢ w
literaturze, sktada si¢ z etapow takich, jak: identyfikacja problemu decyzyjnego, ustalenie
mozliwych wariantéw, okreslenie kryteriow, ocena wariantow pod wzgledem kazdego z

kryteriow, wybor najlepszego rozwigzania [5,88,106].

W literaturze spotka¢ si¢ mozemy z kilkoma modelami samego procesu
rozwigzywania problemu decyzyjnego. Keeney [63] proponuje w swojej publikacji cztery
etapy. Wedlug niego, wyrdzni¢ mozna podzial calego procesu na nastgpujace etapy:
strukturyzacja problemu decyzyjnego, ocena mozliwych skutkéw kazdego z wariantow,
okreslenie preferencji (wartosci) decydentow, ocena 1 pordwnanie alternatywnych
rozwigzan. Wedhlug propozycji Guitouniego [48], wielokryterialne podejscie do wspomagania
decyzji to rekurencyjny i nieliniowy proces ztozony z pieciu krokéw, jak: strukturyzacja DMS
(problem), artykulacja 1 modelowanie preferencji wraz z okre§leniem informacji

miedzykryterialnych, agregacja tych preferencji (w celu ustalenia jednego lub wigcej globalnych
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rozwigzan na zbiorze alternatyw), wykorzystanie agregacji, rekomendacja rozwigzania. Wedtug
Roya natomiast, model procesu rozwigzywania problemu decyzyjnego powinien wygladaé
nastepujaco: Etap I — Przedmiot decyzji 1 duch rekomendacji lub uczestnictwa, Etap 11 —
Analiza konsekwencji i opracowanie kryteriow, Etap III — Modelowanie kompleksowych
preferencji 1 operacyjna agregacja $wiadczenia, Etap IV — Badanie i opracowanie
rekomendacji. Te cztery etapy nie powinny by¢ traktowane jako wystgpujace w serii, gdzie
jeden etap nie moze si¢ rozpocza¢, dopoki poprzedni nie zostanie zakonczony. Niektore z
opcji na poziomie I lub I mogg zosta¢ podjete dopiero po zastanowieniu si¢ nad opcjami
na poziomie III. Wstepne wyniki na poziomie IV moga spowodowac ponowne rozwazenie

opcji z poziomu I [112].

Etapy procesu podejmowania decyzji sg podstawg kazdego procesu rozwigzywania
problemu decyzyjnego. W procedurze rozwigzywania problemu decyzyjnego, oprocz
wyzej opisanych, zawarte s3 dwa dodatkowe kroki:

— zastosowanie wybranego rozwigzania;
— ocena skutkow zastosowania wybranego rozwigzania oraz ustalenie, czy problem zostat

rozwigzany.

Procedura rozwigzywania problemu decyzyjnego wraz z etapami obejmujacymi
proces podejmowania decyzji zostala przedstawiona na rysunku 1.2. Wida¢ na nim
doktadnie zalezno$ci pomig¢dzy poszczegdlnymi etapami podejmowania decyzji oraz
dodatkowymi wchodzacymi w sklad rozwigzywania problemu decyzyjnego, podziat
procedury na trzy poziomy, jak réwniez sam moment, w ktérym decyzja nastepuje.
Procedura przedstawiona na rysunku 1.2 znajduje zastosowanie praktycznie w kazdej
sytuacji decyzyjnej. A. Prusak i P. Stefanéw [106] w swojej publikacji wskazuja, ze kazde
dziatania zwigzane ze wspomaganiem podejmowania decyzji wykorzystuja algorytmy,
ktore sa zwykle potaczeniem, kombinacja, uproszczeniem lub tez rozszerzeniem

przedstawionej na rysunku 1.2 procedury.
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Rozwigzywanie problemu decyzyjnego ]
Podejmowanie decyzji ] :
Strukturyzacja Analiza !
problemu decyzyjnego problemu decyzyjnego ' Wdrozenie rozwigzania

wariantow decyzyjnych

y

(poziom 1) ; (poziom 2) ; (poziom 3)
Analiza $rodowiska ; 5 Klasyfikowanie : Zastosowanie wybranego
problemu decyzyjnego : wariantéw decyzyjnych ! rozwigzania
! DECYZJA
4 AW '
Zdefiniowanie : Wybér rozwigzania ] Ocena skutkow zastosowania
problemu decyzyjnego ' (wariantu decyzyjnego) wybranego rozwiazania
- J
- ) s
Wyznaczenie |

Wybér kryteriow oceny
wariantéw decyzyjnych

Rysunek 1.2. Procedura rozwigzywania problemu decyzyjnego

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [88].

Jak wynika z literatury, w procesie decyzyjnym gldéwnymi uczestnikami sg [110,146]:
interesariusze — podmioty, ktorych dotyczy bezposrednio proces decyzyjny i efekty tego
procesu — wlaczeni w rozpatrywang sytuacje decyzyjng uczestnicy procesu
decyzyjnego. Zazwyczaj w proces decyzyjny zaangazowanych jest kilku interesariuszy
(np. zleceniodawcy — klienci, spoleczno$¢ lokalna lub pracownicy). Prezentuja oni
rozne podejscie do rozpatrywanego procesu decyzyjnego, majg wobec niego rozne
oczekiwania, czesto tez reprezentuja przeciwstawne wzgledem siebie interesy
spoteczne;
decydent — indywidualny lub zbiorowy. Do jego zadan nalezy okreslenie celu (celow)
procesu decyzyjnego, wyrazenie swoich preferencji, ocena sytuacji decyzyjnej i
ostateczna ocena uzyskanego rozwigzania,
analityk — zajmuje si¢ badaniem sytuacji decyzyjnej i odpowiada za przebieg procesu
decyzyjnego. Podmiot zewnetrzny w stosunku do rozwazanego problemu decyzyjnego.
Gtownymi jego zadaniami s3: budowa modelu decyzyjnego oraz dobor metod i narzgdzi,

ktore umozliwig otrzymanie rozwigzania dla rozpatrywanego problemu decyzyjnego.
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Ponadto musi by¢ przygotowany na pytania ze strony decydenta, ktére mogg si¢ pojawic
w trakcie procesu decyzyjnego, umie¢ przedstawi¢ decydentowi skutki okreslonych
dziatan (decyzji) i1 udzieli¢ decydentowi wsparcia w koncowym etapie procesu
decyzyjnego, jakim jest wybor najkorzystniejszego (niekoniecznie najlepszego w

otrzymanym rankingu) rozwigzania rozpatrywanego problemu decyzyjnego.

Do podstawowych atrybutow w wielokryterialnych problemach decyzyjnych
zaliczamy: zbidr rozwigzan (wariantow) 4 1 spdjna rodzina kryteriow oceny F. Zbior
rozwigzan A tworza obiekty, decyzje, kandydaci, warianty lub czynno$ci, ktére majg by¢
poddane badaniu i ocenie w trakcie procedury rozwigzywania rozpatrywanego problemu
decyzyjnego. W przypadku, gdy zbidr rozwigzan A jest skonczony i dostatecznie maty,
mozna go zdefiniowaé¢ w sposéb bezposredni. Jezeli natomiast jest nieskonczony lub
skonczony, lecz bardzo liczny, definiuje si¢ go w sposob posredni. W procesie badawczym
mozemy operowac na zbiorze zdefiniowanym z gory (a priori) — statym lub moze on by¢
modyfikowany (ewaluowac) podczas przebiegu procedury decyzyjnej, czyli by¢ zbiorem

zmiennym [72,146].

B. Roy za spdjna rodzing kryteridéw oceny /' uwaza zbior kryteriow spetniajacy
okreslone przez niego ponizsze zatozenia [110], [72]:
e wyczerpywalnosci oceny — oznacza to, ze musi uwzglednia¢ wszystkie mozliwe aspekty
rozwazanego problemu;
e spojnosci oceny — oznacza to, ze kazde kryterium musi wlasciwie ksztattowac globalne
preferencje decydenta;
e brak nadmiarowosci — oznacza to, ze musi wystgpic¢ niepowtarzalno$¢ zakresow

znaczeniowych kryteriéw.

Kwestig, nad ktora nalezy si¢ zastanowic, jest liczebno$ci zbioru kryteriow oceny
F. Warunkiem wielokryterialno$ci, jaki musi by¢ speliony w wielokryterialnym
problemie decyzyjnym, jest minimalna liczba kryteriow wynoszaca dwa (problemy
bikryterialne). Nasuwa si¢ wiec pytanie o warto$¢ maksymalng, ktorg moze przyjaé zbior
kryteriow oceny F. Zaklada si¢, ze wielko$¢ zbioru kryteriow oceny F nie powinna by¢
wicksza niz 742 kryteriow. Wigksza liczba parametrow oceniajagcych mogtaby miec
negatywny wplyw czynnikéw psychologicznych na racjonalno$¢ podejmowanych decyz;ji.

Ponadto uwaza sie, ze taka liczba kryteriow jest adekwatna do mozliwo$ci percepcyjnych
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przecigtnego decydenta. Przy takiej liczbie kryteriow zaleca si¢ rowniez, by spdjna rodzina

kryteriow [146,147]:

e uwzgledniala interesy wszystkich podmiotoéw zaangazowanych w proces decyzyjny;

e gwarantowata wszechstronng i kompleksowa ocene rozwigzan procesu decyzyjnego z
uwzglednieniem jego réznorodnych aspektow;

e charakteryzowata si¢ przejrzysta i precyzyjna definicjg zakresu kryteriow, eliminujac

jego redundancje.

Wielokryterialny problem decyzyjny mozemy opisa¢ wzorem 1.1. Ograniczajac si¢ do
niektorych elementéw modelowania procesu wspomagania decyzji, uzyskuje si¢ nastepujaca
charakterystyke DMS (ang. decision—making situation). W  kontek§cie WWD
(wielokryterialnego wspomagania decyzji) zestaw alternatyw musi zosta¢ oceniony wedhug
zestawu kryteriow/atrybutow. Niech A4 bedzie zbiorem rozwigzan alternatywnych, a F/4 —
rodzing kryteriow/atrybutéw. Warto$¢ i—tej alternatywy wedtug j—tego atrybutu oznaczana jest
jako ej. Ocena kazdej z alternatyw A wedlug kazdego kryterium/atrybutu F/4 jest zawarta w
macierzy wydajnosci wynikéw wielokryterialnych E. Uklad (4, F/A, E) reprezentuje to, co jest

powszechnie znane jako klasyczny model WWD. Model ten opisany jest we wzorze [48]:

( A={ay,..,a;...,an}
F/A={(C,....Cj, ..., Cp}
(a1C1 G a1Cn]
CM:< : : : (1.1)
E={aC - aC - aCy
L amCy = apC - amCy

W konteks$cie metodologii wielokryterialnej znajomos$¢ tabeli wynikow E moze by¢
wystarczajagca do zbudowania systemu relacyjnego preferencji na zbiorze alternatyw A.
Mozliwe jest jednak wprowadzenie innych elementow modelowania w celu wzbogacenia
modelu klasycznego (4, F/A4, E). Interesujace bytoby na przyktad wprowadzenie informacji
migdzykryterialnych lub dopracowanie kryteriow w celu zniuansowania wyrazania
lokalnych preferencji (preferencji wyartykulowanych wedtlug kazdego kryterium). W ten
sposob wymagania informacyjne roznych WWD sg odcigzane. W rzeczywistosci potaczenie
danych zawartych w tabeli wynikow E z elementami modelowania preferencji dostarcza

niezbednych, uzytecznych informacji dla WWD [48].
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1.2. Preferencje w podejmowaniu decyzji

W wielokryterialnych problemach decyzyjnych mi¢dzy wariantami zachodza zwiazki,
ktére mozemy opisa¢ za pomocg relacji binarnych: symetrycznej, zwrotnej, asymetrycznej,
przeciwzwrotnej i przechodniej. Charakterystyki relacji binarnych zostalty przedstawione w

tabeli 1.1 [110].

Tabela 1.1. Rodzaje relacji

Rodzaj relacji Opis Oznaczenie

zachodzi wtedy (jest spetniona), gdy kolejnos$¢ zapisu
Symetryczna _ o o Ail4; T Aj14;
wariantoOw 4; 1 4; jest nieistotna

zachodzi wtedy (jest spetniona), gdy kolejno$¢ zapisu AiPA; T
Asymetryczna ‘ o
warlantow A4; 1 4; jest istotna A;PA;

zachodzi wtedy (jest speiniona), gdy rozpatrywane
Zwrotna ) ) AilA;
warianty sg identyczne

_ zachodzi wtedy (jest spetniona), gdy rozpatrywane
Przeciwzwrotna ) o AlA;
warlanty sg nieidentyczne

o

AilA; U
relacja, ktora, jesli zachodzi dla pierwszej (4; 1 4;) oraz AjlAr T
Przechodnia drugiej (4; 1 Ax) pary wariantow, to zachodzi rowniez dla | A4, AiPA;
trzeciej (A4; 1 Ax) pary wariantow U APA T
AiPAx

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [110].

Innym podejsciem do okreslenia preferencji jest agregacja preferencji za pomoca
relacji przewyzszania (tzw. szkola europejska). Oprocz wystepujacych w tzw. szkole
amerykanskiej sytuacji preferencyjnych, wprowadzono w niej mozliwo$¢ wystgpienia stabej
preferencji lub nieporéwnywalnosci. Przydaja si¢ one w sytuacji, gdy oceniajacy nie umie lub
nie chce wskaza¢ jednoznacznie swoich preferencji odnosnie do konkretnego wariantu.

Preferencje te przedstawiono w tabeli 1.2 [110].
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Tabela 1.2. Sytuacje preferencyjne

Sytuacja preferencyjna Opis Oznaczenie

Rownowaznosé Wariant 4; jest rownowazny wariantowi 4; AilA;
wariant 4; jest silnie pref. nad wariantem 4; AiPA;

Silna preferencja
wariant 4; jest silnie pref. nad wariantem 4; AjPA;
Staba preferencja wariant 4; jest stabo pref. nad wariantem 4; AiQA;
wariant 4; jest stabo pref. nad wariantem A4; AjQA;
Nieporéwnywalnos¢ wariant 4; jest niepordéwnywalny z wariantem 4; AiNA4;

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [110].

Kazde z kryteriow nalezacych do zbioru F' jest funkcjg f zdefiniowang na zbiorze 4,

stuzaca do oceny zbioru A4 1 odzwierciedlajaca preferencje decydenta w odniesieniu do

okres$lonego aspektu rozpatrywanego problemu decyzyjnego. Kryteria ze zbioru F mozemy

podzieli¢ na grupy [22,43,117,140]:

e kryterium prawdziwe (ang. true criterion) — oparte na strukturze preferencji zwigzanej z
preporzadkiem zupelnym (,,model tradycyjny”). Zaktada si¢, ze wszystkie rozwigzania
danego problemu sg porownywalne, tzn. w sytuacji, w ktorej decydent dokonuje
porownania dwoch rozwigzan (wariantow) A; 1 4;, moze on preferowaé pierwsze
wzgledem drugiego, co zapisuje si¢ jako A;PA; (wariant 4; jest preferowany wzgledem
wariantu 4;) lub drugie wzgledem pierwszego — A;PA4; (wariant 4; jest preferowany
wzgledem wariantu 4;) lub oceni¢ oba jako rownowazne, co zapisuje si¢ A4;l4; (wariant
A; jest rtownowazny wariantowi 4;) [146]. Preferencje te sa zwigzane z wieloatrybutowa

teorig uzytecznos$ci (tzw. szkota amerykanska).
Funkcje kryterialng f(x) definiuje wzor [110,140]:

Ai14; jesli f;(A) = f;(4))

1.2
A;PA; jesli £;(A) > f;(4)) 42

) = fia) ={
polkryterium (ang. semi—criterion) — oparte na strukturze preferencji zwigzanej z
potporzadkiem (,,model progowy”), ktory zaklada ograniczong zdolno$¢ decydenta do
rozréznienia wariantoéw. Zasadne jest zatem wprowadzenie pewnej wartosci progowe;.

Ponizej warto$ci progowej decydent nie dostrzega réznicy migdzy rozpatrywanymi
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wariantami lub nie jest w stanie jednoznacznie okres$li¢ przewagi jednego z
rozpatrywanych wariantow nad drugim. Wszystkie wartosci r6znicy migdzy wariantami
wyzsze od progu g sg uznawane jako wyzszos¢ jednego wariantu wzgledem wariantu
poréwnywanego. Zakltada si¢, ze wartos¢ progu ¢ jest stala. Funkcje kryterialng z

wprowadzonym dodatnim progiem réwnowaznosci ¢ definiuje wzor [110,140]:

AjlA; jesti|f;(A) — f:(4)] <q

1.3
A;PA;jesli f;(A) > fi(4)) + q (13)

= fia) ={
Powyzszy model ma swoje rozwinigcie. Zamiast stalej wartosci progowej ¢,
wprowadzono w nim zmienng warto$¢ progowa poprzez zastosowanie funkcji progowej
q(f]-(Aj)). Funkcja ta wyznacza zakres tolerancji dla ktérego nie ma roznicy miedzy
poréwnywanymi wariantami, gdy rdznica ocen wariantu A4; 1 wariantu A4; miesci si¢ w
granicach tolerancji. Jest to tak zwany model oparty na kryterium przedzialowym. Funkcje

kryterialng z funkcja progowa definiuje wzor [110,140]:

Ail4; jezeli |f;(A) — f;(4)] < q(fi(4)

1.4
A;PA; jezeli f;(4;) > f;(4;) + q(f;(4))) (14

e = fi(a) =

e pseudokryterium (ang. pseudo—criterion) — oparte na strukturze preferencji zwigzanej z
pseudoporzadkiem (,,model podwojnych progow”). Zaktada on istnienie obszaru, w
ktorym dla decydenta rozpatrywane warianty moga by¢ rownowazne jak tez jeden z
nich moze by¢ preferowany wzgledem drugiego. Obszar ten znajduje si¢ mig¢dzy
obszarami preferencji a rownowazno$ci. Model ten jest oparty na wystgpowaniu dwoch
progdéw: rownowaznosci ¢ 1 preferencji p. Warianty sg dla decydenta rownowazne, jesli
znajduja si¢ ponizej progu rownowaznosci. Jeden z wariantdow ma przewage nad drugim
z rozpatrywanych wariantdw powyzej progu preferencji. Jeden z rozpatrywanych
wariantéw jest preferowany wzgledem drugiego. Strefa wahan decydenta znajdujaca si¢
miedzy progami ¢q i p zostata przez B. Roya nazwana obszarem stabej preferencji [110].
Wystepuje w nim relacja stabej preferencji Q charakteryzujaca si¢ bardzo matg lub
domniemang wyzszos$cig jednego z rozpatrywanych wariantow. Wartosci progéw ¢ i p
mogg by¢ podane jako stale lub wyrazone za pomoca funkcji. Definicje funkcji

kryterialnej w modelu dwuprogowym opisuje wzor [110,140]:
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Ail4; jezeli |f;(A) — £;(4)| < q(fi(4)
fi(A) = f; =< A;Q4; jezeli f;(4;) + p(fi(4) = f;(A) > f;(4) + q(f;:(4;))  (1.5)
A;PA; jezeli £;(4;) > fi(4;) + qa(f;(4))

e prekryterium (ang. precriterion) — jest to pseudokryterium, dla ktorego funkcja

opisujgca prog rownowaznosci g=0 lub nie zostata zdefiniowana [114].

Ztozono$¢ problemow decyzyjnych spowodowata, ze pierwsze koncepcje
wielokryterialnego wspomagania decyzji (WWD) pojawily si¢ juz w latach pigédziesiatych i
szes¢dziesigtych XX wieku [26]. Za prekursora uznaje si¢ Wiocha V. F. D. Pareto (1848—
1923). Pareto w pracach dotyczacych problemu dystrybucji dochodu narodowego wskazat
na mnogo$¢ czynnikow (kryteriow) wptywajacych na indywidualne wybory. Najwazniejsza
z jego koncepcji jest optymalizacja, ktére nazwa pochodzi od jego nazwiska, tj. ,,Pareto—
optymalizacja”. Gtéwnym zatozeniem tej koncepcji jest fakt, ze aby istnialo rozwigzanie
lepsze, musi istnie¢ rozwigzanie gorsze. Rozwigzania Pareto-optymalne sg nazywane tez
niezdominowanymi badz skutecznymi [98]. Koncepcja optymalizacji poczatkowo stosowana
byla wylacznie do zagadnien ekonomicznych. Nastgpnie w latach pi¢cdziesigtych zaczeto
stosowa¢ ja w innych dziedzinach wiedzy, w tym réwniez w rozwoju metod

wykorzystywanych do wielokryterialnego wspomagania decyzji [82].

Na upowszechnienie si¢ teorii wielokryterialnego wspomagania decyzji w
znacznym stopniu przyczynity si¢ tez prace z lat pig¢dziesigtych T. Koopmansa dotyczace
koncepcji wektora sprawnego oraz rozwijajacych jego badania H. W. Kuhna 1 A. W.
Tuckera [74] dotyczacych problemu maksymalizacji wektora oraz warunkow
wystgpowania rozwigzania sprawnego. Dziesi¢¢ lat pdzniej prace W. W. Coopera i A.
Charnesa dotyczace obszarow programowania celowego staty si¢ podstawg nowoczesnej

nauki zarzadzania oraz badan operacyjnych [26].

Za poczatki dynamicznego rozwoju pochodzacej z badan operacyjnych dziedziny
wiedzy zwanej wielokryterialnym wspomaganiem decyzji (WWD) uwaza si¢ lata
szescdziesigte XX wieku. Wtedy to ukazaty si¢ miedzy innymi prace Roy’a [110,111].
Zadaniem wielokryterialnego wspomagania decyzji jest dostarczenie decydentowi procedur,
metod matematyczno-informatycznych oraz narzg¢dzi, ktéore umozliwia mu znalezienie
rozwigzania w ztozonych problemach decyzyjnych. W problemach tych czgsto w procesie
analizy dochodzi do sytuacji, w ktorej to pogodzi¢ nalezy ze sobg rozne punkty widzenia 1

interesy [146]. WWD B. Roy [110] WWD okresla jako prace analityka, ktora polega na
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pomocy decydentowi w znalezieniu odpowiedzi na pytania zwigzane z poszukiwaniem
najbardziej pozadanych rozwigzan. W procesie tym nalezy uwzgledni¢ wielo$¢ celow

(kryteriow) branych pod uwage przez decydenta w trakcie procesu decyzyjnego.

Wspomaganie decyzji nalezy podzieli¢ na cztery grupy problematyk decyzyjnych

[113] wynikajace z przyczyny planowanej decyzji i oczekiwanego od wspomagania tego

procesu celu [102,112,130]:

e problematyka opisu — problemem jest sporzadzenie opisu wariantow decyzyjnych oraz
identyfikacja kryterium lub rodziny kryteriow. Do kategorii tej zaliczy¢ mozna
problemy takie, jak np.: charakterystyke kondycji finansowej zbioru przedsigbiorstw;

e problematyka wyboru — wspomaganie decydenta polega na wskazaniu mu matej liczby
»dobrych” propozycji. Nie jest istotne wybranie optymalnego wariantu. Wybiera si¢
najlepsza opcje z rozwazanego podzbioru. Do tej kategorii przyporzadkowa¢ mozna
problemy takie jak na przyktad wybodr projektow inwestycyjnych;

e problematyka przyporzadkowania — wspomaganie procesu decyzyjnego majace na celu
przypisanie alternatywy do jednej z dostepnych kategorii. Zaliczy¢ do tej kategorii
mozemy problemy takie, jak predykcja mozliwej upadtosci przedsiebiorstwa (na
podstawie analizy kondycji finansowej);

e problematyka rankingu — ktorej celem jest wspomaganie decydenta w sporzadzeniu
rankingu wariantow decyzyjnych wedtug zdefiniowanych kryteriow (i okreslone;j relacji
przewyzszania). Warianty te moga by¢ wobec siebie wzajemnie ,lepsze”, ,,gorsze”,
,hieporownywalne” (lub ,,nierozréznialne™). W kategorii tej umie$ci¢ mozna problemy
wykonania na przyktad: analizy poréwnawczej i1 rankingu udzialoéw lub akcji

przedsigbiorstwa na rynku finansowym/gietdzie.

Rozwdj teorii analizy wielokryterialnej doprowadzit do wyklarowania si¢ pewnych
grup metod rozwigzywania problemow decyzyjnych roznigcych sie miedzy sobg
odmiennoscig w podejsciu do rozwigzania problemu decyzyjnego. Pierwsza grupa, tak
zwana ,,szkola amerykanska”, opiera si¢ na maksymalizacji uzyteczno$ci przyjetego
rozwigzania (optymalizacja wieloatrybutowej funkcji uzytecznos$ci), czyli podejmowaniu
optymalnej decyzji z uwzglednieniem wielu kryteriow. Wedtug niej, decydent powinien
zastosowac si¢ do okreslonego rozwigzania, jako najlepszego mozliwego z calego zbioru
[82,146]. Druga z nich, tak zwana ,,szkota europejska”, koncentruje si¢ na preferencjach
decydenta (teoria relacji przewyzszania) i skupia si¢ na wspieraniu decydenta w procesie

podejmowania decyzji (wyboru), czyli rozwigzywania zlozonych, wielokryterialnych
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probleméw decyzyjnych [147]. Szkota europejska daje decydentowi mozliwos$¢ uznania za

najlepsze rozwigzanie niekoniecznie optymalne, natomiast spetniajace jego oczekiwania w

jak najwigkszym stopniu [82]. Przyjeto wigc zaproponowany przez B. Roya nastepujacy

podzial metod wielokryterialnego wspomagania decyzji [110,115,116,151]:

e metody wieloatrybutowej teorii uzytecznosci, zwane réwniez metodami syntezy do
pojedynczego kryterium — wywodza si¢ one z nurtu amerykanskiego i polegaja na
optymalizacji jednej, zagregowanej funkcji, tworzacej faktycznie jedno kryterium
globalne. Metody te pomijaja zagadnienie nieporownywalnosci jako takie i zakladaja, ze
dla kazdej pary atrybutow (kryteriow) decydent wyrazi swoje preferencje w stosunku do
jednego z nich lub uzna je za rownowazne. Najczegsciej wymienianymi reprezentantami
tej grupy sa metody AHP i UTA [37,135]. W sytuacjach rzeczywistych mozemy spotkac
si¢ rowniez z rozmytymi problemami decyzyjnymi nalezacymi do tej grupy;

e metody oparte na relacji przewyzszania, nazywane takze metodami syntezy
przewyzszajacej — wywodza si¢ one z europejskiego nurtu i w metodyce rozwigzywania
problemow decyzyjnych dopuszczaja mozliwos¢ wystgpowania nieporownywalnosci.
Oznacza to, ze decydent moze uznac, iz kryteria sg ze sobg nieporéwnywalne, czyli nie
moze wskaza¢ wsrdd nich lepszego. Do grupy tej nalezag migdzy innymi ELECTRE I-
IV oraz PROMETHEE I-II [21,42]. W grupie tej rowniez mozemy spotkac dziatania na
liczbach rozmytych;

e metody interaktywne, czyli metody dialogowej oceny lokalnej — wykorzystuja one
sekwencje prob 1 bledow podczas dialogu z decydentem. Nastepuje to poprzez
cykliczne powtarzanie fazy obliczeniowej 1 decyzyjnej. Decydent ma wigc mozliwos¢
oceny na biezaco rezultatoéw procesu decyzyjnego i modyfikacje¢ swoich preferencji. Ze
wzgledu na ciagle zaangazowanie decydenta w proces decyzyjny pozwalaja mu one
wnikna¢ w szczegoOly tego procesu, uwzglednia¢ zmieniajace si¢ preferencje. Efektem
takiego podejscia do procesu decyzyjnego jest wigksze zaufanie decydenta co do
wiarygodnos$ci koncowego wyniku. W grupie tej mieszcza si¢ mi¢dzy innymi metody

GDF, SWT oraz Pareto—race [82].

Klasyfikacje probleméw WPD (wielokryterialne podejmowanie decyzji)
obejmujaca metody wieloatrybutowej teorii uzytecznosci oraz metody oparte na relacji

przewyzszania dobrze obrazuje rysunek 1.3 [10,61,88,138].
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FMADM
rozmyte MADM
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grupowe)
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Rysunek 1.3. Klasyfikacja problemow WPD

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [88].

P. Kodikara w swojej pracy proponuje podzialt metod WWD na pi¢¢ kategorii [67]:
metody porzadkowe, metody wazenia, metody oparte na uzytecznosci wielu atrybutow,
metody szeregowania zewnetrznego oraz inne metody. Wedlug niego, podstawowymi
metodami z pierwszej grupy sa: metoda Bordy (Black 1958), metoda Condorceta
(Condorcet i markiz De 1785), metoda Bowmana i Colantoniego (Bowman i Colantoni
1973) oraz metody leksykograficzne (Fishburn 1974). Wszystkie te metody porzadkowe
pozwalaja uzyskac ostateczny wstepny porzadek (tj. ranking) dla zbioru alternatyw. Druga
grupe — metody wazenia — stanowig: metoda sumy wazonej (Kepner i Tregoe 1965) oraz
metoda wazonego iloczynu (Pomerol i Barba—Romero 2000). W przypadku metod wazenia
wyniki w duzym stopniu zalezg od przypisanych kryteriom wag, w przeciwienstwie do
metod porzadkowych, w ktérych przyjmuje si¢ pewne zatozenia dotyczace charakteru
preferencji. Metody oparte na uzytecznosci wielu atrybutdw oraz metody szeregowania
(ang. outranking) stanowig znaczng liczbe zastosowan WWD w literaturze. Trzecig grupe
stanowig metody oparte na uzytecznosci wielu atrybutow oceniajgce i dopasowujace
funkcje uzytecznosci i prawdopodobienstwa do miar wydajnosci (Keeny 1 Raiffa 1976).
Czwarta obejmuje metody szeregowania oparte na porownywaniu alternatyw (Roy 1968).
Pozostate metody zakwalifikowane przez Kodikare do grupy piatej zawieraja: metody
alternatywnego poréwnywania, metody wykorzystujace odleglo$¢ od idealnej alternatywy

(metody odleglo$ciowe) oraz metody permutacji.
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Rowniez T. Trzaskalik proponuje podzial metod wielokryterialnych na pige¢ grup
[137]: wykorzystujacych funkcje uzyteczno$ci, opartych na relacjach przewyzszania,

wykorzystujacych punkty odniesienia, opartych na poréwnaniach parami, interaktywnych.

Jeszcze inny podziat proponowany jest w publikacji J. Zaka [146]. Do kryteriow
klasyfikacji metod Zak proponuje zaliczyé:
— cel procesu decyzyjnego,
— definiowanie zbioru wariantéw decyzyjnych,
— typ dostepnych i przetwarzanych informacji,
— sposob definiowania preferencji lokalnych,
— metode syntezy preferencji globalnych,
— zmienno$¢ czasowq rozpatrywanych problemoéw decyzyjnych,

— doktadno$¢ uzyskanych rozwigzan.

Odmienne podejscie do podziatu metod wielokryterialnego wspomagania decyzji
zaprezentowal w swojej publikacji K. Nermend [88]. Podzielit on metody WWD na trzy
grupy. Pierwsza grupe stanowig wedlug niego metody oparte na relacji przewyzszania
takie jak: ELECTRE, REGIME, MELCHIOR, PROMETHEE, TACTIC, ORESTE,
NAIADE. Grupe druga wedlug Nermenda tworza metody oparte na funkcji uzytecznosci.
W grupie tej znalazty si¢ metody: AHP, ANP, MAUT, SMART, DEMATEL,
REMBRANDT, UTA, MACBETH. W trzeciej grupie zaproponowanego przez Nermenda
podziatlu znalazty si¢ metody oparte na miarach agregatowych. Do grupy tej autor zaliczyt

metody: HELWIG, VMCM, TOPSIS, VMCM-ARI, VIKOR, PVM.

Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji mozemy rowniez podzieli¢ na
metody deterministyczne i niedeterministyczne (stochastyczne i rozmyte) oraz ze wzglgdu
na liczb¢ decydentow zaangazowanych w proces decyzyjny na metody podejmowane
jednoosobowo 1 grupowo [15,16,28]. Te drugie Bana e Costa proponuje podzieli¢ na cztery
rodzaje wieloosobowych sytuacji decyzyjnych: indywidualne podejmowanie decyzji w
otoczeniu grupowym; hierarchiczne lub biurokratyczne podejmowanie decyzji
(scentralizowane 1 zdecentralizowane); grupowe podejmowanie decyzji lub podejmowanie

decyzji przez jedng strong; oraz wielostronne podejmowanie decyzji [13].
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1.3. Zastosowania metod wspomagania decyzji

O tym, jak popularne jest stosowanie metod wspomagania decyzji w roéznych
dziedzinach nauki, §wiadczy¢ moze liczba artykutéw naukowych publikowanych na ten temat.
W popularnej wsrod naukowcow wyszukiwarce artykulow naukowych [159] tylko dla
ostatnich kliku lat na hasto ,,multi—criteria decision making” mozna znalez¢ dziesiatki tysigcy
artykutéw tematycznie zwigzanych ze wspomaganiem decyzji z rdznych dziedzin nauki,
takich jak inzynieria (ponad 18 tys. artykuléw), medycyna i dentystyka ( ponad 17 tys.), nauki
spoteczne (ponad 15 tys.) informatyka (ponad 14 tys.), srodowisko (ponad 12 tys.), energetyka
(ponad 11 tys.), biznes wraz z zarzadzaniem i rachunkowos$cia (ponad 8 tys.) ekonomia z
ekonometrig 1 finansami (ponad 7 tys.), rolnictwo i biologia (ponad 6 tys.). Tematyka
probleméw decyzyjnych podejmowana w tych publikacjach wskazuje, ze wspomaganie
problemoéw decyzyjnych moze dotyczy¢ zardwno probleméw, z jakimi czlowiek spotyka sie
na co dzien, jak i waznych probleméw decyzyjnych dotyczacych pojedynczego decydenta lub
grupy decydentow, jego/ich otoczenia, jak réwniez przedsigbiorstwa, jednostki samorzadowe;j
czy panstwowe] z nim/nimi zwigzanej. Celem pokazania réznorodnosci podejmowanych
problemoéw decyzyjnych w niniejszej pracy wybrano po kilka przyktadéw zastosowania metod
wspomagania decyzji z r6znych dziedzin nauki, tj. informatyki, ekonomii, zarzadzania oraz z
konsumenckimi problemami wspomagania decyzji. Dziedziny te wybrano ze wzgledu na ich

bliskos¢ z tematem tejze pracy.

W literaturze spotkac si¢ mozemy z takimi problemami decyzyjnymi z informatyki
(tabela 1.3) charakterystycznymi dla tej dziedziny wiedzy, jak poréwnanie i ranking
algorytmow [71], zastosowanie algorytmu podejmowania decyzji o wyborze sieci do
przekazywania duzej ilo$ci danych [1], wybor lekkiego algorytmu kryptograficznego [34],
poréwnanie jezykéw modelowania procesow biznesowych [50]. Inng grupa decyzji
zwigzanych z informatyka sg te, ktére moga dotyczy¢ jednostek samorzadu terytorialnego na
roznych szczeblach, a zwigzane s3 z wyborem oprogramowania np. systemu
informatycznego [96] czy panstwowego systemu zarzadzania dokumentacja elektroniczng
dla polskich gmin [127]. Wystepuja tez w informatyce problemy decyzyjne, ktére moga
dotyczy¢ zaréwno jednostek sektora panstwowego, sektora prywatnego (przedsigbiorstw,
matych 1 $rednich firm), jak 1 konsumentow, np. wybor procesora komputerowego [95],
wybor dostawcy ushug chmurowych [89]. W grupie problemoéw decyzyjnych zwigzanych z

informatyka znalez¢é mozna tez takie, ktore zwigzane sa z badaniami wykorzystania
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informatyki w spoleczenstwie, np. badanie rozwoju spoleczenstwa informacyjnego w Polsce

[62] czy badanie aktywnos$ci w Internecie w pandemii COVID-19 w krajach UE [92].

W ekonomii réwniez wystepuje duza réznorodnos¢ podejmowanych problemow
decyzyjnych. W literaturze spotkaé si¢ mozemy z takimi problemami zwigzanymi z tg
dziedzing (tabela 1.4), jak optymalizacja np. optymalizacja linii montazowych dla rzadko
powtarzalnych produktow o malych naktadach [142], wybdr dostawcow i1
zoptymalizowanie przydzialu zaméwien w przemysle bioenergetycznym [126], wybor
najlepszego modelu wspoétpracy pomigedzy dwoma podmiotami miejskimi w Krakowie
[73]. Druga grupe probleméw zwigzanych z ekonomia, jaka mozna wyrézni¢ w
problemach decyzyjnych wystepujacych w literaturze, stanowig problemy zwigzane z
oceng, np. ocena ustug ekosystemowych jezior gérskich we Wtoszech [45], ocena $ciezek
produkcji zréwnowazonych paliw lotniczych [3], wptyw technologii przemystu 4.0 na
zrbwnowazony rozwoj [11]. Spotka¢ si¢ mozna réwniez z problemami zwigzanymi z
ekonomig na szczeblach jednostek samorzadowych, instytucji publicznych, np. ustalanie
priorytetow modernizacji drég maksymalizujagce dostepno$¢ kluczowych udogodnien
spotecznych 1 mozliwosci ekonomicznych w Nigerii [4], zarzadzanie konserwacja
respiratoréw medycznych w szpitalu [101]. Poruszane sg tez problemy ekonomii w
najmniejszych jednostkach spotecznych, takich jak rodziny. Jako przyktad mozna tutaj
wskaza¢ problem wyboru dostawcy energii dla gospodarstwa domowego w Polsce [81].
Wykonuje si¢ tez badania, ktorych celem jest okreslenie rozwoju ekonomicznego
spoteczenstwa 1 inwestycji w spoteczenstwo na réznych poziomach, np. klasyfikacja
panstw cztonkowskich UE pod katem ich zarzadzania w zakresie promocji technologii

pojazdow elektrycznych [79].

Zarzadzanie (tabela 1.5) jest rowniez dziedzing, w ktérej wspomaganie problemow
decyzyjnych jest czesto stosowane, a problemy decyzyjne, w ktorych si¢ je stosuje,
obejmujg r6zng tematyke 1 majg rézne cele i znaczenie dla decydentow. Stosuje si¢ je
zarowno na szczeblach samorzadowych: planowanie zasiggu stref zagospodarowania
przestrzennego w scenariuszu planowania urbanistycznego [83], ocena jakosci szpitali
publicznych [109], ocena urzadzen medycyny nuklearnej do obrazowania [94], wybor
modelu drona do wsparcia bezpieczenstwa publicznego [76]; jak 1 w sektorze prywatnym:
wybor lokalizacji centrum dystrybucyjnego [90], ustalenie priorytetow czynnikow kosztow
ogélnych w zwinnym wytwarzaniu oprogramowania [2], dystrybucja premii dla

pracownikow telefonicznego dzialu obstugi klienta [57], ocena roéznych kombinacji
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substrat — membrana filtracyjna do zastosowania na zielonych dachach [23]. W artykutach
naukowych z zarzadzania rowniez znalez¢é mozna grupe artykutow, ktdrych celem jest
ogolna ocena spoteczenstwa na réznych szczeblach i o réznej tematyce: analiza i ocena
rozwoju spoteczno—gospodarczego gmin nadmorskich A4 wojewodztwie
zachodniopomorskim [133], ocena zasobdéw rynku pracy jako czynnika atrakcyjnosci

inwestycyjnej regionOw na poziomie wojewodztw [78].

Duza grupe w literaturze stanowig problemy decyzyjne dotyczace konsumentow
(tabela 1.6). Tutaj znajdziemy zaréwno problemy o duzej wadze dla konsumenta (i czgsto
tez w tym przypadku dla jego rodziny), jak réwniez o mniejszym znaczeniu dla
konsumenta i1 niemajacych wptywu na jego bliskich. Do przyktadowych probleméw o
duzej wadze (majacych wptyw nie tylko na konsumenta, ale i na jago rodzing, czgsto
wiazacych si¢ z wydatkowaniem z domowego budzetu duzych s$rodkéw, czesto tez
majacych wplyw na konsumenta i jego rodzing w dtuzszym okresie czasowym), o ktorych
jest mowa w literaturze, naleza: wybdr metody budowy budynku mieszkalnego [59],
wybor mieszkania [80], wybdr materialow izolacji §cian [30]. Duza grupe konsumenckich
problemdéw decyzyjnych stanowia tez te natury ekonomiczno-ekologicznej: wybor zrodta
energii [39], wybor systemu ogrzewania wody uzytkowej [24], wybor projektow
inwestycyjnych w zakresie energii odnawialnej [125], ocena technologii systemow
solarnych [25]. Do ciekawych przyktadow wspomagania konsumenckich problemow
decyzyjnych, z jakimi mozemy si¢ spotka¢ w literaturze, nalezy wybor $ciezki kariery
[12], ktory rowniez po czgsci ma wptyw nie tylko na samego konsumenta, ale i na jego
bliskich oraz jest zwigzany z dtuzszym okresem czasu w zyciu decydenta. Jako przyktady
wspomagania decydenta w problemach decyzyjnych o mniejszej wadze wyrdézni¢ mozna
wybor laptopa [143], wspomniane wcze$niej wybor procesora do komputera [95], systemu

informatycznego [96] do zastosowan domowych czy dostawcy ustug w chmurze [89].
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Tabela 1.3. Wykorzystanie WWD w problemach decyzyjnych w informatyce

zarzadzania dokumentacjg elektroniczng
dla polskich gmin

wewngtrznymi, Osobogodziny
w EDMS, Dojrzatosé¢
procesowa, Przydatnos¢

LP Problem decyzyjny Zastosowana Liczba kryteriow Liczba Kryteria Zrodto
metoda (metody) (subkryteriow)  wariantow
Badanie rozwoju spoteczenstwa AHP 19 10 Finansowe, Kulturowe, [62]
informacyjnego w Polsce Zarzadzanie, Jakos$¢
Poréwnanie 1 ranking algorytmow A-TOPSIS 18 21 Wzorce [71]
Wybor procesora COMET, 9 12 Parametry, Osiagi, Koszt [95]
TOPSIS, VIKOR,
PROMETHEE II
Zastosowanie algorytmu podejmowania ~ TOPSIS 4 3 Koszt, Parametry, Obciazenie, [1]
decyzji o wyborze sieci do Sita sygnatu
przekazywania duzej ilo$ci danych
Poréwnanie jezykéw modelowania AHP 7 5 Ekspresyjnos¢, Czytelnose, [50]
procesow biznesowych Uzyteczno$¢, Formalnos¢,
Obstuga narzedzi,
Elastycznos¢, Latwo$¢ uczenia
si¢
Wybdr panstwowego systemu AHP 5 2 Bariery, Integracja z systemami  [127]
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szkolenia

7 Wybdr systemu informatycznego COMET, TOPSIS 5 7 Koszt, Czas wdrozenia, [96]
Wydajnos¢, Mozliwosci
rozwoju i serwisu, Opinie

8 Badanie aktywnos$ci w Internecie w AHP (wagi kryt.), 8 36 Podziat na poszczegdlne ustugi [92]
pandemii COVID-19 w krajach UE TOPSIS (ranking) sieciowe
9  Wybdr lekkiego algorytmu PROMETHEE 11, 3(14) 10 Profil algorytmiczny, Profil [34]
kryptograficznego TOPSIS, Fuzzy oprogramowania, Profil
TOPSIS sprzetowy
10  Wybdr dostawcy chmury obliczeniowej ~ AHP 10 5 Liczba ustug, Zasieg [89]

geograficzny, Zaufanie do
dostawcy (bezpieczenstwo),
Parametry tacza, Dostepnos¢
rozwigzan OS

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 1.4. Wykorzystanie WWD w problemach decyzyjnych w ekonomii

maksymalizujgce dostepnos¢ kluczowych

LP Problem decyzyjny Zastosowana Liczba kryteriow Liczba Kryteria Zrodto
metoda (metody) (subkryteriow)  wariantow
Optymalizacja linii montazowych dla AHP, TOPSIS 6 4 Czas, liczba stacji [142]
rzadko powtarzalnych produktow o montazowych, Pojemnos¢,
matych naktadach [lo$¢ czynnosci w toku, Liczba
pracownikow, Bufory
Ocena ustug ekosystemowych jezior PROMETHEE 5(19) 4 Srodowiskowe, Geograficzne, [45]
gorskich we Wtoszech (Tyrol) Spoteczne, Kulturowe,
Ekonomiczne
Wybor dostawcow 1 zoptymalizowanie AHP-QFD 28 5 Najwazniejsze: dtugos¢ [126]
przydzialu zamoéwien w przemysle kontraktu, zapewnienie statosci
bioenergetycznym ceny, koszt, Mechanizm
kontroli jako$ci, Wiarygodno$¢
kontrahenta itd.
Wptyw technologii przemystu 4.0 na VIKOR 14 14 Ekonomiczne, Spoteczne, [11]
zrdwnowazony rozwoj Srodowiskowe
Zarzadzanie konserwacjg respiratorow ELECTRE TRI- 5(12) 39 Techniczne, Jakosciowe, [101]
medycznych w szpitalu w Lizbonie NC Uzytecznos$¢, Finansowe,
(Portugalia) Srodowiskowe
Ustalanie priorytetow modernizacji drog ~ MAUT 5(8) 59 Socjalne, Ekonomiczne, [4]

Demograficzne, Finansowe,
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udogodnien spotecznych i mozliwosci Polityczne
ekonomicznych w Nigerii

7  Klasyfikacja 27 panstw cztonkowskich ELECTRE TRI- 10 27 Finansowe, Regulacyjne, [79]
UE pod katem ich zarzadzania w zakresie NC Infrastruktura
promocji technologii pojazdow EV

8  Wybor najlepszego modelu wspotpracy PT- 6 2 Prawne, Doswiadczenie, [73]
pomi¢dzy dwoma podmiotami miejskimi PROMETHEE Gospodarcze, Finansowe,
w Krakowie (Polska) Spoteczne, Podatkowe

9  Ocena $ciezek produkcji PROMETHEE II 4(24) 11 Spoteczne, Srodowiskowe, [3]
zrdbwnowazonych paliw lotniczych Ekonomiczne, Techniczne

10 Wybdr dostawcy energii dla AHP 4 4 Koszt, Srodowisko, Udziat w [81]
gospodarstwa domowego w Polsce rynku

Zrodio: opracowanie wilasne.
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Tabela 1.5. Wykorzystanie WWD w problemach decyzyjnych w zarzadzaniu

LP Problem decyzyjny Zastosowana Liczba kryteriow Liczba Kryteria Zrodto
metoda (metody) (subkryteriow)  wariantow

1  Wybdr lokalizacji centrum ANP (wagi kryt.), 5(15) 4 Lokalizacji, Koszt, Ustugi, [90]
dystrybucyjnego prowincji Dong Nai TOPSIS (ranking) Infrastruktura, Dostepno$¢
(Vietnam) zasobow ludzkich

2 Dystrybucja premii dla pracownikow AHP, 3 51 Ocena rozméw, Zysk, [57]
telefonicznego dziatu obstugi klienta PROMETHEE II Dodatkowe zadania

3 Analiza i ocena rozwoju spoteczno- HELWIG 19 14 Demograficzne, Spoteczne, [133]
gospodarczego gmin nadmorskich w Srodowiskowe, Ekonomiczne
wojewddztwie zachodniopomorskim
(Polska)

4 Ocena urzadzen medycyny nuklearnej do  Fuzzy 7 5 Parametry, Koszt [94]
obrazowania PROMETHEE

5  Oceny zasobow rynku pracy jako TOPSIS 8 16 Demograficzne, Ekonomiczne [78]
czynnika atrakcyjnosci inwestycyjnej
regionéw na poziomie wojewodztw
(Polska)

6  Wybor modelu drona do wsparcia PROMETHEE- 5 8 Parametry, Koszty [76]
bezpieczenstwa publicznego (Brazylia) SAPEVO-M1
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7  Ustalenie priorytetow czynnikéw Fuzzy AHP 4(20) 20 Ludzie, Proces, Projekt, [2]
kosztow ogolnych w zwinnym Produkt
wytwarzaniu oprogramowania

8  Ocena jakosci szpitali publicznych w ELECTRE TRI- 5(24) 25 Dostepnos¢, Odpowiednio$¢ [109]
Portugalii C opieki, Bezpieczenstwo
pacjenta, Efektywnos$¢

9  Ocena réznych kombinacji substrat— PROMETHEE II, 5 9 Parametry techniczne [23]
membrana filtracyjna do zastosowania na  TOPSIS, Fuzzy
zielonych dachach TOPSIS

10 Planowanie zasi¢gu stref AHP, Fuzzy AHP 23 (36) 4 Spoteczne, Przestrzenne, [83]
zagospodarowania przestrzennego w Techniczne

scenariuszu planowania urbanistycznego
w Queensland (Australia)

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Tabela 1.6. Wykorzystanie WWD w konsumenckich problemach decyzyjnych

LP Problem decyzyjny Zastosowana Liczba kryteriow Liczba
metoda (metody) (subkryteriow)  wariantow

Kryteria

Zrédto

1 Wybér metody budowy budynku AHP, LCA 8 3

mieszkalnego

2 Wybodr mieszkania Fuzzy game 10 8
theory

3 Wybdr materiatéw izolacji $cian VIKOR 6 7

Globalne ocieplenie, Potencjat
zakwaszenia, Wplyw na
zdrowie ludzi, Potencjat
eutrofizacji, Potencjat
niszczenia warstwy ozonowej,
Potencjal smogu, Zuzycie
paliw kopalnych, Efekt
ekotoksycznosci

Materiat (wykorzystany do
budowy), Energia
(wykorzystana do budowy),
Woda (wykorzystana do
budowy), Zuzycie energii na 50
lat eksploatacji, Straty ciepta,
Zuzycie CO2 na 50 lat
eksploatacji, Cena, Koszty
pracy, Roczna cena paliwa,
Cena zuzycia energii na 50-
letnig faz¢ eksploatacji

Koszty, Gestos¢, Ciepto
wlasciwe, Wspolczynnik

[59]

[80]

[30]
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4

Wybor zrodta energii

Wybdr systemu ogrzewania wody
uzytkowej

Ocena technologii systemow solarnych

Wybdr projektow inwestycyjnych w
zakresie energii odnawialne;j

Wybor $ciezki kariery

ELECTRE III

Delphi

PROMETHEE

VIKOR, AHP

MACBETH

5(31)

3(7)

12

12

13

przewodnosci cieplne;j,
Wspolczynnik oporu dyfuzji
pary wodnej, Emisja CO2

Technologiczne, Techniczne, [39]
Ekonomiczne, Srodowiskowe,
Socjologiczno-polityczne

Ekonomiczne, Srodowiskowe, [24]
Spoteczne
Koszty inwestycji, Koszty [25]

eksploatacji 1 konserwacji,
Koszt energii elektrycznej,
Dojrzatos¢ technologii, Wptyw
na srodowisko, Temperatura,
Wspotczynnik pojemnosci
stonecznej

Moc, Wskaznik inwestycji, [125]
Okres wdrozenia, Godziny

pracy, Okres uzytkowania,

Koszty eksploatacji i

konserwacji, Redukcja emisji

CcO2

Wynagrodzenie, Szacunek, [12]
Satysfakcja osobista,
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9  Ocena serwisOw bankowosci
internetowe]

10  Wybor laptopa

TOPSIS 3 (20) 21

TOPSIS, 10 7
COPRAS,

SPOTIS,

COMET,

MULTIMOORA

MOOSRA

Przyjemno$¢, Podroze,
Elastycznos$¢ lokalizacji

Ekonomiczne, Wizualne,
Techniczne 1 bezpieczenstwa

Parametry, Koszty

[29]

[143]

Zrodio: opracowanie wilasne.
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Jak wynika z tabel 1.3—1.6, najcz¢sciej wykorzystywanymi metodami WWD w
przytoczonych przyktadach wspomagania probleméw decyzyjnych sg metody AHP oraz
TOPSIS. Metode AHP zastosowano w jedenastu pracach [127], [142], [57], [50], [89], [62],
[92], [81], [83], [59], [125]. W dwdch pracach zastosowano jej rozmytg wersje Fuzzy AHP
[83], [2], W jednej natomiast jej modyfikacje — AHP—QFD [126]. Rowniez w jedenastu
pracach zastosowano metod¢ TOPSIS. Sa to prace [96], [142], [90], [143], [1], [34], [95],
[92], [23], [78], [29]. Rozmyta wersj¢ TOPSIS — Fuzzy TOPSIS zastosowano w dwoch
pracach [34], [23]. Rowniez w jednej pracy zastosowano modyfikacje metody TOPSIS —
A-TOPSIS [71]. Troch¢ mniejsza niz liczba prac, w ktorych zastosowano metody z grup
AHP i TOPSIS, jest liczba prac, w ktérych wykorzystano do wspomagania problemow
decyzyjnych metody z rodziny PROMETHEE. PROMETHEE II zastosowano w pigciu
pracach [3], [57], [34], [95], [23]. W dwoch skorzystano z metody PROMETHEE [45],
[25]. W jednej pracy do wspomagania procesu decyzyjnego postuzyta autorowi metoda
rozmyta PROMETHEE - Fuzzy PROMETHEE [94]. W dwoch pracach zastosowano
autorskie metody PT-PROMETHEE [73] oraz PROMETHEE-SAPEVO-M1 [76]. W
kilku pracach zastosowano metody VIKOR — cztery prace [95], [11], [30], [125] oraz
COMET - trzy prace [96], [143], [95]. W dwoch pracach do wspomagania problemu
decyzyjnego uzyto metody ELECTRE TRI-NC [101], [79]. Duza grup¢ stanowig tez
prace, w ktorych do wspomagania problemu decyzyjnego skorzystano z mniej popularnych
metod. Po jednym przyktadzie wérdd zastosowanych w zestawieniu metod stanowig takie
metody, jak: MAUT [4], ANP [90], HELWIG [133], ELECTRE TRI-C [109], LCA [59],
Fuzzy Game Theory [80], ELECTRE III [39], DELPHI [24], MACBETH [12], COPRAS
[143], SPOTIS [143], MULTIMOOR [143], A MOOSRA [143].

Czesto w literaturze stosowane do wspomagania problemu decyzyjnego sa
rozwigzania hybrydowe dwoch lub kilku metod. Laczy si¢ je celem odnalezienia
optymalnego rozwigzania. Takie rozwigzanie zastosowali autorzy w artykutach [92] i [90],

gdzie jedng metoda ustalono wagi kryteriow, a drugg ranking alternatyw.

Spotka¢ si¢ tez mozna z podejSciem autorow do wspomagania problemow
decyzyjnych wielotorowo, tzn. wykorzystaniem w problemie decyzyjnym dwoch lub
wiecej metod celem porownania wynikoOw otrzymanych za ich pomoca [96], [142], [57],

[143], [34], [95], [83], [23], [59], [125].
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Jak wynika z przedstawionych powyzej przyktadow zastosowania metod
wspomagania decyzji w wielokryterialnych problemach decyzyjnych, najczesciej we
wspomaganiu decydenta wykorzystuje si¢ metody AHP, TOPSIS, metody z rodziny metod
PROMETHEE lub ich wersje rozmyte Fuzzy AHP, Fuzzy TOPSIS. Wada wymienionych
metod jest nieuwzglednianie w ich procedurze niepewnosci/niespdjnosci ocen wariantow
na poziomie calo$ci badania. Niespojnosé/niepewnos$¢ taka moze wystapi¢ przy ich
poréwnywaniu wedtug kryteriow jako$ciowych, czyli subiektywnych. Moze ona by¢
skutkiem btedu decydenta w ocenie poszczegdlnych wariantow wedlug poszczegolnych
kryteriow badz tez zamierzonych dziatan decydenta spowodowanych niekonsekwencjg w
ocenianiu wariantoéw decyzyjnych wedtug kryteriow oceny stosowanych w rozpatrywanym

problemie decyzyjnym.

W metodzie AHP sprawdza si¢ spojno$¢ macierzy ocen osobno dla kazdego z
kryteriow. Wadg tego rozwigzania jest procedura postgpowania w przypadku wystapienia
niespojnosci macierzy ocen wariantow dla danego kryterium. W przypadku wystapienia
niespojnosci nalezy przerwac badanie, dokona¢ korekt w macierzy ocen dla kryterium, dla
ktorego ta niespdjnos¢ wystapita i ponownie sprawdzi¢ spojnos¢ tej macierzy ocen. Wiaze
si¢ to z ponownym zaangazowaniem decydenta w proces decyzyjny oraz wydtuzeniem

czasu calego badania.

Analizujgc wigc powyzsze uwagi dotyczace metod najczesciej stosowanych we
wspomaganiu decydenta w wielokryterialnych problemach decyzyjnych, mozna
wnioskowa¢, ze istnieje luka badawcza polegajaca na zastosowaniu we wspomaganiu
decyzji wielokryterialnych metody, ktéra eliminowataby stabosci metod stosowanych
dotychczas, mianowicie:

e uwzglednialaby w badaniu niespdjnosé/niepewnos¢ ocen dla calosci badanego
problemu decyzyjnego, wskazujac decydentowi miarg ilo§ciowg niespojnosci. Na
podstawie miary niespdjnosci decydent na koncu badania, czyli po otrzymaniu
rankingu i danych na temat miary niespojnosci/niepewnosci, mogiby podjaé decyzje
odno$nie do korekt miejsca poszczegdlnych wariantow w rankingu koncowym
badanego problemu decyzyjnego;

e pozwolitaby na  dokonczenie badania mimo mozliwosci  wystapienia
niespojnosci/niepewnosci ocen bez jego przerywania oraz konieczno$ci dokonania

korekt w macierzach ocen;
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umozliwitaby badanie z minimalnym zaangazowaniem decydenta, tzn. tylko na
poczatkowych etapach procedury: podczas formutowania problemu decyzyjnego,
okreslaniu wariantow, kryteriow, ustalaniu wag kryteridow, ocenie wariantow wedtug
kryteriow subiektywnych bez pdzniejszego angazowania decydenta w proces decyzyjny

réwniez wtedy, gdy podczas badania wystapitaby niespdjnosé/niepewnos¢ ocen.
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Rozdzial I1. Podstawy metodyczne opracowanej metody
2.1. Przestanki stosowania arytmetyki przyrostow

W $wiecie rzeczywistym informacje czesto nie s3 podane za pomoca wartosci
wyrazonej w konkretnej jednostce miary i1 nie s3 mozliwe do przetwarzania za pomoca
konwencjonalnej matematyki. Dzieje si¢ tak, gdy zamiast wielkosci podanych za pomoca
precyzyjnych danych, jak na przyktad: temperatura, szybkos¢ podana w kilometrach na
godzing czy dochod firmy podany w walucie, posiadamy informacje podane w sposob
nieprecyzyjny (na przyktad informacje podane w sposob opisowy: wysoka temperatura,
niewielka predkos¢, niski wzrost). Do niedawna informacje takie nie byty brane pod uwage
1 nie mialy zastosowania, co zmniejszato efektywno$¢ réznych metod projektowania,

sterowania, prognozowania.

Obliczenia na zbiorach stosowane byty juz w czasach starozytnych na kilka tysiecy
lat przed nasza era. Slady zapisu takich obliczen datowane sa w zaleznosci od rozwoju danej
kultury, tj. na ok. 3100 lat p.n.e. w Egipcie, ok. 2000 lat p.n.e. w Mezopotamii, ok. 1200
p.n.e. w kulturach Ameryki, ok. 2500 p.n.e. w Indiach, ok. 2000 p.n.e. w Chinach, ok. 1000
p-n.e. w Grecji. Obliczenia te dotyczyty przede wszystkim stanu posiadanych dobr, takich
jak zbiory zdobyczy wojennych, gruntéw, obliczania powierzchni budowli, a takze miaty
zwigzek z handlem, podatkami, astronomig itp. [69] Byly to obliczenia z wykorzystaniem
systemu liczb naturalnych i nie przewidywaty niedoktadnosci liczby elementéw w zbiorze.
Nie przewidywaly jej rowniez wywodzace si¢ od nich liczby catkowite uwzgledniajace
wystepowanie liczb ujemnych 1 dalej bedace ich rozwinigciem liczby wymierne
rozszerzajace liczby catkowite o wartosci utamkowe (bedace w zastosowaniu czesciowo juz
w czasach starozytnych). Liczby niewymierne oraz bedace zbiorem liczb wymiernych, i
niewymiernych liczby rzeczywiste, jak rowniez bgdace rozszerzeniem rzeczywistych liczby
zespolone takze nie uwzgledniaty tej niedoktadnosci. Dopiero sformutowana w 1965 roku
przez Zadeha, wywodzaca si¢ ze zbioru liczb rzeczywistych arytmetyka rozmyta (rysunek
2.1) oraz wywodzaca si¢ z tego samego zbioru liczb, sformutowana przez Moora arytmetyka
przedziatowa (1966), dopuszczaja nieprecyzyjnos¢ informacji [18]. Od tych dwoch metod
pochodzg kolejne: powstata w latach siedemdziesigtych XX w. reprezentacja L-R, opisana
przez Kauchera rozszerzona arytmetyka przedziatowa (1973), sformutowana przez MaresSa
reprezentacja splotowa (1977) oraz zastosowana po raz pierwszy przez Borawskiego

arytmetyka przyrostéw (2010).
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Rysunek 2.1. Historia liczb
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [69] [153] [18].
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W niektorych przypadkach informacja nieprecyzyjna mogta by¢ jedyng mozliwa do
pozyskania. Inng kwestig jest, ze informacje, ktore mozemy okresli¢ jako ,,precyzyjne”,
moga by¢ obcigzone wyniklym z niedoskonato$ci aparatury lub niedoktadnosci wykonania
pomiaru btedem pomiarowym. Te dwie kwestie wplynety na uksztattowanie si¢ dziatu
matematyki nazwanego teorig zbiorow rozmytych (TZR). W polaczeniu z matematyka
konwencjonalng dziat ten otwiera nowe perspektywy, umozliwiajac wykorzystanie

dowolnej informacji. Daje to nowy potencjal do wykorzystania w nauce i technice [100].

Dokonujac oceny, cztowiek potrafi dostarczy¢ od 5 do 9 charakterystycznych
stanow badanego obiektu [124]. Pojedyncza informacja nazywana jest ziarnem informacji,
a liczba ocen — ziarnisto$cig. Informacja dostarczona przez czlowieka o ziarnisto$ci

skonczonej wigkszej od zera okreslana jest informacja rozmyta (z ang. Fuzzy) [100].

Technika komputerowa umozliwia uzyskiwanie modeli o znacznie wyzszej
doktadno$ci — wigkszej ziarnistosci. Praktyka pokazuje jednak, ze przekroczenie pewnego

progu doktadnosci jest niewskazane [100].

Rozwdj teorii zbiordw rozmytych zapoczatkowany zostal przez profesora L.
Zadeha w latach sze§c¢dziesigtych, jednak najwicksze zainteresowanie nig nastgpito w
latach dziewiecdziesigtych — najpierw w Japonii, a pdzniej w innych krajach na $§wiecie.
Zainteresowanie nig bylo zauwazalne rowniez w Polsce, w ktorej naukowcy, tacy jak prof.
E. Czogata, prof. J. Kacprzyk, prof. W. Pedrycz, wniesli znaczacy wklad w jej rozwdj na
skale swiatowg [100].

Ludzie potrafig zastosowac zbiory rozmyte w jakoSciowej ocenie réznych wielkosci
fizycznych, stanow obiektow, instancji, a takze poréwnania ich miedzy sobg. Nie posiadajac
urzadzen pomiarowych, potrafimy okre§lic na podstawie wilasnych odczu¢ temperature,
szybko$¢ obserwowanego obiektu, stan nastroju obserwowane] przez nas osoby, jej urode.
Postugujac si¢ takimi rozmytymi ocenami, potrafimy radzi¢ sobie doskonale w otaczajacym nas
swiecie. Ocen¢ jakoSciowa mozemy realizowa¢ w oparciu o teori¢ zbiordw rozmytych.
Podstawowe pojecia umozliwiajace zrozumienie 1 zdefiniowanie zbioru rozmytego mozna

znalez¢ w monografii prof. A. Piegata [100]. Przyktady takich zbiorow przedstawia rysunek 2.2.
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Rysunek 2.2. Mozliwa forma zbioréw rozmytych ,,niski”, ,,$redni”, ,,wysoki” stuzacych do
jakosciowej oceny wzrostu dorostych mezczyzn

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [100].

Na rysunku ocena podana jakosciowo jako ,S$redni” reprezentuje zbior ocen
ilosciowych od 150 do 190. Oceny ,,niski” 1 ,,wysoki” reprezentuja rowniez pewien zbior
ocen ilosciowych. Jak wigc wynika z rysunku 2.2, ocenom jako$ciowym okreslonym w

sposob lingwistyczny mozemy przypisa¢ pewien zbidr ocen wyrazonych ,,iloSciowo”.

Na zbiorach rozmytych mozemy wykonywac¢ operacje arytmetyczne, takie jak w
arytmetyce konwencjonalnej: dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie. Operacje te
sa mozliwe dzigki ich rozszerzeniu z liczb nierozmytych wedlug zasady rozszerzania

sformutowanej przez prof. Zadeha [100].

Przetwarzanie informacji w modelach rozmytych jest procesem wykonania szeregu
operacji o charakterze logicznym. Zbior operacji i poje¢ z nimi zwigzanych okreslany jest
jako matematyka zbioréw rozmytych. Do operacji tych naleza: operacja przecigcia
(iloczynu logicznego) zbiordw rozmytych, operacja potagczenia (sumy logicznej) zbiorow

rozmytych. Szczegdlowo opisane zostaty one przez prof. Piegata [100].

Teoria zbiorow rozmytych zostala wykorzystana z powodzeniem w
wielokryterialnych metodach wspomagania decyzji, takich jak metoda Fuzzy AHP [139]
wykorzystana miedzy innymi w pracach [54], [139], [83], [36], [27], [93], metoda Fuzzy
ANP [105] czy tez wykorzystywana bardzo czesto metoda Fuzzy TOPSIS [141], [7], [77],
[36], [27], [65], [93], [9], [8], [107].
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Rejestrujac wyniki pomiaréw za pomocg urzadzenia pomiarowego, zwykle
otrzymuje si¢ jedng konkretng warto$¢. Jesli pomiar wykonuje si¢ w pewnych odstgpach
czasu, otrzyma si¢ w zbior sktadajacy si¢ z kilku wartosci. Uwzgledniajac btad wynikajacy
z niedoskonatosci urzadzenia pomiarowego oraz tzw. czynnik ludzki, mozemy okresli¢
przedziat, w ktérym znajduje si¢ lub bedzie si¢ zawiera¢ wartos¢ doktadna mierzonej

wielkos$ci. Dla przedziatéw takich mozliwe jest zdefiniowanie dziatan arytmetycznych.

Definiujac dziatania arytmetyczne na przedziatach, powinno si¢ przyja¢ zalozenia
dotyczace zaleznosci tych, na ktorych te dziatania bedg wykonywane. Pod rozwage nalezy
wzig¢ dwa przeciwstawne sobie przypadki. Pierwszy przypadek dotyczy sytuacji, gdy
warto$ci w obu rozpatrywanych przedzialach sa od siebie zupehie niezalezne. Poddajac
takie przedzialy sumowaniu, mamy mozliwos¢ dowolng wartos¢ z pierwszego przedziatu
zsumowac z dowolng wartoscig z drugiego przedziatu. Reguly sumowania musza by¢ tak
dopasowane, by otrzymany w rezultacie sumowania przedziat sktadat si¢ z wszystkich
mozliwych wynikdw sumowan warto$ci z obu przedziatow. Takie dziatania arytmetyczne
zwigzane sg z arytmetyka przedzialowg. Drugi przypadek dotyczy sytuacji, gdy wystepuje
zalezno$¢ liniowa migdzy wartosciami z obu przedziatow. W tym przypadku sumowanie
przeprowadzi¢ nalezy, sumujac pierwsza warto$¢ z pierwszego przedzialu z pierwsza
warto$cig z drugiego przedziatu, drugg warto$¢ z pierwszego przedziatu z druga wartoscia

z drugiego przedziatu itd.

Pierwszy przypadek jest opisem dzialan arytmetycznych na przedziatach wartosci
niezaleznych liniowo, drugi natomiast na przedziatach wartosci zaleznych. W rzeczywistosci
warto$ci w przedziatach zalezne moga by¢ tylko czesciowo. Dlatego tez prawdziwy wynik
znajduje si¢ pomiedzy wynikami, jakie otrzymamy w obu rozwazanych przypadkach.
Przedziat otrzymany za pomocg arytmetyki przedzialowej obejmuje wynik, jaki uzyskamy w
pierwszym przypadku. Jesli wymagane jest, by pozna¢ przedzial zawierajacy na pewno
warto$¢ doktadng bez wskazywania zalezno$ci przedzialdéw, powinno si¢ skorzystaé z
arytmetyki przedziatowej. Szczegoly dotyczace dziatan arytmetycznych w arytmetyce

przedzialowej zostaty opisane m.in. w pracy Borawskiego [18].

W ramach arytmetyki rozmytej zaproponowano natomiast operacje na przedziatach o
nazwie reprezentacja L-R. Przedzial w reprezentacji L-R nazywa si¢ przedziatem rozmytym,

a zapisuje si¢ go w postaci czworki uporzadkowanej, ktorg przedstawiono wzorem:
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X = (Mo, M, @y, Br) (2.1)

Gdy funkcja przynaleznosci ma jedno maksimum globalne, zatozy¢é mozna, ze

m im sa rowne. Przedziat [m; m] redukuje si¢ wigc do punktu, a czwdrke uporzadkowanag

mozna zastgpic¢ trojkg uporzadkowang, jak we wzorze:

x = (mx, Ay, ﬁx,)LR , (2.2)
gdzie m,, jest punktem centralnym liczby rozmyte;j.

Opisana przez trojk¢ uporzadkowang reprezentacja L—R stanowi rozwinigcie
mnozenia pomocniczego zdefiniowanego dla rozszerzonej arytmetyki przedzialowej przez
E. Kauchera. Dzialania zdefiniowano w przedziatach z uwzglednieniem liniowej
zaleznos$ci elementéw. Granice przedziatléw zastgpiono wartoscig centralng 1 odlegltosciami
od granic przedziatow a oraz . Uzyskiwane dla obu przypadkdéw wyniki sg identyczne.
Réznica polega na wystgpowaniu wartosci centralnej. Moze by¢ nig dowolna wartos$¢ z
rozpatrywanego przedziatu. Dzigki temu mozemy — oprécz zachowania si¢ granic
przedzialow — §ledzi¢ zachowanie si¢ dowolnej wybranej z przedzialu warto$ci. Szczegdty
dotyczace dziatan arytmetycznych zdefiniowanych dla reprezentacji L-R zostaly opisane

m.in. w pracach Piegata [100] oraz Borawskiego [18].

Wynikiem potaczenia arytmetyki przedzialowej ukierunkowanej do operacji na
przedzialach i1 arytmetyki operujacej na przedzialach niewtasciwych jest rozszerzona
arytmetyka przedziatlowa. Miedzy definicjami dziatan arytmetycznych rozszerzonej
arytmetyki przedziatlowej a arytmetyki przedzialowej nie ma znaczacych roéznic. R6znig si¢
definicje przedzialu, a w konsekwencji podzbidr zbioru, na ktéorym te arytmetyki
funkcjonuja. Nie istnieje wigc operacja arytmetyczna, ktora umozliwitaby przej$cie migdzy
tymi arytmetykami. Mozna natomiast z pomocag specjalnego operatora przeksztalcié
przedziat wilasciwy w niewlasciwy i1 odwrotnie. Szczegoty dziatan arytmetycznych w

rozszerzonej arytmetyce przedziatowej zostaly opisane m.in. w pracy Borawskiego [18].

Konstrukcja arytmetyki rozszerzonej pozwala na zastosowanie jej do okreslania
zachowania niedoktadnos$ci w trakcie wykonywania dziatan oraz analizy zmienno$ci
niedoktadnos$ci. Z uwagi na wigksza liczbg spetnianych kryteriow dla drugiego przypadku

istnieje wigkszy potencjal w postaci skorzystania z wigkszej liczbie metod.
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Niestety, nie zawsze mamy mozliwos¢ zastosowania arytmetyki rozmytej. W
niektorych przypadkach nalezy zastapi€ ja arytmetyka przyrostow. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze w przestrzeni wektorowej niespelnione sg aksjomaty przestrzeni wektorowej — brak jest

przestrzeni wektorowe;.

Zastosowanie w procedurze obliczeniowej obliczen z wykorzystaniem przyrostow
odchylen standardowych, wariancji badz tez przedzialow przynosi korzy$ci w postaci
osiggni¢cia jednego z dwdch mozliwych zamiarow. Pierwszy zamiar mozliwy do realizacji
przy wykorzystaniu obliczeh z zastosowaniem przestrzeni wektorowej przyrostow to
uwzglednienie w koncowym wyniku mozliwosci wystgpienia bledow podczas
przeprowadzania pomiaréw i/lub tez niedoktadnosci danych poczatkowych, na ktérych
opiera si¢ procedura obliczeniowa bedacych wynikiem np. niedoskonato$ci aparatury
pomiarowej, bledow mogacych by¢ skutkiem operacji niedoktadnego przeliczania danych
lub tez wprowadzania do obliczen §wiadomych operacji na danych (przyktadem moze by¢
zastosowanie filtracji w obrazach), a takze innych przyczyn mozliwych do oszacowania z
wykorzystaniem wariancji, odchylenia standardowego czy tez przedziatu. Obliczenia te
mozemy réwniez laczyé ze sobg niezaleznie od stopnia zaawansowania etapu
obliczeniowego. Stanowi to alternatywe¢ dla arytmetyki rozmytej 1 arytmetyki
przedzialowej. Mozemy je wykorzysta¢ w sytuacjach, w ktorych arytmetyki te
zastosowane w procedurze obliczeniowej z przyczyn oczywistych by¢ nie moga.
Koncowym wynikiem procedury obliczeniowej jest okreslona warto§¢ oraz parametr
okreslajacy wielko$¢ odchylenia od tej warto$ci otrzymany przy wykorzystaniu w

procedurze obliczeniowej przyrostu odchylenia standardowego lub przyrostu przedziatu.

Drugim efektem, jaki mozna osiggna¢, stosujac w procedurze obliczeniowe]
przyrosty odchylen standardowych, wariancje badz przedzialy, jest mozliwo$¢ poréwnania
wynikOw parametrow, ktore te miary opisuja, np. gdy w proces decyzyjny zaangazowana
jest wigksza liczba ekspertow. W przypadku pojedynczego eksperta zaangazowanego w
proces decyzyjny jego oceny s3 podane za pomocg konkretnych wartosci. Kiedy w
procesie decyzyjnym uczestniczy wigcej niz jeden ekspert, kazdy z nich dokonuje oceny,
podajac konkretne wartosci, co powoduje powstanie pewnego zbioru ocen. Wykorzystujac

przytoczone dzialania, mozemy uchwyci¢ réznice w ocenie ekspertow.

W  przypadku wielokryterialnych metod podejmowania decyzji arytmetyka

przyrostow moze by¢ wykorzystana w procedurze obliczeniowej do kilku celow:
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1. uwzglednienie w wyniku koncowym btedéw pomiarowych oraz oszacowanie
ich wielkosci. Btedy pomiarowe moga by¢ wynikiem niedoskonatosci aparatury
pomiarowej i/lub wynika¢ z niedokladnosci wykonania pomiarow przez
cztowieka badz tez mogg by¢ zwigzane z ponownym dokonywaniem pomiarow
po uptywie jakiej$ jednostki czasu;

2. wychwycenie stopnia niepewnosci/niespojnosci oceny dokonywanej przez
decydenta przy pordwnywaniu parami wytypowanych do badania wariantow w
procesie tworzenia rankingu na potrzeby rozpatrywanego problemu

decyzyjnego.

Niepewno$¢/niespdjnos¢ ta moze wystapi¢ z dwoch powodoéw. Pierwszym z nich jest
niezamierzone przez decydenta wprowadzenie niespojnosci ocen wynikajace z dokonywania
oceny wariantdw za pomocg poroOwnan parami wielu wariantow z uwzglednieniem duzej
liczby kryteriow nalezacych do grupy kryteriow subiektywnych, a wigc niewyrazonych za
pomoca mierzalnych wartosci. Oceniajac duza liczbe wariantoéw wedlug wielu kryteriow,
decydent moze doprowadzi¢ do niespojnosci macierzy ocen wariantow, przypisujac blednie
oceny poszczegdlnym z nich. Niespojnos¢ ta moze zosta¢ niezauwazona. W niektorych
metodach bada si¢ spojno$¢ macierzy ocen (np. AHP) i w przypadku wystapienia
niespojnosci, jesli wartos¢ wspotczynnika niespdjnosci jest wysoka, macierz oceny poddaje
si¢ analizie w celu jej wyeliminowania lub odrzuca si¢ dane kryterium. Powoduje to jednak
wydluzenie czasu trwania procesu decyzyjnego. Przy zastosowaniu arytmetyki przyrostow w
procesie decyzyjnym nie ma potrzeby badania spdjnosci macierzy ocen. Mozemy
kontynuowa¢ proces decyzyjny, a na koniec tego procesu obliczy¢ wielko$¢ niespojnoscei i

oceni¢, czy ma ona wplyw na wyniki koncowe procesu decyzyjnego.

Drugim z powoddéw niepewno$ci/niespdjnosci moze by¢ zamierzone przez decydenta
wprowadzenie dla danego wariantu wedlug rozpatrywanego kryterium oceny innej przy
porownywaniu kryteriow parami, niz wynikaloby to z dokonanych wcze$niej poréwnan
wariantow. Na przyktad rozpatrzmy proces poroOwnywania trzech wariantow A;, A> 1 A3
wedhug jednego z kryteridw. Jesli porownujac warianty A; 1 4> decydent stwierdzil, ze 4; ma
niewielka przewage nad A2 (ocena 2 w pigciostopniowe] skali poréwnan), a 4> ma duza
przewage nad A3 (3), to wariant 4; powinien mie¢ analogicznie ogromng przewagge nad 4s (5).
Decydent jednak moze nie zgadzac si¢ z tym, iz A; ma ogromng przewage nad wariantem A3 1
poréwnujac ze sobg oba oceni¢, ze wariant 4; ma ,tylko” duza (3) lub bardzo duza (4)

przewage nad A3. Wprowadza w ten sposob niespdjnosé, lecz jest to $wiadomy zabieg
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zZwigzany z niepewnoscig ocen przy poroOwnywaniu wariantow. Rozpatrywany przyktad

obrazuje tabela 2.1. Niespdjno$¢ ocen wyrdzniono pogrubiong czcionka.

Tabela 2.1. Przyktad ,,§wiadomej” niespdjnosci macierzy ocen

A A3 As
A; 1 2 34
Az 1 3
A3 1

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Zastosowanie arytmetyki przyrostow pozwoli na koncu procedury obliczeniowe;j
uwzgledni¢ rowniez niespojnos¢ przy tworzeniu rankingu wariantow decyzyjnych w

rozpatrywanym procesie decyzyjnym.

Naturalnym punktem odniesienia dla dzialan arytmetycznych jako dziatan
wywodzacych si¢ od operacji na zbiorach jest warto$¢ zero. Gdy okresla si¢ liczebnos¢
zbiorOw, mozliwym najmniejszym zbiorem jest zbidr pusty, a zero jest najmniejsza
mozliwg warto$cig dla tego zbioru. Podobnie jest przy okreslaniu takich wielkosci, jak
wzrost czy wiek. Spotyka si¢ tez przypadki, w ktérych mozemy przyja¢ rézne punkty
odniesienia. Takim jest na przyktad pomiar temperatury. Jesli podaje si¢ temperature w
stopniach Kelvina, punktem odniesienia (0 stopni) jest najnizsza teoretycznie mozliwa
temperatura, jakg moze mie¢ ciato — temperatura, w ktorej (wedtug fizyki klasycznej)
ustajg wszelkie drgania czasteczek [156]. Gdy temperatur¢ okresla si¢ w stopniach
Fahrenheita, jako punkt odniesienia (0 stopni) zostata ustalona temperatura zamarzania
roztworu solanki wykonanej z mieszaniny wody, lodu i1 chlorku amonu [158], natomiast
gdy podaje si¢ temperatur¢ w odniesieniu do skali Celsjusza, punktem odniesienia (0

stopni) jest temperatura zamarzania wody przy ci$nieniu 1 atmosfery [155].

Wybor punktu odniesienia jest istotny przy podziale liczb na bezwzgledne i
wzgledne. Zbidr liczb bezwzglednych ma dolng granicg 1 jest nig zero jako najmniejsza
mozliwa w tym zbiorze liczba. Liczby bezwzgledne stuzg do opisu wielkos$ci, ktore nie moga
by¢ ujemne, takie jak na przyktad wspomniana temperatura podana w stopniach Kelvina.

Zbidr liczb wzglednych dopuszcza istnienie w nim liczb ujemnych, a zero jest tylko jedng z
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wartosci zbioru okreslajacg punkt odniesienia. Jako przyktad takiego zbioru moze postuzy¢

inflacja, ktdrej warto$ci ujemne sg jednym z rodzajow inflacji nazywanym deflacja [154].

Liczby wzgledne, jesli nie maja znaku, mozemy odrézni¢ od bezwzglgdnych na
podstawie wielko$ci przez nie reprezentowanych. Ujemna warto$¢ liczb wzglednych w
niektorych przypadkach moze by¢ kwestia umowng. Za przyktad takiego przypadku
mozna wzig¢ wysokos¢ bezwzgledna, gdzie tereny depresyjne mozemy oznaczy¢ jako
wartosci ujemne n.p.m. (nad poziomem morza), ale tez przyjac, ze postugujemy si¢ tylko
wartosciami dodatnimi, oznaczajac jako p.p.m. (pod poziomem morza) [157]. W drugim

przypadku wysokos$¢ bezwzgledna wyrazona bylaby za pomoca liczb bezwzglednych.

Kwestia zmiany liczb bezwzglednych w wzgledne w czasie obliczen wynika z tego,
ze wiele metod opracowano zaktadajac istnienie wartosci ujemnych, np. definicja elementu
przeciwnego w grupie. Wymusza ona istnienie elementow symetrycznych wzgledem
neutralnego. Symetri¢ t¢ mozemy uzyska¢ na dwa sposoby. Pierwszym jest powigkszenie
zbioru, na ktorym wykonuje si¢ dziatanie wprowadzajac do elementy po lewej stronie zera,
czyli o ujemnej wartosci. Drugim przyjecie jako punktu wyjscia zatozenia, iz najwickszy

element w zbiorze jest rowniez pierwszym mniejszym od zera.

Arytmetyka przyrostow zwigzana jest z liczbami powstajagcymi przez obliczenie
roznicy miedzy punktem odniesienia a poziomem pewnej wielkosci, np. migdzy przyjeta
skalg pomiaru temperatury, a wartoscig aktualnego pomiaru. Z definicji przyrostu bierze
si¢ mozliwo$¢ wystepowania ujemnosci. Moze by¢ on ujemny nawet wtedy, gdy liczby
opisujg liczebnos¢ zbioréw. Gdy jako punkt odniesienia przyjmie si¢ liczebno$¢ zbioru
niepustego, mozemy otrzymac¢ przyrosty liczebnosci o ujemnych warto$ciach. Do
okreslenia liczebno$ci zbiorow nalezy wigc uzy¢ liczb naturalnych, a do przyrostu
liczebnosci liczb catkowitych. Przej$cie od wartosci okreslajacych poziomy do wartosci
okreslajacych ich przyrosty w pewnych przypadkach wigze si¢ wiec z rozszerzeniem

zbioru liczbowego.

Wartos$ci ujemne definiujace migdzy innymi przyrosty szerokosci przedziatlow lub
wariancji charakteryzuje okre§lona cecha, np. warto$¢ ujemna moze opisywac zachowanie si¢
szerokosci przedzialu. Sama jednak szeroko$cig przedziatu nie jest ani nie moze nig byc.
Arytmetyka przyrostow rozni si¢ zatem zasadniczo od arytmetyki przedziatowej, jak i
rozmytej. Nie mozna zaliczy¢ jej wigc do obu z wymienionych. W jej obszarze znajdziemy

jednak arytmetyki od niej si¢ wywodzace, takie jak na przyktad bazujaca na definicji dziatania
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dodawania reprezentacji splotowej arytmetyki rozmytej arytmetyka przyrostow rozktadow.
Zbior elementow, na ktorych to dziatanie jest okreslone, jest jednak znacznie szerszy ze
wzgledu na odmienne rozumienie elementu przeciwnego. Sposob, w jaki definiuje si¢ w niej
element przeciwny, jest analogiczny jak w rachunku operatorow przy definiowaniu elementu
odwrotnego. Z arytmetyki przyrostow rozkltadow mozna zatem wyprowadzi¢ arytmetyke

przyrostow wariancji co obrazuje rysunek 2.3.

hunek Ar
Rachune Reprezentacja Reprezentacja L-R ytm'etyka
operatorow splotowa przedzialowa
Arytmetyka przyrostow
ytmetyka przyrosto ytmetyka przyrostow
rozkladow przedzialow
A4 y
Arytmetyka przyrostow Arytmetyka przyrostow
wariancji rozstepow

Rysunek 2.3. Arytmetyka przyrostow

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [18].

Arytmetyka przyrostow sprawdza sie¢ w szczegolnos$ci stosowana wspolnie z
rachunkiem wektorowym. Majg tu znaczenie wspoOlne cechy przyrostow i wektorow.
Sformutowanych jest wiele definicji wektoréw. Niektore podobne sg do definicji liczb
wzglednych, na przyktad ,,para punktow a i b w przestrzeni P,, z uwzglednieniem ich
kolejnosci — czyli para uporzadkowana [...] nazywa si¢ wektorem o poczatku a 1 koncu b”
[20]. P» jest tu n — wymiarowg przestrzenig kartezjanskg. Para punktow stanowi dwojke
uporzadkowang. Jej warto$cig wilasciwa jest rdznica miedzy wspotrzednymi punktow
konca i poczatku wektora. Wektor jest wigc przyrostem warto$ci z danego punktu w
okreslonym kierunku. Wektory tworzg osie uktadow wspoétrzednych. Rozpatrujac uktad
wspotrzednych, mozemy wigc moéwi¢ o przyroscie wartosci od punktu obranego jako

poczatek ukladu wspotrzednych w kierunku zwrotu osi uktadu wspolrzgdnych. W
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rachunku wektorowym wspotrzedne nalezy zatem traktowac jako przyrosty. Rachunek
wektorowy bazuje wigc na arytmetyce przyrostow wartosci. W klasycznej arytmetyce
operacje na poziomach warto$ci i na przyrostach nie réznig si¢, jedynie obiekt
reprezentowany przez liczby jest inny. Nie ma wigc konieczno$ci wyrdzniania arytmetyki
przyrostow dla klasycznej arytmetyki. Wyroznienie arytmetyki przyrostow jest jednak
niezbedne, gdy rozpatrywany jest przypadek arytmetyki wykorzystujacej operacje na
liczbach zawierajacych wariancje¢ lub szeroko$¢ przedzialu. Jest to spowodowane

odmienng definicja niektorych dziatan na wartosciach bezposrednich 1 przyrostach.

Do najwazniejszych istotnych cech opisujacych rozktad naleza warto$¢ $rednia i
wariancja. Opisujac rozktad, korzysta si¢ rowniez z wyliczenia réznicy mi¢dzy najwigksza
1 najmniejsza uzyskang wartoscig, czyli rozstepu. Ma on znaczenie w praktyce. W teorii
przyjmuje si¢ najczesciej wartos¢ réwng nieskonczonosci, analogicznie jest natomiast z
przyrostami rozktadow. Mozna je opisa¢ opisane za pomocg wartosci $redniej, przyrostu
wariancji i przyrostu rozstepu. Warto$¢ $rednig i przyrost wariancji rozpatruje si¢ razem.
Rozstgp powigzany z jedng z wartosci skrajnych osobno. Uwarunkowane jest to

odmiennym charakterem dziatan arytmetycznych.
Jezeli mamy dwie zmienne losowe x i y oraz zmienng losowg z, ktora stanowi ich

sume, to wartos¢ srednig 1 wariancj¢ zmiennej z wylicza si¢ ze wzoru [55]:

{772 = Ny + 1y 2.3)

o7 = o5 + o5 +2Cy
gdzie:
x> Ny, M — Wartosci Srednie zmiennych x, y, z,
0Z,0%, 07 — wariancje zmi h
x10y,05 — je zmiennych x, y, z,
Cxy — kowariancja pomigdzy zmiennymi x, y.
Jesli zmienna losowa y stanowi iloczyn zmiennych x i y, jej warto$¢ $rednig i

wariancj¢ wylicza si¢ z nastepujgcego wzoru [55]:

{nz = NxNy + ny (2.4)

2 2 .2 2.2
0; = Nyoy +Nny05 + Znynxny



Zastosowanie arytmetyki przyrostow do adaptacji wybranych algorytméw wspomagania decyzji 53

Warto$¢ kowariancji wystepujaca we wzorach 2.1 1 2.2 wyznacza si¢ na podstawie

wzoru [55]:
Cxy = Tyy0x0y, (2.5)
gdzie ry, — wspotczynnik korelacji migdzy zmiennymi x 1 .

Wartosci reprezentowane przez zmienne x 1 y moga by¢ liniowo zalezne — pierwszy
przypadek. Mozna dla niego przyjac¢ wartos¢ wspotczynnika korelacji minus jeden lub jeden.
Wartosci te moga by¢ niezalezne od siebie — drugi przypadek. Wartos¢ wspolczynnika
korelacji w tym wypadku przyjmie warto$¢ zero. Sg to przypadki skrajne, pomiedzy ktérymi

zawieraja si¢ wszystkie inne, dla ktérych zmienne sa zalezne cz¢§ciowo.

W rozwazanym przypadku mozemy wybra¢ dowolng zmienng. Wszystkie
pozostate zmienne natomiast podzieli¢ na skorelowane z nig dodatnio i ujemnie. Warto$¢
odchylenia standardowego jest zawsze warto$cig dodatnig. Mozna przypisa¢ jej znak w
zalezno$ci od tego, czy zmienna znajduje si¢ w grupie zmiennych skorelowanych dodatnio
— znak dodatni, czy w grupie zmiennych skorelowanych ujemnie — znak ujemny. Pozwala

to na zastgpienie wzoru 2.16 wzorem:
o, = 0y + 0y (2.6)

Wartosci odchylen beda si¢ dodawaé lub odejmowac i jest to zalezne od grupy, do
ktorej naleze¢ beda zmienne. Warto$¢ odchylenia wzros$nie dla zmiennych skorelowanych
ze soba dodatnio, czyli nalezacych do tej samej grupy, a zmaleje dla zmiennych
nalezacych do réznych grup. Zwigzane jest to z tym, iz majg one w drugim przypadku

przeciwne znaki — dodawanie zmienia si¢ w odejmowanie.

Z tych samych wzgledow jak w przypadku dodawania znak ,,—” mozemy zastapi¢

znakiem ,,+” — wzor:

{le = NxNy + 00y 2.7)

Oz = Nx0y + Ny 0y

Nalezy zaznaczy¢, ze odchylenie standardowe nie stalo si¢ ujemne, mimo
wprowadzenia przed nim znaku ujemnego. Znak ten jest tylko dodatkowg informacja, ktora
wskazuje na skorelowanie danej zmiennej z pewng inng zmienng dowolnie wybrang. Znak

odchylenia standardowego jest zalezny od wybranej zmiennej 1 moze by¢ dodatni lub ujemny.
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Wychodzac od dzialan arytmetycznych dla odchylen, mozemy zdefiniowaé
dziatania arytmetyczne dla przyrostow odchylen. Dodawanie przyrostow odchylen mozna

zapisa¢ za pomocg wzoru:

{Anz = An, + An, 2.8)

Ao, = Aoy + Agy,
Zaklada si¢, ze zbiory warto$ci, reprezentowane przez zsumowane przyrosty
wartosci $rednich 1 odchylenia standardowego majg korelacje rowna jeden lub minus
jeden. Dziatanie dodawania dla elementéw zbioru L(AnAo):
1. jestlaczne,
2. ma doktadnie jeden element neutralny e = (0;0),
3. dla kazdego elementu (An; Ac) posiada jeden i tylko jeden element odwrotny

(przeciwny).

Struktura algebraiczna (L(AnAcg); +)stanowi grupe. Dziatanie dodawania jest

przemienne jest to wiec grupa abelowa.

Mnozenie przyrostow odchylen mozna zapisa¢ natomiast wzorem:

{Anz = AnxAny + Aaany (2.9)

Ao, = An,Ao, + Any, Aoy

Arytmetyka przyrostéw odchylen standardowych nie rozni si¢ od arytmetyki
odchylen standardowych. Spowodowane jest to wprowadzeniem mozliwosci

wystepowania ujemnych wartosci dla odchylen standardowych.

Dla zmiennych o wartosciach liniowo niezaleznych kowariancja przyjmuje wartos¢

zero. Dodawanie mozna wigc zapisa¢ za pomocg Wzorow:

Nz = Nx t 17y
{O’ZZ = o5 + 05 (2.10)
mnozenie natomiast:
{nz = NxNy @.11)
o7 = Nx0y +Ny0y '

Mamy tu do czynienia z pozorng sprzecznoscig. Suma n jednakowych wariancji
powinna da¢ warto$é no?, nie za$ jak wynikatoby to ze wzoru 2.11 n?c2. Sprzeczno$é ta

wynika z istnienia dwdch rodzajéw mnozen. W klasycznej arytmetyce ich obliczanie jest
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identyczne. Nie ma wigc konieczno$ci rozrdézniania ich. Pierwszy rodzaj mnozenia
wywodzi si¢ z wielokrotnego dodawania. Drugim mnozeniem natomiast jest zmiana skali

wystepujaca na przyklad przy powigkszaniu, zmiany jednostek pomiarowych.

W przypadku wariancji 1 dziatan arytmetycznych na niej punktem odniesienia jest
warto$¢ srednia, ktdrg nalezy rozumie¢ jako calo$¢. Dzialania arytmetyczne wywodza si¢ z
operacji na zbiorach. Podstawowym sposobem mnozenia jest wigc mnozenie przez

wielokrotne dodawanie. Stad wzor 2.11 bedzie wygladatl nast¢pujaco — wzor:

{nz = NxNy 2.12)

G; = NGy + 1,6

Uzycie w nim zwyktej wariancji prowadzitoby do btgednych wynikéw, dlatego

uzyto wariancji przeliczonej do specjalnej postaci i oznaczono 2. Nie odnosi si¢ ona do
calej wartos$ci $redniej, ale do jej jednostki miary. Jest ona zsumowang wariancjg
przypadajaca na jednostke miary wartosci sredniej — sumowanych jest tyle wariancji, ile
jednostek miary przypada na jedng warto$¢ srednig. Wyznacza si¢ ja, dzielac klasyczng
wariancj¢ przez warto$¢ S$rednig, ktérg traktuje si¢ jako stalg. Daje to wariancje
przypadajaca na jedng jednostke miary wartosci $redniej, ktora mnozy si¢ przez liczbe

jednostek miary przypadajacych na wartos¢ srednig.

W obliczeniach wykorzystuje si¢ warto$¢ bezwzgledna wartosci $redniej, poniewaz
jest ona tylko czynnikiem skalujagcym majacym za zadanie zmniejszenie albo zwigkszenie
wariancji. W przeciwnym przypadku przy ujemnych warto$ciach $rednich nastgpitaby

zmiana znaku wariancji.

Wariancji w postaci 62 nie mozna dodawaé. Nie ma wiec mozliwosci zamiany
mnozenia przez skalowanie na mnozenie przez wielokrotne dodawania przy zachowaniu

prostej formy dodawania.

Wychodzac ze wzorow 2.10 oraz 2.11, mozemy zdefiniowa¢ wzoér 2.13 na

dodawanie przyrostow wariancji:

{Anz = An,+ Ar’y (2.13)

Ac? = Aoy + Aoy

oraz wzor 2.14 na mnozenie przez skalowanie:
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{Anz = An,An, 2.14)

Ao; = AnzAoy + AniAoy
Opisuja one dodawanie i mnozenie, gdy mamy catkowitg niezalezno§¢ zmiennych.

Przyrosty wariancji mozemy réwniez taczy¢ z przyrostami liczebnosci. Wzor na

dodawanie bedzie w tym przypadku wygladat jak wzor:

Ak, = Ak, + Ak
r A2 Ao (2.15)
Aoy = Aoy + Aoy
a na mnozenie przez wielokrotne dodawanie mozna opisa¢ wzorem:
Ak, = Ak, Ak
; o , (2.16)
Aoy = Ak, Aoy + Ak, Aoy

gdzie Ak,, Ak,, Ak, — wartoSci okreslajgce przyrosty liczby sumowan.

Zaklada sig¢, ze zbiory warto$ci reprezentowane przez sumowane przyrosty wartosci
srednich 1 wariancji majg korelacje rowng zeru. Dziatanie dodawania dla elementdéw zbioru
L(AnAc?):

1. jestfaczne,

2. ma doktadnie jeden element neutralny e = (0;0),

3. dla kazdego elementu (AnAc?) ma jeden i tylko jeden element odwrotny

(przeciwny).

Struktura algebraiczna ((AnAc?);+) stanowi grupe. Dziatanie dodawania jest

przemienne. Jest to wigc grupa abelowa.
2.2. Przestrzen wektorowa przyrostow

Gdy w obliczeniach mamy do czynienia ze ztozonymi liczbami skladajacymi si¢ z
wielu wartosci, najwieksza trudnos$¢ sprawia oddzielenie w obliczeniach liczb opisujacych
rzeczywiste wielkosci (np. waga, temperatura) od liczb bezposrednio niezwigzanych z
wielko$ciami rzeczywistymi. Jesli liczby opisujace rzeczywiste wielkosci w sposob
bezposredni majg te same wlasnosci co liczby opisujace je posrednio, z praktycznego
punktu widzenia nie zachodzi konieczno$¢ dzielenia ich na odrgbne klasy. Dazy si¢ do
stosowania jednego rodzaju liczb. Zwigzane jest to z trudnosciami z dokonaniem podziatu
1 trudno$ciami metodycznymi, jakie podzial wprowadza. Stosowanie jednego rodzaju liczb

jest wygodne z racji tego, iz podstawowe zbiory liczb naturalnych, catkowitych,
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rzeczywistych oraz zespolonych sg swoimi kolejnymi rozszerzeniami. Jesli zatem uzywane
w obliczeniach wielkosci sg liczebno$ciami zbiorow, a opisujace je parametry musza by¢
wyrazone za pomocg liczb rzeczywistych, mozna na potrzeby obliczen zalozy¢, iz
liczebno$¢ wyrazana jest za pomocg zbioru liczb rzeczywistych. Wynik po wykonaniu
obliczen bedzie si¢ wiec sprowadzal do zbioru liczb naturalnych. Jezeli warto§¢ uzyskana
w obliczeniach bedzie ujemna, mozemy przyja¢ ja jako rozwigzanie zerowe lub tez brak
rozwigzania. Natomiast rozwigzania niecatkowite mozemy ustali¢, wykorzystujac

zaokraglenie liczb sprowadzi¢ do wartosci catkowitych.

Ujednolicanie liczb jest uproszczeniem, ktére w przypadku podstawowych zbioréw
liczbowych daje satysfakcjonujace wyniki. Problematyczna jest sytuacja, kiedy w
obliczeniach mamy do czynienia z liczbami, ktorych nie da si¢ ujednolici¢, poniewaz maja
rozne wiasciwosci. Nalezy wtedy poszukiwa¢ metod, w ktorych rozroznianie jest tatwe do
przeprowadzenia. Szczegdlng przydatnoscia cechuja si¢ metody, w ktorych
wykorzystywany jest rachunek wektorowy. Istnieja w nim dwa odrgbne elementy, na
ktorych wykonuje si¢ obliczenia, tj. wektory 1 skalary. Gdy mamy przestrzen
jednowymiarowa, wektor staje si¢ liczbg wzgledna, ktorej dlugo$¢ wyznacza wartos¢
liczby, natomiast zwrot — znak tej liczby. Z uwagi na to, iz operacje arytmetyczne na
wektorach sprowadzaja si¢ do dodawania, dzialania mnozenia nie musimy okreslaé.
Mozemy zatem wykorzysta¢ jako wektory liczby, dla ktorych mnozenie cze¢sciowo lub w
ogole nie jest okreslone. Co do skalarow wymagania sg duzo wigksze. Muszg by¢ to liczby
ze zbiordw liczb wymiernych, rzeczywistych lub zespolonych. tacznikiem migdzy
wektorami 1 skalarami jest mnozenie wektora przez skalar. Jest to dla wektoréw jedyne

dziatanie mnozenia, jakie musi by¢ zdefiniowane.

Mozna jednak zdefiniowa¢ przestrzefi wektorowa, opierajac si¢ na zbiorze Ly,pq2

w ktorym skalarami sg liczebnosci. Dla elementow, ktore naleza do tego zbioru, mozna

zdefiniowa¢  zbior Lppnas2, n-tek uporzadkowanych bedacych wektorami n—

elementowymi, co opisa¢ mozna wzorem:

((Anq; Acd); (Any; Ac?); ...; (Any,; Ac?)) (2.17)

Warto$ci przyrostow wariancji beda reprezentowaly przyrosty rozkladow

brzegowych pewnego przyrostu rozktadu n—wymiarowego.
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Zbior Lppnag2n, Wraz z ciatem liczb rzeczywistych spelnia wszystkie aksjomaty

przestrzeni wektorowej, stanowi zatem przestrzen wektorowa. Podobne dowody mozna

przedstawi¢ dla zbioru Lj,,as2. Mozna wskaza¢, ze jest on rowniez przestrzenia

wektorowa. Dodawanie wektoréw realizuje si¢ poprzez dodawanie odpowiadajacych sobie

elementéw wektoréw, natomiast dwuargumentowe dziatanie mozna opisa¢ wzorem [19]:
(%3 X155 Xm=1) + (Vo3 Y15 3 Ym-1) = (Ko + Yoi X1 + V15 ooii X1 + Y1) (2.18),
gdZie X0y X1y s Xm-1Y0r Y15 -1 Ym—-1 S H“(A?};AO'Z)'

Zbior Lypnaqz, ma nastgpujace wasnosci przestrzeni wektorowe;:

1. Dodawanie elementéw zbioru Lppnas2, jest wykonywane na odpowiadajacych
sobie elementach n—tek uporzadkowanych. Zbior Lpas2 z dziataniem dodawania
stanowi grupg abelowa, wigc zbior Lppnas2, z dzialaniem dodawania bedzie

roOwniez stanowit grupe abelowa.
2. Na zbiorze skalaréw, ktory jest zbiorem liczb rzeczywistych, i na zbiorze

Laynaszn mozemy zdefiniowac dziatanie dwuargumentowe opisane wzorem:
axo; X35 3 Xmo1) = (axq; Axq; ... AXpp_y) (2.19),
glee a € R, da xo, xl, ey xm_l, yo, yll e rym—l € ]L(AT];AO'Z)

Zbior Lppnagzn, Wraz z ciatem liczb rzeczywistych spelnia wszystkie aksjomaty
przestrzeni wektorowej, stanowi zatem przestrzen wektorowa. Podobne dowody mozna
przedstawi¢ dla zbioru Ly,,as2. Mozna wskaza¢, ze jest on rowniez przestrzenig

wektorowa. Dodawanie wektoréw realizuje si¢ poprzez dodawanie odpowiadajacych sobie

elementow wektorow.

W przypadku obliczen, w ktérych jest wazna zalezno$¢ migdzy wspodirzednymi
obiektow, istnieje konieczno$¢ postuzenia si¢ przestrzenia ze zbiorem wektorow

Lan;a6?;cov) Zawierajacym elementy majace w sktadzie kowariancjg opisang wzorem:

( ANy Ay onns ANy, 5 B0, o3 DOy 5o DOy o ) (2.20)

Aaxl,o' Aaxm, e} Aaxlrm_l, e} Aaxm—l,o' Aaxm—m' . Ao—xm—l,m—l

gdzie Any; ANy ;...;Any, . to przyrost wartosci Sredniej, m to liczba wymiarow

przestrzeni, a Aaxij to przyrost kowariancji pomiedzy x; — ta, a x;.
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Przyjmuje si¢, ze korelacja reprezentowanych przez wektory zbiorow wartosci

rowna jest zeru. Dodawanie elementow zbioru Liap.as2;acov) MOZna zapisaé zatem tak:

(AN ANy ys oo s A5 AOx x5 e Aaxm—1,xm—1) +
+ (Anye; ANy s ANy ATy s s DOy ) =

(2.21)
= (Anxo + Any ANy, + Any ;e ANy, + ARy,
AO-xoxo + AO_J’OYO; I AO-xm—l,xm—l + AO_Ym—l,Ym—l)
Mnozenie wektora przez skalar mozemy zdefiniowa¢ wzorem:
a(Anxo; w3 ANy DO iy e AUxm—l,xm—l) =
(2.22),
= (alnyy; ;00N 5 ADOx xy; e aAO-xm—l,xm—l)
gdziea € R.

Dla zbioru Lppas, mozemy rowniez zdefiniowa¢ przestrzen wektorowa. Elementy

tego zbioru beda tworzy¢ n—tki uporzadkowane, co mozna opisa¢ wzorem:
(05 X415 w3 Xm—1) (2.23),
gdzie xg, X1, .., X1 € Lap;aq), @ m jest liczbg wymiardw przestrzeni.
W zbiorze tym dodawanie mozemy zdefiniowa¢ wzorem:

(X0; X1 o3 Xm—1) + Vo3 Y15 3 Ym-1)

(2.24),
= (xo+ Yos X1+ Y15 s Xmo1 + Yim—1)

gdzie xg, X1, -, Xm—1, Y0, Y1, - Ym—1 € Lana0)-

Zbiér Lapnaon nad cialem liczb rzeczywistych stanowi przestrzen wektorows.
Dowody sa analogiczne jak te przedstawione dla zbioru Lpppagz,- Dzialanie

dwuargumentowe mozemy zdefiniowa¢ wzorem:
a(xo; X35 w3 Xmo1) = (aX; AXy; s AXp—1) (2.25),
glee a € R, a xO, xl, ey xm_l, yo, yll ™ rym—l S ]L(AT];AO'Z)'

Wektory w przestrzeni mozemy poddawac¢ transformacjom. Przykladami takich
transformacji sa:
e przesunigcie, zmiana skali, obroét,

e transformacja Fouriera,
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e transformacje falkowe.

Transformacji mozemy dokona¢ na wektorach opisujacych potozenie obiektéw lub

tworzacych uktady wspotrzednych.

Opisy transformacji wykonuje si¢ przy wykorzystaniu kwadratowych macierzy
transformacji M majacych rozmiar réwny wymiarowi przestrzeni. Transformacje

przyrostow wartosci sSrednich mozemy opisa¢ wzorem:

N-1
Anl = Z my; (2.26),
]:

gdzie m; ; to elementy macierzy transformacji M, a N jest wymiarem przestrzeni.

Transformacj¢ przyrostoéw wariancji i kowariancji mozemy opisa¢ wzorem:

N-1—N-1
Ao ; = Z Z m; m;; Aoy, (2.27).
k=0 £=i1=0

W przestrzeni Xana0;acov), podobnie jak w przestrzeni X(An;Aaz;Acov), mozna

dokonywa¢ transformacji. Transformacj¢ przyrostow wartosci $rednich mozna opisac

WwWzOorcm:

N-1
]:

Transformacj¢ przyrostow wariancji i kowariancji mozna natomiast opisa¢ wzorem:

N-1—N-1
!
Ao;j = z z Mmi . Mj; Ok,1 (2.29)
k=0 &=i1=0

Interpretacje geometryczng metody VMCM mozna przedstawic jak na rysunku 2.4.
Na rysunku tym widoczny jest rzut wektora wariantu decyzyjnego 42 na 0§ w przestrzeni

wielowymiarowej wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych.
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Rysunek 2.4. Interpretacja geometryczna metody VMCM

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [19]
2.3. Metody AHP i PVM

Na przelomie lat siedemdziesiatych i1 osiemdziesigtych XX wieku T. Saaty
opracowal bazujaca na teorii uzyteczno$ci metod¢ rozwigzywania wielokryterialnego

problemu decyzyjnego AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) [119].

W metodzie tej definiowany jest problem decyzyjny, dla ktérego tworzy sie¢
nastepnie strukture hierarchiczng. Problem decyzyjny rozktada si¢ na podcele — kryteria,
ktore stanowig kolejne poziomy struktury. Na koncu tej struktury umieszcza si¢ petnigce

funkcje lisci warianty decyzyjne [120].

Po utworzeniu struktury hierarchicznej problemu decyzyjnego decydent, dokonujac
poréwnan parami, wyraza swoje preferencje wzgledem kryteriow, podkryteriow i
wariantow opracowanej w poprzednim kroku struktury. Swoje preferencje decydent
wyraza za pomocg oceny w postaci numerycznej, wykorzystujac w tym celu opracowang
przez T. Saatyego fundamentalng skale poréwnan (tabela 2.2). Skala ta, jak wynika z tabeli
2.2, zawiera oceny od 1 do 9. Dokonujac oceny parami kryteriow, podkryteridow i
wariantow, decydent powinien kierowaé si¢ zasada, ze warto$¢ oceny elementu mniej
waznego (mniej preferowanego) jest odwrotnoscig wartosci oceny elementu waznego, co
mozna zapisac¢ jako a; = l/aj; oraz a; = 1. Wazniejsze elementy powinny otrzymaé wigc
oceny 3, ... 5, ...9, zaleznie od stopnia przewagi pierwszego z pordwnywanych elementow

nad drugim, elementy mniej wazne (nizej preferowane) w ocenianych parach powinny
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otrzyma¢ adekwatnie oceny o wartosciach 1/3, ...1/5, ...1/9. Elementy okre§lone przez

decydenta za rdwnowazne powinny otrzymac oceng 1.

Tabela 2.2. Fundamentalna skala porownan Saat’ego

Skala . . . . . .
) Definicja Wyjasnienie znaczenia
waznosci
Réwnowaznose obu porownywanych
1 Réwne znaczenie elementow (oba elementy w rdwnym stopniu
przyczyniaja si¢ do realizacji zadanego celu).
) Stabe  (umiarkowane)  znaczenie  lub
Staba lub umiarkowana o o
3 preferencja jednego el. nad drugim (jeden el.
przewaga . . . .
ma nieco wigksze znaczenie niz drugi).
Mocna preferencja (znaczenie) jednego
5 Mocna przewaga )
elementu nad innym.
Dominujgce znaczenie lub bardzo mocna
7 Bardzo mocna przewaga o .
preferencja jednego elementu nad drugim.
Absolutne wieksze znaczenie (preferencja)
jednego elementu nad drugim (przewaga
Ekstremalna lub . ‘ .
9 jednego elementu nad drugim jest na
absolutna przewaga ‘ ‘ ‘
najwyzszym  mozliwym do  okreSlenia
poziomie).
Czasami istnieje  potrzeba interpolacji
Dla ocen posrednich numerycznej kompromisowych opinii,
2,4,6,8 pomiedzy powyzszymi | poniewaz nie ma dobrego stowa do ich

warto$ciami

opisania (stosowane s3 woOwczas wartosci

srodkowe z powyzszej skali)

Zrodto: [119].

Na podstawie wyrazonych przez decydenta w poprzednim kroku preferencji

wzgledem kryteriow, podkryteriow i wariantow konstruuje si¢ konsekwentne (zgodne)
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kwadratowe macierze pordwnan parami (nxn) M = [a;]. Dla macierzy tych spetniona jest

zaleznos$¢, ktorg mozna opisa¢ wzorem:

aij = airaji, dla kazdego i, j, k=1, ..., n (2.30)
1 a12 a13 aln
1/a12 1 a23 a2n
M = 1/a13 1/a23 1 a3n (231)
l/aln 1/a2n 1/a3n 1

Wszystkie utworzone zgodnie z wczesniej opisang zasada macierze powinny byc¢
proporcjonalne. Oznacza to, ze gdy element a; zawiera warto$¢ b, element a;; powinien
zawiera¢ warto$¢ 1/b. Z tabeli porownan zawierajacej fundamentalng skalg¢ porownan T.
Saatyego wynika za$, ze powstale macierze powinny by¢ dodatnie, a ich elementy ai
powinny zawiera¢ wartosci jednostkowe z zakresu 1 do 9 [122,123]. Liczba poréwnan
wariantow decyzyjnych wzgledem kolejnych kryteriow 1 kryteriow wzgledem siebie w
tych macierzach wynosi n(n — 1)/2. Wynika ona z tego, ze na przekatnej macierzy ,,n”
elementow wystepuja jedynki (kazde kryterium jest rownowazne wzglgdem samego
siebie), a potowa ocen w konstruowanej macierzy jest odwrotnoscig. Opisany sposob
konstruowania macierzy porownan jest jednym z najczesciej wykorzystywanych sposobow
poréwnan parami. Dzigki konstruowaniu macierzy tym sposobem zmniejsza si¢ liczba
poréwnan. Stosuje si¢ go wiec szczeg6lnie w problemach, w ktorych decydent dokonuje

oceny duzej liczby kryteriow i/lub duzej liczby wariantéw decyzyjnych.

Nastepnie dla kazdej z powstatych w poprzednim kroku macierzy poréwnan parami
tworzy si¢ iloczyn kwadratowej macierzy oraz wektor priorytetow. Wektory priorytetow w
= (wy, ..., wa) Wylicza si¢ z macierzy pordwnan parami. Korzysta si¢ przy tym z liczb z
opisanej wyzej w niniejszej pracy fundamentalnej skali porownan Saatyego [119,121].
Wektory te przedstawia si¢ nastepnie w formie macierzy znormalizowanych ocen M =
(wi/wy) oraz umieszcza w odpowiednich kolumnach macierzy decyzyjnej. Rownanie M,, =
cw ma rozwigzanie w, jezeli ¢ stanowi najwigksza warto$¢ wlasng macierzy M (Amax). Amax
to miara zgodno$ci porownan. Miara zgodnos$ci porownan odzwierciedla proporcjonalnos¢

preferencji. Mozna opisac j3 nastepujacymi wzorami:

1 alz e aln W1
M, = 1/a12 1 e Gop | (W2 _ ¢y (2.32)
Wn

1/ay, 1/ay, .. 1
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Wl/Wl Wl/WZ e W1/Wn Wy 11
Wy /Wi wy/w e Wo /W | |W w

M, = |2/ W1 Wa/Wa 2/Wnl |W2) = V2] =, (233)
Wp/wi Wy /wy . Wy /Wyl [Wn Wn

Aby zbada¢ spojno$¢ informacji/ocen otrzymanych od decydenta na etapie
okreslania przez niego preferencji odnosnie do kryteridw oceny i wariantow decyzyjnych,
dla kazdej z otrzymanych macierzy poréwnan parami wylicza si¢ nastgpnie wskaznik
spojnosci macierzy. W ten sposob bada si¢ globalng spdjno$¢ macierzy na kazdym
poziomie skonstruowanej na poczatku badania struktury hierarchicznej. Badanie to
dotyczy wiec okreslonych przez decydenta preferencji na poziomie Kkryteriow,
podkryteriéw 1 wariantow (alternatyw). W badaniu sprawdza si¢, jak dalece spdjna jest
informacja przekazana przez decydenta podczas konstruowania macierzy pordwnan.
Spdjnosé preferencji wigze si¢ z przechodnios$cig ocen. Porownujac miedzy sobg trzy
warianty, decydent moze uzna¢ wariant 4; za dwa razy lepszy od wariantu 4; i cztery razy
lepszy od wariantu 4. Analogicznie wigc wzgledem tego samego kryterium wariant 4;
powinien by¢ uznany przez decydenta za dwa razy lepszy od wariantu Ax. Aby to
sprawdzi¢, oblicza si¢ najpierw ze wzoru 2.34 [120] wspdiczynnik spdjnosci CI (ang.

consistency index):

A —_
c] = Zmax 1 (2.34),
n—1

gdzie:

Amax — najwicksza wielko$¢ wtasna macierzy.

Nastepnie wspotczynnik spdjnosci shuzy do obliczenia wzglgdnego indeksu
spojnosci CR (ang. consistency ratio). Korzysta si¢ przy tych obliczeniach ze wzoru [103]:

CR=— (2.35)

R jest stala, a jej warto§¢ zalezy od wymiaru macierzy porownan. Przykladowe
wartos$ci losowego indeksu niezgodnosci R obliczone na podstawie kilku tysiecy macierzy

przedstawiono w tabeli 2.3 [119,136].
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Tabela 2.3. Wskazniki zgodnosci

Rzad

macierzy

Losowy
indeks R 0 0 [052(089 | 1,11 | 125|135 | 1,40 | 1,45 | 1,49

niezgodnosci

Zrodto: [119,136].

Dla macierzy kwadratowej o n=3 elementy przyjeto warto$¢ wzglednego indeksu
spojnosci mniejszg lub rowng 5% (CR < 0,05). Dla wigkszych macierzy przyjeto natomiast
warto$¢ nie wigksza niz 10% (CR < 0,10) [122]. Dla takich wartosci wspotczynnik
niezgodnosci jest na poziomie akceptowalnosci, czyli wystepuje zgodnos¢ ocen w
pozyskanych od decydenta poréwnaniach. W przypadku gdy badajac sp6jno$¢ macierzy
otrzymamy warto$¢ wspotczynnika CR wigksza od 10%, zalecane jest przerwanie badania
oraz ponowne wykonanie przez decydenta niektoérych lub wszystkich poréwnan w celu
usuni¢cia niezgodnos$ci poréwnan parami. Gdy w badaniu otrzymano wspoétczynniki CI 1

CR o wartosci 0, preferencje/wartosci ocen pozyskane od decydenta sg idealnie spojne.

W badaniu niekorzystne jest, gdy wartosci wzglednego indeksu spdjnosci sg
wyzsze niz 10% jak réwniez, gdy wynoszg one zero. W pierwszym przypadku wystepuje
niezgodno$¢ ocen, a jej wyeliminowanie polega na ponownym poréwnaniu niektérych lub
wszystkich elementéw. Wystepuje wigc ponowna potrzeba zaangazowania decydenta w
proces decyzyjny. Wydtuza si¢ rowniez czas, a w zwigzku z tym czesto 1 koszty procesu
decyzyjnego. W drugim przypadku natomiast mamy do czynienia ze zbyt sztywnym
utrzymaniem pogladow decydenta. Oznacza to niewielkag mozliwo$¢ zmiany przez niego

zdania dotyczacego wynikoéw badania.

Na koncu procedury AHP dokonuje si¢ syntezy otrzymanych wynikow oraz wytania
si¢ wariant najlepszy. Za wariant najlepszy uznawany jest ten, ktory w najwigkszym stopniu
pozwoli na osiggnigcie celu, jaki zostal wyznaczony przez decydenta w rozpatrywanym
problemie decyzyjnym. Na tym etapie znormalizowane oceny zestawiane s3 za pomocg
addytywnej funkcji uzytecznosci U;. Uzyteczno$¢ wariantu i — U; opisuje jego udziat w celu
globalnym. Jest to syntetyczna ocena okre$lajaca pozycje wariantu wsrdd pozostatych
wariantow rozpatrywanych w problemie decyzyjnym. Celem koncowym dla procesu
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decyzyjnego w metodzie AHP jest uzyskanie rankingu — zbioru uporzadkowanych od

najlepszego do najgorszego wariantow decyzyjnych.

PVM (ang. Preference Vector Method) jest metoda, ktora postuzyta za podstawe
zaproponowanej w niniejszej rozprawie metody PVM-VSI (ang. Preference Vector
Method — Vector Space Increments). Dlatego tez procedura metody PVM zostala w

niniejszej pracy zaprezentowana szczegdtowo.

Metode wektora preferencji PVM (ang. Preference Vector Method) opracowali w
2014 roku K. Nermend i M. Borawski [85,86]. Jest ona rozwinigciem metody VMCM
(ang. Vector Measure Construction Method) 1 stuzy do rozwigzywania wielokryterialnych
problemow decyzyjnych. Wykorzystujacy metode PVM, decydent ma mozliwos$¢
wyrazenia swoich preferencji na rézne sposoby. Rysunek 2.5 przedstawia przyktadowe
warianty rozwigzywania problemow decyzyjnych [86]:

e Wariant A. Poprzez zdefiniowanie kryteriow decydent uscis§la swoje preferencje,
nastgpnie okre§la charakter kryteriow poprzez przypisanie do jednego ze zbioréw
(zysk, koszt, pozadane, niepozadane), wyznacza wagi dla zdefiniowanych kryteriow,
podaje poprzez okreslenie wektoréw preferencji motywujacego oraz demotywujacego
warto$ci kryteriow. Na podstawie tych dwoch wektoréw wyliczany jest wektor
preferencji wskazujacy na preferencje decydenta.

e Wariant B. Poprzez zdefiniowanie kryteriow decydent uscis§la swoje preferencje,
nastgpnie okre§la charakter kryteridw poprzez przypisanie do jednego ze zbioréw
(zysk, koszt, pozadane, niepozadane). Dla kryteriow nalezacych do grup kryteriow
okreslonych przez decydenta jako zysk i koszt wylicza si¢ (z I 1 III kwartyla) wektor
preferencji motywujacy i demotywujacy. Wykorzystujac wartosci tych wektorow,
okresla si¢ automatycznie wagi kryteriow oraz wyznacza sztuczny wektor preferencji.
Dla kryteridow pozadanych i niepozagdanych wartosci wektora preferencji pozyskuje si¢

od decydenta poprzez podanie przez niego konkretnych wartosci tych wektorow.
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Wprowadzanie: Pozyskane od decydenta
o kryteria rzeczywiste wartosci opisujace Wyliczenie wektora
o charakter kryteriow warianty decyzyjne zgodnie preferencji
o wagi kryteriow z jego preferencjami - wektory V-9 ¢
A o wartosci kryteriow motywujacy Wi demotywujacy P

Wyznaczenie

PVM

( Charakter kryteriow W

pozadane k4, niepozadane k4

wspélezynnika

kryteria C1, C2, ..., Cn zysk K., koszt Ky, waznos$ci Hj

neutralne x,

B Wyliczone zgodnie z
Wprowadzanie: preferencjami decydenta sztuczne Wyliczenie wag kryt.
® kryteria warto$ci opisujace warianty i wektora preferencji
o charakter kryteriow decyzyjne - wektory V-9 ¢

motywujacy ¥ i demotywujacy

Rysunek 2.5. Mozliwe warianty metody PVM

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [88]
Procedura metody PVM sktada si¢ z szesciu krokow (rysunek 2.6) [88].

Krok pierwszy w procedurze metody PVM nie r6zni si¢ od procedur stosowanych
w innych metodach. Polega on na sformulowaniu procesu decyzyjnego. W kroku tym
ustala si¢ warianty decyzyjne, jakie beda oceniane w analizowanym problemie
decyzyjnym, oraz kryteria oceny dla wybranych wariantow decyzyjnych. Na wybor
kryteri6w ma rozpatrywana sytuacja decyzyjna i preferencje decydenta. Kryteria moga by¢
wyrazone wartoSciami aj; (warto$¢ i—tego kryterium j-tego wariantu decyzyjnego) lub
moga by¢ to kryteria jako$ciowe (subiektywne). Wybrane przez decydenta kryteria sa
podstawa konstruowania zbioru wartosci dla rozpatrywanych wariantow decyzyjnych. W

dalszej czg$ci niniejszej rozprawy kryteria oznaczano jako C; (gdzie i oznacza numer

kryterium), warianty decyzyjne za$ jako A ; (gdzie j oznacza numer wariantu).

W przypadku kryteriow jakosciowych (subiektywnych) procedura post¢powania z
takimi kryteriami r6zni si¢ od procedury PVM, gdy mamy podane tylko kryteria ilo§ciowe.

Zostanie ona opisana w ostatnim ,,kroku”.
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. . ¢ sformutowanie problemu decyzyjnego
Definiowanie problemu

: e ustalenie wariantow decyzyjnych
Krok 1 decyzyjnego . y .
o ustalenie kryteriow oceny war. decyzyjnych
A
Okreslenie charakteru i ® podzial kryteriow na zbiory kryteriow: pozadanych,
Krok 2 o . niepozadanych, zysk, koszt, neutralnych
wazenie krytenow ® nadanie wag kryteriom
k 3 Normowanie warto$ci o sprowadzenie kryteriow do postaci o jednakowej
Kro Y . "
kryteriow skali wartoci
® wyliczenie wektora preferencji dla kryteriow zysk
. oraz koszt
K k 4 Wyznaczenie wektora ® wyliczenie wektora preferencji dla kryteriow
o prc fcrcncj l pozadanych
® wyliczenie wektora preferencji dla kryteriow
niepozadanych
Obliczanie wspotczynnika . . . o
. . o wyliczenie wspotczynnika waznosci
Krok 5 waznosci i rangowanie . . .
. h  ustalenie miejsca wariantow w rankingu
warlantow

® wyznaczenie granicznej warto$ci wspotczynnika
Wyznaczenie wspotczynnikal —waznosci

s ® odrzucenie wariantow znajdujacych si¢ ponizej

Krok 6 waznosci dla catego - " oo .
) ) granicznej warto$ci wyznaczonego wspolczynnika

zbioru krthI'IOW ® wyznaczenie warto$ci kryteriow subiektywnych

i wspolczynnika waznosci dla wszystkich kryteriow

Rysunek 2.6. Procedura obliczeniowa w metodzie PVM

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [88].

Krok drugi — okreslenie charakteru 1 wazenie kryteriow. Decydent najczesciej nie
jest w stanie sprecyzowac swoich preferencji. Potrafi jednak okresli¢ warianty mozliwe do
zaakceptowania przez niego lub te, ktorych nie jest w stanie zaakceptowaé. Charakter

kryteriow powinien by¢ wigc zgodny z jego odczuciami. Autorzy metody PVM
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zaproponowali dla zbioréw kryteridw nastepujace nazwy: pozadane, niepozadane, zysk,
koszt i neutralne. Podzial kryteriow na zbiory wygladalby wiec nastgpujaco [85,86]:

— pozadane (c; € kq) — w zbiorze tym umieszcza si¢ kryteria, dla ktorych pozadane sa
okres$lone warto$ci. Powinny si¢ one miesci¢ si¢ w jakims$ akceptowalnym przez decydenta
przedziale — nie powinny by¢ ani wigksze niz gorna granica tego przedziatu, ani tez
mniejsze niz jego dolna granica. Przykltadem moze by¢ tu zakup mieszkania. Decydent
oczekuje w tym wypadku, ze nie bedzie ono wicksze niz jego potrzeby ani tez nie bierze
pod uwage mniejszego niz zatozony przez niego metraz (kryterium pozadane);
—niepozadane (c; € k,q) — W zbiorze tym umieszcza si¢ kryteria, dla ktorych niepozadane
sa okre$lone wartos$ci (kryterium niepozadane);

— zysk (c; € k) — W zbiorze tym umieszcza si¢ kryteria, dla ktorych pozadane sg jak
najwyzsze wartosci, motywujace decydenta do wyboru wariantu charakteryzujacego si¢
jak najwieksza wartoscig dla tego kryterium. Przykladem moze by¢ wybdr inwestycji.
Lokujac swoj kapitat w jakie$ przedsiewziecie, decydent oczekuje maksymalizacji zyskow
(kryterium zysk);

— koszt (¢; € Kqy) — W zbiorze tym umieszcza si¢ kryteria, dla ktorych pozadane sg jak
najnizsze wartosci, a im wigksza warto$¢ charakteryzujgca wariant dla tego kryterium, tym
bardziej decydent sktania si¢ ku jego odrzuceniu na rzecz innego z rozpatrywanych
wariantow. Przyktadem moze by¢ tu wspomniany zakup mieszkania, a konkretnie cena za
metr kwadratowy. Decydent bedzie dazyt do tego, aby wybra¢ wariant z jak najnizsza
wartos$cig tego kryterium (kryterium koszt);

— neutralnych (c; € k) — w zbiorze tym umieszcza si¢ kryteria dla decydenta nieistotne w
danym problemie decyzyjnym. Wartosci charakteryzujgce warianty dla tych kryteriow nie
maja wplywu na ostatecznie decyzje¢ w rozpatrywanym problemie decyzyjnym. W

praktyce kryteria te nie sg brane pod uwagg przy rozwigzaniu problemu decyzyjnego.

W tym kroku wszystkie kryteria nalezy przypisa¢ do okreslonej — jednej z wyzej

wymienionych grup kryteriow.

Po okresleniu charakteru kryteriow w kroku tym nadaje si¢ kryteriom wagi. Cz¢sto w
przypadku procesow wielokryterialnego podejmowania decyzji wystepuje sytuacja, w ktorej
kryteria maja jednakowe znaczenie. Moze okaza¢ si¢ jednak, ze dla decydenta ktores z
kryteridow jest bardziej znaczace od pozostatych. Nalezy wtedy ustali¢c wagi kryteriow.
Istniejg rézne rozwigzania przy ustalaniu wag kryteriow, a wyboru nalezy dokona¢, majac na

uwadze cel 1 zakres prowadzonego badania oraz preferencje decydenta.
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Jednym z rozwigzan jest przyjecie dla wszystkich kryteriow wagi w; rownej 1. Jezeli
decydent uzna jedno z kryteriow za bardziej znaczace dla niego, istnieja dwa rozwigzania,
ktére mozna zastosowaé, by uwzgledni¢ te sytuacj¢. Pierwszym jest zwigkszenie wagi dla
kryterium wskazanego przez decydenta jako wazniejsze od pozostalych kryteriéw. Drugim
natomiast jest zmniejszenie wag pozostatym kryteriom. Przyktadowo, przypisanie jednemu z
kryteriow wagi 2 skutkowa¢ bedzie tym, Ze stanie si¢ ono w rozpatrywanym procesie
decyzyjnym dwa razy wazniejsze od pozostatych kryteriow branych pod uwage w badaniu.
Przypisanie jednemu z kryteriow wagi o wartosci 0,5 skutkowa¢ begdzie natomiast tym, ze
stanie si¢ ono dwa razy mniej wazne od pozostatych kryteriow branych pod uwage w

badaniu w rozpatrywanym procesie decyzyjnym.

Innym rozwigzaniem jest ustalenie wag procentowo w zakresie 0 do 100 % lub
liczbowo od 0 do 1. Nalezy przy tym przyjac, ze suma powinna wynosi¢ odpowiednio 100%

lub 1. W ten sposob wagi okreslaja waznos¢ kryterium, do ktorego zostaty przypisane.

Wagi powinny nastgpnie zosta¢é poddane normowaniu. Celem normowania jest

eliminacja skali wartosci, w jakich sg one podane. Opisa¢ mozemy to wzorem [86,88]:

Wi
Wi =gsm 2.36),
l j=1Wj (2.36)

gdzie:

w; jest warto$cig wagi dla i—tego kryterium, w; — jest warto§cig unormowanej wagi

dla i—tego kryterium, a m — jest liczbg kryteriow.

Lepsza 1 bardziej polecang metoda okreslania wag jest wyliczanie ich wartosci,
korzystajac z porownania kryteriow parami, jak ma to zastosowanie w opisanej juz w

niniejszej pracy metodzie AHP.

Trzecim krokiem w procedurze metody PVM jest normowanie warto$ci kryteriow.
Normowanie jest niezbedne, a jego celem jest sprowadzenie warto$ci wariantow do
zblizonego poziomu. Kryteria, wedlug ktorych dokonuje si¢ oceny wariantow
decyzyjnych, okreslaja rdzne ich parametry. Opisane sg one za pomoca roznych jednostek
miary. Charakteryzuja je tez rozne skale wartosci. Sg wigc z tego powodu niejednorodne 1
przewaznie dla decydenta nieporownywalne. Normowanie wartosci kryteriow jest
operacja, ktoéra usuwa réznice spowodowane jednostkami miary, w jakich wyrazone sa

kryteria oraz zbliza ich skale wartosci do podobnego — porownywalnego dla decydenta
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poziomu. W przypadku gdy dysponujemy wartosciami podanymi przez decydenta dla
motywujacego wektora preferencji, a nie posiadamy wartosci dla demotywujacego wektora
preferencji, gdyz decydent nie byt w stanie ich okresli¢, zalecane jest normowanie za

pomoca normy, korzystajac ze wzoru [86,88]:

aj = — (2.37),

gdzie:

(2.38)

Przez ' (prim) beda oznaczane w niniejszej rozprawie warto$ci po normowaniu.

Gdy w badaniu wystepuja kryteria oceny wariantow decyzyjnych majace ksztatt
funkcji logarytmicznej lub wykladniczej, zaleca si¢ uzycie takich metod normowania,
ktoére beda w stanie odwzorowaé nieliniowos$¢ percepcji wartosci przez cztowieka [88].
Przyktadem adekwatnym dla zobrazowania tego typu sytuacji jest kryterium cena
produktu. Kwota X przy zakupie drobnego produktu moze wynosi¢ 20% ceny tego
produktu i mie¢ dla decydenta duze znaczenie, natomiast przy zakupie produktu o duzej
warto$ci moze stanowi¢ 0,02% ceny tego produktu i nie mie¢ dla decydenta praktycznie
zadnego znaczenia. Wigcej informacji dotyczacych normowania mozna znalezé w

literaturze [68,84,87,91].

W kroku czwartym wyznacza si¢ wektor preferencji. Jest to wektor definiujacy
preferencje decydenta w odniesieniu do bioragcych udziat w problemie decyzyjnym
wariantow. Sposob jego liczenia jest zalezny od charakteru kryteriow. Wektor preferenc;ji
wyznacza si¢ odrgbnie dla kryteriow zysk i koszt, odrgbnie dla kryteriow pozadanych oraz
kryteriow niepozadanych. Budowe¢ wektora preferencji nalezy wigc zacza¢ od podziatu
kryteriow na trzy grupy. Kryteria neutralne nie sg brane pod uwage przy budowie wektora

preferenc;i.
Podstawa wyliczenia wartosci wspotrzednych wektora preferencji dla kryteriow
zysk 1 koszt jest réznica migdzy motywujacym ¥ a demotywujacym ® wektorem

preferencji. Dla wektora motywujacego ¥ wartosci kryteriow pozyskuje si¢ od decydenta i
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—

przewaznie spetniaja one jego oczekiwania. Dla wektora demotywujacego & wartosci
kryteriow uznane sg przez decydenta za niespelniajace jego oczekiwan. Sposob wyliczania
wektoréw preferencji na podstawie wektorow motywujacego i demotywujacego zalezy od

wariantu metody PVM wybranego do badania 1 zostanie opisany w dalszej czesci pracy.

W przypadku kryteriow pozadanych, jak i kryteriow niepozadanych wspotrzedne
wektora okreslane sg wprost. W trakcie procesu obliczeniowego z wektorem preferencji
(pod wzgledem charakteru kryteridw oraz sposobu normowania) postepuje si¢ tak samo
jak z innymi wektorami reprezentujacymi wariant decyzyjny. Moze zaistnie¢ sytuacja, ze
pozyskane od decydenta warto$ci wektoréw preferencji (motywujacego i demotywujacego
oraz czesci wektora preferencji zwigzanego z kryteriami o pozagdanym i niepozgdanym
charakterze) sg spoza proby badawczej. W takiej sytuacji wykonuje si¢ normowanie
wektora preferencji. Korzysta si¢ przy tym z parametréw uzywanych wczesniej do

normowania wartosci kryteriow [88]:

T, = 2.39),
Al (2.9)

gdzie:

T; jest warto$cig i—tej wspotrzednej wektora 17, a T; — jest warto$cig i—tej wspolrzedne;j

unormowanego wektora 17', lub wzoru:
T = ————— (2.40)

Jak juz wcze$niej wspomniano, sposob liczenia wektorow preferencji
motywujacego i demotywujacego zwiazany jest z charakterem kryteriow. Jesli kryteria
nalezg do grupy kryteriow, zysk oraz koszt obliczane sg one z I i III kwartyla (tabela 2.4).
Jesli kryteria naleza do grupy kryteriow pozadanych, wektor preferencji V wyznacza si¢ na
podstawie maksimum. Dla kryteriow nalezacych do grupy kryteridow niepozadanych

wektor preferencji V wyznacza si¢ natomiast na podstawie minimum (tabela 2.5).
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Tabela 2.4. Obliczanie wektoréw motywujacego i demotywujacego w zaleznosci od

charakteru kryteriéw

Kryterium
Wektor
Zysk Koszt
g 11T kwartyl [ kwartyl
[ I kwartyl I1I kwartyl

Zrodto: [88].

Tabela 2.5. Obliczanie wektora preferencji dla kryteriow o charakterze pozadanym 1

niepozadanym
Kryterium
Wektor
Pozadane Niepozadane
% max min

Zrodto: [88]

Jak juz wcze$niej wspomniano, sposob wyliczania wektorow preferencji na
podstawie wektorow motywujacego i demotywujacego zalezy od wariantu metody PVM
wybranego do badania. Jesli do badania wybrano wariant B procedury PVM z rysunku 2.5,

od decydenta nalezy pozyskac kryteria oraz ich charakter. Na podstawie danych wylicza

si¢ natomiast wartosci wektorow ¥ i ®. Charakter kryteriow determinuje procedure

postepowania, co wynika z tabeli 2.4 [88].

Jesli do badania wybrano wariant A procedury PVM z rysunku 2.5, od decydenta
nalezy pozyska¢ kryteria oraz charakter wektoréw preferencji motywujacego ¥ i

demotywujacego ®. Musza one mie¢ posta¢ danych dla dwdch rzeczywistych wariantow
decyzyjnych. Warianty te moga pochodzi¢ z proby badawczej lub spoza niej. Pierwszego z
nich musi spetnia¢ wymagania decydenta, natomiast drugi z nich ma nie spetnia¢ jego

wymagan [88].

Wektor preferencji w przypadku kryteriow zysk i1 koszt wektor preferencji
wyliczamy poprzez wyznaczenie dtugosci rzutu wektora reprezentujacego j—ty wariant
%
\4

decyzyjny na wektor preferencji V,. Wektor preferencji ’j est roznicg miedzy wektorami
\

PP wzor [88]:
v v
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v _ o (2.41)
\% v \%

¥ icD.Na
vV Vv

Kryteria zysk 1 koszt wektorow sg natomiast wspotrzednymi wektorow

rysunku 2.7a przedstawiono jednowymiarowy uktad wspotrzednych oparty na wektorze V’.
\

—

Wektor ®’ jest wyznacznikiem poczatku uktadu wspotrzednych, natomiast dlugo$¢ wektora
\%

~

jest jednostkg miary. Od charakteru kryteridow zalezny jest znak wspotrzednych wektora

~

< < <s <

. Znak dodatni zwigzany jest z charakterem kryterium zysk. Kryteria o charakterze koszt

beda miaty wigc znak przeciwny, czyli ujemny. Moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze wystapi tutaj
niezgodno$¢ z okreslonym w kroku pierwszym charakterem kryteriow. Powodem tej sytuacji
moze by¢ pozyskanie od decydenta wartosci dla kryteriow koszt wyzsze od wartosci dla
kryteriow zysk. Oznacza to, ze decydent nie zadbat o przechodnio$ci preferencyjne i nalezy

dokona¢ korekty charakteru kryteriow. Korekte te wprowadza si¢ poprzez zmiang znaku

l_/)l
\%

tego konkretnego kryterium we wspotrzednych wektora * . Znak dodatni nadaje si¢

wspotrzednym zwigzanym z kryterium zysk, a znak ujemny wspotrzednym zwigzanym z
kryterium koszt. Nastgpng operacjg jest okreslenie potozenia wariantow decyzyjnych
wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych. Aby okresli¢ polozenie kazdego z wariantow

decyzyjnych A]’- wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych, wylicza si¢ roznice miedzy tym

7
wariantem a wektorem V (rysunek 2.7b). Roznica ta jest podstawg wyznaczenia
\4

—

4

wspotrzednej wariantu decyzyjnego A; w ukladzie wspotrzednych ’ (rysunek 2.8a).
\

%
\

Dhugos¢ wektora ’ jest natomiast jednostkg miary w tym uktadzie. Od potozenia wariantu

A; wzgledem uktadu wspotrzednych Z’zaleZna jest warto§¢ wspoélrzednej wariantu

decyzyjnego A;. Zalezno$¢ t¢ przedstawiono na rysunku 2.8b [88].
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a C_, A C:
>
> v
y /// ('1 C !
12 //
V'
v
M
l.‘//
Rysunek 2.7. Jednowymiarowy uktad wspotrzednych oparty na wektorze v,
%
a — umiejscowienie w uktadzie wspotrzednych kryteriow Ci 1 Co,
b — okreslenie wariantu decyzyjnego wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [88].
a b
C,4 C,4
> v >
// ( ! ,,A ke N ( !
1 0,5 LA

Rysunek 2.8. Wspotrzedne wariantéw decyzyjnych w uktadzie wspotrzednych V,:
%

a — wyznaczenie wspohrzgdnej wariantu A};
b — potozenie wariantow a ich wspotrzedne

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [88].

W uktadzie wspotrzednych V’istnieje inna jednostka miary niz w ukladzie
\

wspotrzednych kryteriow Ci, C». Jesli zachodzi konieczno$¢ zestawienia wspotrzednych

kryteriow Ci, C> z wartosciami miary odlegto$ciowej liczonej w Ci, Ca, powstaje problem.
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Aby go rozwigzaé, nalezy sprowadzi¢ wektor V4o postaci wektora jednostkowego.
\

Postuzy¢ nalezy si¢ przy tym wzorem [88]:

]7/

VII A4
=== 242 ,
=T | (2.42)

\%

(2.43),

gdzie:

12 77
my jest to liczba kryteriow zysk i koszt, a Ti — i—ta wspotrzedna wektora v
\ \

W uktadzie wspotrzednych V" wspotrzedng j—tego wariantu decyzyjnego mozemy
v

wyliczy¢ wzorem [88]:

my
My _ rdINT
b = Z (4, = %) w (2.44),
i=1
gdzie:
b jest to i—ta wspotrzedna wektora (D,, a'i —ita wspotrzedna wektoraV”.
\% A% \4 A%

Hj

v jest wigksza, tym wyzsza pozycje w rankingu zajmie j—ty wariant

Im warto$¢
decyzyjny. Do obliczen w przypadku kryteriow o charakterze pozadanych korzysta si¢ z
]7/

wektora ¥ . Jego wspOlrzedne stanowig kryteria pozadane wektora j/’. Warto$¢ wskaznika

wylicza si¢ jako odlegto$¢ miedzy punktami. Opisa¢ mozna to wzorem (rysunek 2.9) [85,88]:

Ko 2 (g 1Y (2.45)

gdzie:
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mgq jest to liczba kryteriow pozadanych, a ;i — i—ta wspotrzedna wektora g,.

C,4
75
l.\. I 5
\ b { .
N | ”
\\ | /’/
-y >
().D',-)? V' C
1 d I
|
‘ -~
0,7¢

Rysunek 2.9. Odleglos¢ wariantow decyzyjnych wektora dla kryteriow pozadanych

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [88].

Im warto$¢ wskaznika ':;j jest mniejsza, tym wyzszg pozycj¢ w rankingu zajmie j—
ty wariant decyzyjny. Warto$¢ wskaznika dla najlepszych wariantow decyzyjnych jest
rowna zero.

Do obliczen w przypadku kryteriow o charakterze niepozadanych korzysta si¢ z

77
wektora Z . Jego wspotrzedne stanowig kryteria niepozadane wektora /7. Warto$¢
n

wskaznika rowniez w tym przypadku wylicza si¢ jako odlegto$¢ migedzy punktami. Opisac

to mozna za pomocg wzoru [85,88]:

Mnd
Hj

! 2
- 2 (g0 _ T 2.46),
nd Z Wi (Afi nd) ( )

i=1

gdzie:
mnd jest to liczba kryteridéw niepozadanych, a Té — i—ta wspotrzedna wektora ]:j’ .
n n

Im warto$¢ wskaznika n'l:jj jest wieksza, tym wyzszg pozycje w rankingu zajmie j—

ty wariant decyzyjny. W tym przypadku warto$¢ wskaznika dla najgorszych wariantow

decyzyjnych jest rowna zero.
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W kolejnym kroku wykonuje si¢ obliczanie wspotczynnika waznosci dla
poszczegblnych wariantow decyzyjnych oraz dokonuje si¢ na podstawie wspodtczynnika
waznos$ci rangowania wariantow decyzyjnych bioracych udzial w rozpatrywanym
problemie decyzyjnym. Warto$¢ koncowa wspdiczynnika wazno$ci g ustali¢ nalezy na

v’d nd

obliczeniach warto$ci wskaznikow, liczac wedlug wzoru ich $rednig wazong [88]:

podstawie wartosci wyliczonych wczes$niej wskaznikow . Wykorzystuje si¢ w

pimy — |jmgq + fjMnqg
v d nd (2.47)
m, + mg + Myq

Hj =

Wskaznik l;j ma nieco odmienny charakter, stad przy wartosci tego wskaznika

wystepuje znak minus. Dla wskaznikow 5 J i n'l;j wyzsza ich warto$¢ oznacza lepszy

wariant decyzyjny. Dla wskaznika 'gj jest odwrotnie — nizsza jego warto$¢ oznacza lepszy

wariant decyzyjny [88].

Majac ostateczng wartoscia wspdlczynnika waznosci g dla rozpatrywanych w
badaniu wariantow decyzyjnych, kolejna operacja jest sporzadzenie rankingu tych
wariantéw w analizowanym problemie decyzyjnym. Dany wariant decyzyjny spetnia w
wiekszym stopniu preferencje decydenta im wyzsze miejsce zajmuje on w rankingu, czyli
im wigksza jest warto§¢ jego wspoOtczynnika waznosci w stosunku do pozostatych

wariantéw decyzyjnych bioracych udziat w badaniu.

Krok 6 — wyznaczanie wspotczynnika waznos$ci dla wszystkich kryteriow (wiacznie

z subiektywnymi)

Ostatnim krokiem jest obliczenie wspotczynnika waznos$ci z uwzglednieniem
subiektywnych kryteriow, jesli zostaly takie okreslone przez decydenta. Kryteria
subiektywne to takie, w ktorych wykorzystano opis stowny. Przyktadem moze by¢ owoc.
Jesli mamy do wyboru trzy owoce: jablko, gruszka i $liwka, nalezy zgodnie z
preferencjami decydenta przypisa¢ im wartosci. W tym celu mozna zastosowac ktoras z
dostepnych metod. Jedng z nich jest metoda AHP, w ktorej dokonuje si¢ porownan parami,
tworzac tak zwang macierz porOwnan parami. Wiersze 1 kolumny tworzonej macierzy
odpowiadaja porownywanym aspektom wariantoéw decyzyjnych. W przypadku owocow

decydent powinien okresli¢ swoje preferencje, wskazujac, o ile dany owoc jest przez niego
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preferowany wzgledem drugiego, wykorzystujac do tego stosowang w AHP fundamentalng

skale poréwnan. Liczba porownan zalezy od wielkosci zbioru atrybutéw opisywanego

. i1 . . , . , , . . n?-n .,
kryterium. Jesli w zbiorze jest n owocow, to liczba porownan wyniesie — Gdy zbiér ma

32-3
2

warto$¢ n = 3, oznacza to, iz mamy = 3 por6wnania.

W metodzie PVM, dokonujac poréwnania, tworzy si¢ macierz n X n. Jest ona
tozsama z macierzg poréwnan parami tworzong w metodzie AHP. Metody te r6zni jedynie
stosowana przy porownywaniu skala. W PVM jest ona pigciostopniowa, co zobrazowane

zostalo w tabeli 2.6 [88].

Przy tworzeniu macierzy porownan musimy pamigtac, iz warto$ci w macierzy sg ze soba

powiazane. Dla kazdego elementu macierzy zachodzi zaleznos¢, ktora opisuje wzor [88]:

1

Ci,j,k = (248)

Cik,j

Oznacza to, ze jezeli w pierwszym wierszu drugiej kolumny wpisana jest wartos¢

trzy, to w drugim wierszu pierwszej kolumny warto$¢ powinna wynosi¢ jedna trzecia.

Tabela 2.6. Pigciostopniowa skala porownan kryteriow

Wartos¢ lingwistyczna Wartos¢ oceny

Ogromna przewaga 5

Bardzo duza przewaga

4
Duza przewaga 3
2

Niewielka przewaga

Poréwnywalno$¢ 1

Zrbdlo: Opracowanie wiasne.

W przyktadowym przypadku dotyczacym owocdéw mamy wiec do czynienia z
macierzg 3 X 3. Na gltownej jej przekatnej wstawia si¢ jedynki. Nastepnie decydent ma za
zadanie okresli¢, jaka przewage ma wariant decyzyjny wymieniony w wierszu nad
wariantem z danej kolumny. Otrzymuje si¢ na tej podstawie macierz porownan parami M

podang wzorem:
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jabtko  gruszka §liwka

jabtko 1 3 4
gruszka 1/3 1 1 (2.49)
sliwka 1/4 1 1

W macierzy tej warto$¢ wigksza od jedynki oznacza, iz wariant decyzyjny
wymieniony w wierszu przewyzsza wariant decyzyjny z kolumny wzgledem danego
kryterium. Warto$¢ mniejsza od jedynki — wariant decyzyjny wymieniony w kolumnie
przewyzsza wariant decyzyjny z wiersza macierzy. Gdy warianty decyzyjne sa

porownywalne, warto§¢ w macierzy wynosi jeden.

Czasami decydent, dokonujac poréwnan parami, spowoduje, ze dane w macierzy
poréwnan parami sg niespojne. W przyktadzie 2.37 jabtko ma duzg przewage nad gruszka i
bardzo duza przewage nad $liwka, ale §liwka jest porownywalna z gruszka. Mamy wigc do
czynienia z niekonsekwencja decydenta podczas poroéwnywania rozpatrywanych
wariantow decyzyjnych. Dlatego tez nalezy tak jak w przypadku metody AHP zbadac
spojnos¢ macierzy porownan parami liczagc wspotczynnik spdjnosci. Jesli otrzymana
warto$¢ wspolczynnika jest zbyt wysoka, mamy dwa rozwigzania. Pierwsze z nich polega
na odrzuceniu danej zmiennej. Drugi z nich na zweryfikowaniu ocen decydenta podczas

poréwnywania parami.

Z macierzy poréwnan parami tworzy si¢ nastgpnie wskazniki. Podobnie jak w
przypadku metody AHP oblicza si¢ w tym celu wektory wtasne, ktorych wartosci stanowia
wskaznik wykorzystywany dalej w obliczeniach [88].

Z opisu wynika, ze w przypadku wigkszej liczby obiektéw metoda poréwnan
parami jest pracochlonna — wymaga dokonania duzej liczby poréwnan, dlatego zalecane
jest podzielenie obliczen na dwa etapy. W pierwszym z nich nalezy wyznaczy¢
wspotczynnik waznosci, pomijajgc kryteria subiektywne. W drugim etapie trzeba najpierw
usuna¢ wszystkie obiekty z etapu pierwszego niemajace szans na osiggniecie pierwszego
miejsca w rankingu, a dla pozostatych obiektow wyznaczy¢ warto$ci kryteriow

subiektywnych i ponownie wyznaczy¢ wspotczynnik waznos$ci [88].

Proces usuni¢gcia obiektow wymaga wyznaczenia granicznej  warto$ci
wspotczynnika wazno$ci. Obiekty o wspdtczynniku waznosci liczonym dla wszystkich

kryteriow z pominigciem kryteriow subiektywnych o warto$ci ponizej wartosci granicznej
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nie beda miaty szans przesung¢ si¢ na pierwszg pozycje po uwzglednieniu kryteriow
subiektywnych. Ze wzgledu na to, ze wspodtczynnik waznosci liczony jest na podstawie

trzech wskaznikow, warto$¢ graniczna musi by¢ wyliczona na ich podstawie [88].

Warto$¢ wskaznika gj dla wszystkich kryteriow tacznie z subiektywnymi mozna

wyliczy¢ na podstawie wzoru [88]:

my my

K _ P QT r_eN\T Wi

v z (AJL Vl) Vl Wi = Z (AJL Vl) Vl Z;(n_lwk (250)
i=1 i=1 -

Wartos¢ wskaznika 5 J tylko dla kryteriéw subiektywnych oblicza si¢ ze wzoru:

Mmy—Mys

Mo = z P_pnyT Wi 2.51
v , (Aji v )V T Wy @31)

Przyrost warto$ci wskaznika gj po dodaniu kryteriow subiektywnych opisuje wzor:

my
TR N
Apj _ Hj W Z (4, -0 (2.52)
v V. v , i v/v YL wy
I=Mmy—Mys+1

Maksymalny mozliwy przyrost wartosci wskaznika gj po dodaniu kryteriow

subiektywnych opisa¢ mozna wzorem:

my
R _ maxyAy; max z , e\t Wi
_ € - A —Fi) —— 2.53
v ] [ V] ] . ( Ji v )V > wy ( )

i=my—myg+1

Wartos¢ As J bedzie maksymalna, jezeli dla kazdego kryterium réznica AJ'-i — &
\

bedzie maksymalna dla kryteriow zysk i minimalna dla kryteriow koszt. Jezeli metoda

normowania gwarantuje zakres wartosci kryteriow w zakresie od zera do jednosci, to A]'-, €
l

(0; 1) oraz i)" € (0; 1) czyli maksymalna rdznica A]’-i - ?i dla kryteriow zysk bedzie

wynosi¢ jeden, a dla kryteriéw koszt zero, stad wzor:

my Tl{lz:rni dla Ci S Km
52 Z _‘;’ et Wi (2.54)

i
I ——— dlac; € k
m i dm
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Hj

W przypadku wskaznika d

mozna przeprowadzi¢ analogiczne wyprowadzenie.

Hj
d

7y 2 , 2
- Z (Ar, _Ti> <L> (2.55)
d . 5T a) S

Warto$¢ AI; j bedzie jak we wzorze:

Warto$¢ wskaznika °~ tylko dla kryteriéw subiektywnych okresla wzor:

mq

ns 1 2 2
Buj _ W _ W _ z (A,_ _Ti> _ Wi (2.56)
d d d Ji d k=1 Wk

i=mg—-mgs+1

W tym przypadku szuka si¢ jednak minimalnej wartosci Ag J| gdyz im mniejsza jest

wartos¢ ':;] tym wyzsza jest pozycja obiektu w rankingu, co przedstawiono we wzorze:

mq

2
R min A,uj] min z ( , Tf>2 Wi
=, =, Al — _—_ 2.57
d J [d J Ti o d /) \Xieq Wi 237

i=mg—mgs+1

!

2
Warto$¢ AZ’ bedzie minimalna, gdy dla kazdego kryterium (A]’-i - de> bedzie

minimalne. Jezeli metoda normowania gwarantuje zakres warto$ci kryteriow w zakresie od

I\ 2
zera do jednosci, to minimalng warto$¢ <A]'-i - si ) mozna opisa¢ wzorem:
mq 2
N2 2 ,
g = z min {(1 _ dfi) i }(#) (2.58)
i=md—mds+1 d k=1 Wk

Podobne wyprowadzenie mozna zrobi¢ dla z t3 r6znica, ze dla kazdego

!

2
kryterium <A]'-i - z{) musi by¢ maksymalne. Stad wzor:
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Mnd

2
R _ _ U )Z-T‘Z _ Wi 2.59
R= ]y mad- ) E 259

i=mpq—Mpgs+1

Ostatecznie maksymalny przyrost wspotczynnika wazno$ci wariantow decyzyjnych
R bedzie mial wyglad jak we wzorze:
myR — mgR +my4R

R, = \'/ d nd (2.60)
m, + mg + Mpyq

Warto$¢ graniczna wspotczynnika waznosci, ponizej ktorej nalezy odrzucié

wszystkie obiekty przyjmuje warto$¢ podang wzorem:

B= "5 ()= Ru 2.61)

Przedstawione w niniejszym podrozdziale metody charakteryzuje tatwos¢ w uzyciu.
Mozemy stosowac je zardéwno wtedy, gdy w rozpatrywanym problemie decyzyjnym
dysponujemy ocenami wariantow wedlug poszczegolnych kryteriow wyrazonymi za pomoca
warto$ci podanych w konkretnych jednostkach miary, czyli ilosciowo i/lub gdy decydent
dokonuje oceny oceniajgc warianty za pomoca ocen podanych w sposéb jako$ciowy,
poréwnujac je miedzy soba. Jako zalete obu metod nalezy tez uzna¢ mozliwos¢ okreslenia
wag dla kryteriow. Dzigki mozliwosci tworzenia struktury hierarchicznej rozpatrywanego
problemu decyzyjnego metod¢ AHP cechuje tez skalowalnos$¢. Obie metody charakteryzuje
tez elastyczno$¢ — mozna je zastosowac¢ w rdéznych obszarach do rozwigzywania problemow
decyzyjnych réznego typu. W obu metodach niewatpliwa zaletg jest tez rezultat koncowy,
jakim jest globalne uporzadkowanie wariantow decyzyjnych rozpatrywanego problemu
decyzyjnego. Stanowig wigc one dobrag podstawe do opracowania metody, ktora
wykorzystujgc zalety powyzszych metod, eliminowataby stabo$ci metod stosowanych
dotychczas we wspomaganiu problemow wielokryterialnych wskazane w rozdziale
pierwszym  niniejszej rozprawy; metody, ktora  pozwolitaby na  kontrolg
spdjnosci/nieprecyzyjnosci ocen w przypadku ocen jakosciowych wyrazanych przez
decydenta dla kryteriow subiektywnych nie tylko w ramach danego kryterium 1 w
poczatkowych etapach, ale dla calego badania, dostarczajac decydentowi danych na temat
wielkosci niespojnosci/niepewnosci ocen. Dane te moglyby upewni¢ decydenta odno$nie do
wynikow badania w postaci koncowego rankingu lub mogtby on na podstawie tych danych

dokona¢ korekty w rankingu koncowym.
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Rozdzial III. Zastosowanie arytmetyki przyrostow na przykladzie wybranej metody

wspomagania decyzji
3.1. Uzasadnienie wyboru metody wspomagania decyzji PVM

Autor metody PVM K. Nermend w swojej publikacji [88] poréwnat najczgsciej
wykorzystywane w problemach wielokryterialnego wspomagania decyzji metody z metoda
autorska. Z poréwnania PVM z metodami takimi, jak AHP, ELECTRE, PROMETHEE
oraz TOPSIS wynika, ze metoda PVM najbardziej zblizona jest do metody TOPSIS. R6zni
ja od metody TOPSIS to, ze w obliczeniach metoda PVM wykorzystuje si¢

jednowymiarowy uktad wspotrzednych.

Metod¢ PVM od innych metod wielokryterialnych wyrdznia prostota, a wigc
mozliwos¢ tatwej interpretacji wyniku i dziatania metody. Dzigki temu, Ze zamiast iloczynu
skalarnego zdefiniowanego dla przestrzeni euklidesowej, ktory wykorzystuje metoda PVM,
mozemy wykorzysta¢ inne iloczyny skalarne, istnieje mozliwos¢ tatwej jej modyfikacji.
Przyktadem takiej modyfikacji moze by¢ wykorzystanie liczb wieloelementowych
opisujacych niedoktadno$¢ danych, co uczyni te¢ metode réwnowazng metodom

wielokryterialnego wspomagania decyzji z wykorzystaniem liczb rozmytych.

Uniwersalno$¢ metody PVM polega réwniez na tym, ze w zaleznosci od potrzeb
decydenta mozemy za jej pomoca wyszukiwac warianty decyzyjne o kryteriach najbardziej
zblizonych do wskazanych przez decydenta lub tez warianty o kryteriach lepszych od

wskazanych przez niego. Niewykluczone jest tez zastosowanie polaczenia obu wersji.

Liczba krokéw w metodzie PVM jest zawsze stala 1 zalezy od charakteru
kryterium. W metodzie mozemy wykorzysta¢ zapis w postaci macierzowej, co prowadzi
do zréwnoleglenia obliczen, tatwej implementacji sprzetowej, mozliwos$¢ zastosowania do

stworzenia rankingu z wykorzystaniem duzej ilosci danych [88].

K. Nermend wykonal badanie poréwnawcze dla metody autorskiej PVM 1 metod
AHP, ELECTRE I, ELECTRE Iv, ELECTRE II, ELECTRE III, PROMETHEE I,
PROMETHEE II, MAUT oraz REMBRAND. Polegato ono na zaimplementowaniu ich w
srodowisku Matlab i poréwnaniu czasu obliczen dla r6znej liczby wariantow decyzyjnych.
Wykonat tacznie szes¢ eksperymentow badawczych (odpowiednio dla 2, 10, 20, 30, 40 1
50 wariantéw). Wynika z nich, ze metoda PVM charakteryzuje si¢ krétszym czasem

obliczen od wigkszo$ci badanych metod w przypadku matej liczby kryteriow i duzej liczby
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wariantow decyzyjnych, a przy matej liczbie kryteriéw i1 malej liczbie wariantow plasuje

si¢ w Srodku stawki [88].

K. Nermend wykonat tez badanie wptywu pojawienia si¢ nietypowego wariantu
decyzyjnego na pozostale warianty przy ich duzej liczbie. W badaniu porownal metode
autorskg z metodami AHP, ELECTRE II, ELECTRE III, PROMETHEE II, MAUT i
REMBRAND. Tutaj rowniez przeprowadzit sze§¢ eksperymentéw badawczych (dla 2, 10,
20, 30, 40 1 50 wariantoéw). Wynika z nich, ze w metodzie PVM wplyw nietypowego
wariantu decyzyjnego na pozostale warianty przy ich duzej liczbie jest mniejszy niz w
wiekszosci metod. Lepsze od metody PVM w tym przypadku okazaty si¢ tylko metody
PROMETHEE II i REMBRANDT. Szczegdtowe wyniki badania zostaty przedstawione w
pracy K. Nermenda [88].

Na podstawie cech metody PVM oraz przytoczonych wynikow badan zasadne byto
wykorzystanie metody PVM jako podstawy i polaczenie jej z arytmetyka przyrostow,
rozszerzajac zalety metody PVM o uwzglednienie niepewnosci lub niespojnosci ocen
wariantow decyzyjnych, co umozliwi dodatkowe poréwnanie wariantow w rankingu przy

podobnych warto$ciach uzyskanych ocen.
3.2. Metoda PYM-VSI wykorzystujaca arytmetyke przyrostow

Metoda wektora preferencji obliczanego w przestrzeni wektorowej przyrostow
PVM-VSI (ang. Preference Vector Method computed in Vector Space of Increments) jest
modyfikacjg opisanej juz w niniejszej pracy oryginalnej metody PVM [85,86]. Celem te;j
metody jest wspomaganie decydenta w podejmowaniu decyzji w wielokryterialnych
problemach decyzyjnych poprzez dostarczenie mu rankingu wariantow decyzyjnych.
Modyfikacja, jaka zaproponowano w metodzie PVM-VSI wzgledem metody PVM,
pozwala na uwzglednienie niepewnosci/niespojnosci ocen wariantoéw dla kazdego z

kryteriow decyzyjnych wystawionych przez decydenta.

Poszczegolne etapy metody PVM—VSI przedstawione sg na rysunku 3.1. W dalszej
cze$ci rozprawy zostang natomiast przedstawione ramy metodyczne metody PVM-VSI
zaproponowane i zastosowane z powodzeniem w autorskim artykule ,,Use of the PVM
method computed in vector space of increments in decision aiding related to urban
development” [60] do utworzenia rankingu projektow zgloszonych w ramach budzetu
obywatelskiego. Celem rankingu byto wskazanie, ktore z projektéw w wigkszym stopniu

maja wplyw na zrobwnowazony rozwdj miasta.
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e ustalenie kryteriow oceny wariantow
decyzyjnych

® podzial kryteriow na zbiory kryteriow: pozadanych,
niepozadanych, zysk, koszt, neutralnych

e nadanie wag kryteriom

® normowanie wag

e poréwnania parami wariantow osobno dla

kazdego z kryteriow

e budowa macierzy posrednich poréwnania

wariantow osobno dla kazdego z kryteriow

e wyliczenie wektorow Srednich ocen wariantow
dla kazdego z kryteriow

® wyznaczanie macierzy kowariancji Mcov dla
wariantow dla kryteriow subiektywnych

e normowanie wartosci kryteriow (obiektywnych

1 subiektywnych

e wyliczenie wektorow preferencji motywujacego
¥ i demotywujacego @ dla kryteriow

e normowanie wektorow preferencji

e obliczenie wartoéci wektora V
e normowanie wektora
e obliczenie wartosci wektorow Vi @'

e normowanie wektora V voe
v

e wyznaczanie macierzy transformacji T

* wyliczenie wskaznika waznosci Ky

o ustalenie kolejnosci wariantdéw w rankingu

o wyliczenie wariancji dla wariantow (dotyczy
kryteriow subiektywnych)

e wyliczenie odchylenia standardowego dla
wariantow (dotyczy kryteriow subiektywnych)

Rysunek 3.1. Etapy procedury metody PVM-VSI

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [60].
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Na poczatku procedury badawczej nalezy sformutowaé problem decyzyjny, ustali¢
warianty decyzyjne, ktore beda brane pod oceng w rozpatrywanym problemie decyzyjnym,
oraz ustali¢ kryteria oceny tych wariantow. Kryteria te podzieli¢ nalezy na zbiory kryteriow
pozadanych, niepozadanych, zysk, koszt oraz neutralnych. Nalezy tez okresli¢ na tym etapie
wagi dla poszczegdlnych kryteriow, co wymaga zaangazowania decydenta w proces

decyzyjny. Po okresleniu przez decydenta wag poddaje si¢ je normowaniu.

Po zdefiniowaniu problemu badawczego, ustaleniu wariantow decyzyjnych i
kryteriow oceny tych wariantow procedur¢ badawcza rozpoczyna si¢ od badania metoda
ankietowa preferencji respondentow wzgledem wariantow wedlug poszczegolnych
kryteriow. Dotyczy to jednak tylko kryteriow subiektywnych, dla ktérych nie mamy wartosci
liczbowych dla wariantéw dla poszczegolnych kryteriow oceny. Preferencje sa okreslane
przez decydenta na podstawie poroOwnan parami wg skali ocen przyjetej w badaniu, co
wymaga ponownego zaangazowania decydenta w proces decyzyjny. Jest to zarazem ostatni
etap, w jakim uczestniczy decydent w badaniu z wykorzystaniem procedury metody PVM—
VSI. Kolejne etapy nie wymagajg jego zaangazowania w badanie az do ustalenia rankingu

wariantow decyzyjnych 1 wyliczenia odchylenia standardowego dla wariantéw decyzyjnych.

Na podstawie pytan zadawanych respondentom powstaja macierze poréwnan M;,
gdzie | — numer porownywanego kryterium. Elementy tych macierzy sa m;(i, j), gdzie i i j
s3 numerami wariantdow decyzyjnych. Informacje w utworzonych na podstawie
odpowiedzi respondentow macierzach czesto sg niespdjne. Wynika to przewaznie z
niespojnosci odpowiedzi udzielanych przez samego respondenta. W wynikach koncowych
rozpatrywanego problemu decyzyjnego nalezatoby wigc w jaki§ sposob t¢ niespojnosc
uwzgledni¢. W tym celu na podstawie macierzy M; wyznacza si¢ macierze M',(Ak).

Macierz M,(4;) to macierz posrednia poréwnania w odniesieniu dla wariantu 4.

W wierszach macierzy M;(A4,) znajduja si¢ poréwnania i-tego wariantu w

odniesieniu do wariantu A,. W kolumnach znajduja si¢ kolejne k—te warianty decyzyjne.
Do wyznaczenia macierzy M,(4,) nalezy skorzysta¢ z wzoru [60]:

m'y;i(4) = MukiMiij (3.1),

gdzie m';;;(4,) jest elementem macierzy M,(Ay).

Macierze M,;(A;) poddaje si¢ normowaniu celem sprowadzenia ich wartosci do

poréwnywalnosci. Uzyskuje si¢ w ten sposob macierz M, (4,) opisang wzorem [60]:
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m;i(A) = Mikom’y;;(Ay) (3.2)
gdzie m';;;(4,) to element macierzy M,(4,). o — numer wariantu decyzyjnego do poziomu,

ktorego sprowadza si¢ wszystkie macierze M'l (4p).

Macierze M}'(Ak) sa podstawa do wyznaczenia wektorow srednich ocen )?]- dla
poszczegolnych wariantow decyzyjnych — wzor [60]:

ik
T = Zi:/:kml,i,j(Ak) (3.3),
N (N—1)

gdzie X ; to wektor reprezentujgcy j—ty wariant decyzyjny. Xl to element tego wektora, a N

jest liczbg wariantow decyzyjnych.

Wyznacza si¢ rowniez macierz zawierajgcg kowariancje Mcov; dla poszczegolnych

wariantoéw w ramach poszczegolnych kryteriow wedtug wzoru [60]:

mcov: _ Zii;j (m,o,,i,j(Ak)_m)(m;’i’j(Ak)—m) (3.4)
ror = 2N (N-1) T

gdzie MCOVjop jest elementem macierzy Mcov;.

Dla obliczonych wektoréw )?j wyznaczany jest na podstawie wzoru 3.5

motywujacy wektor preferencji dla wartosci srednich 77 [60]:

P, = quartmj(xj,l) (3.5),
gdzie i oznacza okre$lone kryterium, 1211. jest elementem wektora ‘Tj, a quarty; j oznacza

III kwartyl liczony wzgledem j.

Ponadto wyznaczany jest na podstawie wzoru 3.6 demotywujacy wektor preferencji

dla wartoéci $rednich @ [60]:

¢, = quart;;(*i0) (3.6),
gdzie i oznacza okreslone kryterium, (_lbl. jest elementem wektora 5, a quart; ; oznacza I
kwartyl liczony wzglgedem j.

Wektor V jest r6znicg migdzy wektorami Wi 5, co opisano wzorem [60]:

V=9-0 (3.7)
Na jego podstawie wyznacza si¢ nastepnie wektor V. W tym celu wektor V

sprowadza si¢ za pomocg wzoru 4.8 do wektora jednostkowego [60]:
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<

V= 7 (3.8)

||17|| jest dlugoscia wektora V [60], co opisano wzorem:

VIl = VZiv2(D) (3.9)

gdzie i oznacza okreslone kryterium, v (i) jest elementem wektora V.

<!

Na podstawie wektora v wyznacza si¢ nastgpnie, korzystajac ze wzoru 3.10,

macierz transformacji T [60]:

v(l) v(2) v@3) - v(M)
0 0 0o - 0
T=]0 0 0o - 0 (3.10)
0 0 0 - 0

Macierz T jest zawsze macierza kwadratowa. Shuzy ona do obliczenia wektora
oceny/uzyteczno$ci danego wariantu decyzyjnego U; Wektor ten uzyskuje si¢, mnozac

, fpepnnd . .o . . ,
wspOtrzedne wektora X; przez macierz transformacji T, co mozemy opisa¢ wzorem [60]:

U =T x X (3.11)

Wszystkie elementy wektora U, poza pierwszym (%1) sa rowne zeru. Element %1

jest to ocena danego wariantu decyzyjnego. Stuzy ona do poréwnania rozwazanych w
rozpatrywanym problemie decyzyjnym wariantow decyzyjnych. Nalezy przy tym
podkresli¢, iz najlepsze rozwigzanie charakteryzuje najmniejsza warto$¢ u;. Rozpatrywane
jest wigc w tym przypadku zagadnienie minimalizacji. W istocie za najlepszy uznaje si¢
wariant, nad ktorym w najmniejszym stopniu przewazaja inne warianty w macierzach

poréwnan parami (poréwnaj wzory (3.1) — (3.3)).

Podobnie mozna transformowa¢ macierze Mcov;. Dokonuje si¢ tego za pomoca

wzoru 4.12. Otrzymuje si¢ woéwczas macierze M cov; [60]:

r
meov i, = Yoey 25:1 tiolkpMCOV)op (3.12),

gdzie mcov ;;; to element macierzy Mcov;.

Elementy mcov’j,i_k dla ktéorych i = k s3 wariancjami. S3 one podstawag do

obliczenia, za pomocg wzoru [60] odchylen standardowych ocen wariantéw decyzyjnych

po transformacji:
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O.j,i = mCOU’j,i,i (3.13)

Wszystkie elementy a'j,,- poza pierwszym (a'j,l) sg rowne zeru. Element a'j,l jest

odchyleniem standardowym oceny danego wariantu w badanym problemie decyzyjnym.

Odchylenie standardowe jest miarg zmienno$ci badanego zjawiska, obiektu lub
obiektow. Zmienno$¢ ta moze by¢ zwigzana ze zmiang parametroOw obiektu w czasie jak
réwniez bledem pomiarowym, natomiast przy wigkszej liczbie obiektéw moze
reprezentowac ich niejednorodnos¢. Moze tez by¢ wynikiem wystgpienia trudnos$ci z oceng
obiektow przez decydenta 1 reprezentowac stopien niepewnosci tej oceny. Celem
przedstawionego sposobu wyznaczania macierzy porodwnan shuzacego do wyznaczenia
odchylenia standardowego jest wlasnie wychwycenie stopnia niepewnosci/niespojnosci
oceny dokonywanej przez decydenta przy porOwnywaniu rozpatrywanych wariantow
parami w procesie tworzenia rankingu na potrzeby rozpatrywanego problemu decyzyjnego.
Metoda PVM—VSI umozliwia obliczenie odchylenia standardowego dla kazdego wariantu
decyzyjnego w tworzonym rankingu w rozpatrywanym wielokryterialnym problemie
decyzyjnym. Odchylenie standardowe jest w tym przypadku miarg niepewno$ci oceny
wariantow  decyzyjnych przez decydenta. W konstruowanym rankingu mozna
interpretowac ja wigc jako miarg niepewnosci potozenia danego wariantu w powstatym na
potrzeby rozpatrywanego problemu decyzyjnego rankingu. Oznacza to, ze gdy dwa
warianty decyzyjne lezg blisko siebie w rankingu koncowym rozpatrywanego problemu
decyzyjnego mozemy porownac, jak duze jest ich odchylenie standardowe. Dzigki temu
poréwnaniu mozemy zakwalifikowac je jako rownorzedne lub tez wskaza¢, ktory z nich

zajmie wyzsze miejsce w rankingu koncowym rozpatrywanego problemu decyzyjnego.
3.3. Poré6wnanie metody PVM-VSI z wybranymi metodami

W tabeli 3.1 zestawiono poréwnanie metod AHP, ELECTRE, PROMETHEE,
TOPSIS oraz PVM-VSI. Nie uwzgledniono metody PVM z uwagi na fakt, ze metoda
PVM-VSI jest rozszerzeniem PVM. Jej procedura jest wigc podobna.

Z tabeli 3.1 wynika, ze najwigcej zalet ma metoda AHP. Charakteryzuje si¢ ona
fatwoscig w uzyciu, skalowalnoscig, elastyczno$cia w zastosowaniu do wspomagania
problemow decyzyjnych réznych rozmiaréw. Nie wymaga tez duzych zasobdéw pamigci
przy wspomaganiu obliczen oprogramowaniem. Metode PVM—VSI cechuje latwos¢ w

uzyciu (jak w AHP), uwzglednia ona niepewno$¢, a liczba krokow jest zawsze taka sama.
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Metody PROMETHEE i TOPSIS majg mniej zalet. PROMETHEE jest roéwniez latwa w
uzyciu (cecha tozsama z AHP i PVM-VSI), a ponadto kryteria moga by¢ w niej
nieprocentowe (nieproporcjonalne), co odréznia ja od pozostatych metod zawartych w
tabeli 3.1. Metoda TOPSIS ma te same zalety co PVM—-VSI (fatwo$¢ w uzyciu, zawsze
taka sama liczba krokow), ale w odroznieniu od niej nie uwzglednia niepewnosci. W
zestawieniu tym najmniej zalet cechuje metod¢ ELECTRE. Jej jedyna wyszczegdlniong

zaletg jest to, ze uwzglednia ona niepewnos$¢.

Jesli pod uwage przy porownaniu metod z tabeli wezmiemy wady poszczegolnych
metod, to AHP charakteryzuje si¢ réwniez ich wicksza liczbg od znacznej czgsci
wymienionych w tabeli 3.1 metod. Tyle samo wad charakteryzuje tylko metod¢ TOPSIS.
Pozostate maja ich mniej. Wada AHP jest zalezno$¢ miedzy alternatywami a kryteriami,
moze prowadzi¢ do niespojnosci migdzy decyzja a kryteriami, a takze odwrocenie
rankingu. W TOPSIS wada jest, ze rowniez moze w niej doj$¢ do niespdjnosci migdzy
decyzja a kryteriami. Ponadto trudno okresli¢ w niej wagi oraz uzywa si¢ w niej odlegtosci
euklidesowej. Metod¢e PVM-VSI tak jak ELECTRE charakteryzuja dwie wady. Jak
TOPSIS uzywa si¢ w niej odleglosci euklidesowej oraz nie uwzglednia ona korelacji
miedzy kryteriami. Za wady ELECTRE uwaza si¢ natomiast to, ze proces oraz wyniki
mogg by¢ trudne do wyjasnienia, a sity i stabo$ci poszczegdlnych rozwigzan nie sg tatwe
do bezposredniego zidentyfikowania. Wada metody PROMETHEE jest natomiast ta cecha,

ze trudno jest w niej okresli¢ wagi.

Jak wynika z opisanych wyzej zalet 1 wad kazdej z kilku najcze$ciej uzywanych w
problemach wspomagania decyzji metod nie ma do rozwigzywania problemow
decyzyjnych metody idealnej. Poréwnujac poszczegdlne metody na podstawie ich wad 1
zalet, mozna jedynie okresli¢ przewage jednej metody nad druga. Przewage nad
najpopularniejszymi metodami wielokryterialnymi zebranymi w tabeli 1.3 ma
proponowana w niniejszej rozprawie metoda autorska PVM—-VSI dlatego, ze jest ona pod
pewnymi wzgledami lepsza od tych metod. W odréznieniu od AHP, PROMETHEE oraz
TOPSIS uwzglednia niepewno$¢. Ponadto liczba krokdw w procedurze jest zawsze taka
sama, co réwniez daje jej przewage nad AHP, ELECTRE I PROMETHEE. Nad metoda
ELECTRE ma tez przewage, jesli chodzi o fatwo$s¢ w uzyciu w wielokryterialnych
problemach decyzyjnych. Nie wystepuja w niej zalezno$ci mig¢dzy alternatywami a
kryteriami jak w AHP. Latwiej jest tez okres$li¢ w niej wagi niz w TOPSIS oraz

PROMETHEE. Wady metody PVM—VSI zostaty natomiast opisane powyze;j.
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Tabela 3.1. Pordwnanie najcze¢$ciej wykorzystywanych metod wielokryterialnych i metody PVM-VSI
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Zrodio: opracowanie wtasne na podstawie [88].
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Rozdzial 1IV. Przyklady zastosowania metody PVM-VSI w wielokryterialnym

podejmowaniu decyzji
4.1. Zastosowanie PVM-VSI w planowaniu budzetu obywatelskiego

Proponowana w niniejszej rozprawie metoda PVM—-VSI w pierwszym przyktadzie
zostanie zastosowana do wspomagania problemu decyzyjnego, gdzie decyzje podejmuje si¢
na szczeblach wladzy samorzadowej. Celem takiego badania jest sprawdzenie jej
przydatnosci w problemach decyzyjnych zwigzanych z dziatalno$cig samorzadow w
planowaniu kierunku rozwoju obszaréw miejskich, wspomaganie decyzji przy planowaniu

nowych inwestycji itp.

Dla poréwnania metody PVM-VSI z metodami wykorzystywanymi dotychczas we
wspomaganiu decyzji wielokryterialnych, w ktorych kryteria wyboru maja charakter
subiektywny, a wigc nie sg podane w sposob ilosciowy, wyniki otrzymane metodg autorskg
zostang zestawione z wynikami otrzymanymi w badaniach z zastosowaniem metody Fuzzy
AHP. Metode te¢ wybrano ze wzgledu na pewne podobienstwa do metody autorskie;.
Poczatkowe jej etapy polegajace na zastosowaniu macierzy poroéwnan parami sg zblizone do

metody AHP.

Celem przeprowadzonego badania byto utworzenie rankingu projektow zgtoszonych
w ramach budzetu obywatelskiego oraz wskazanie najlepszych z nich. Projekty bedace
wyzej w rankingu w wigkszym stopniu maja wpltyw na zréwnowazony rozwoj miasta.
Powinny by¢ wigc traktowane przez mieszkancow 1 wladze priorytetowo przy realizacji
budzetu obywatelskiego. Badanie ma wspomoéc podjecie decyzji przez decydenta w
problemie, w ktorym musi dokona¢ wyboru projektu na podstawie wielu kryteriow. Kryteria
maja charakter subiektywnej oceny decydenta wg przyjetej w badaniu skali. Moze si¢ to
wigza¢ z roOznicami w precyzji wyrazania ocen przez decydenta. Zastosowanie metody
PVM-VSI ma umozliwi¢ decydentowi utworzenie rankingu projektow 1 wskazanie

najlepszych dla rozwoju miasta, a posrednio dla jego mieszkancow.

Decydent poddat ocenie za pomocg pigciu kryteriow tyle samo wariantow decyzyjnych.
Kryteria byly dobierane do badania tak, aby mozna bylo dokona¢ oceny rozpatrywanych
wariantow z uwzglednieniem ich wpltywu na otoczenie gospodarcze, spoteczne i srodowiskowe.

Badane projekty — warianty oceniane byly wg nastepujacych kryteriow:
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C; — tad przestrzenny — kryterium, na podstawie ktérego projekty podlegaty ocenie pod
wzgledem ich wplywu na uporzadkowanie przestrzeni miasta i harmoni¢ pomig¢dzy
elementami sktadowymi tej przestrzeni;

C> — modernizacja (rewitalizacja) — kryterium to uwzglednia wpltyw projektow na
podniesienie waloréw estetycznych miasta, dzielnicy badz ulicy, ktorych projekty dotycza,
zwickszenie warto$ci uzytkowej, korzystne przeksztalcenia na obszarze objetym projektem;
C3; — ochrona $rodowiska i przyrody — kryterium stanowigce ocen¢ projektow pod
wzgledem ich wptywu na §rodowisko naturalne: otaczajacag dang przestrzen zielen miejska,
gospodarke wodng oraz faun¢ zamieszkujgcg dang przestrzen;

Cs — sport 1 turystyka — kryterium majace na celu ocene wptywu projektow na rozwoj
sprawnosci fizycznej mieszkancow, ktorych dany projekt dotyczy, oraz wpltywu na
poprawe atrakcyjnos$ci danej okolicy dla odwiedzajacych jg w celach turystycznych osob;
Cs — kultura — kryterium dotyczace oceny projektow, jaki wplyw majg na rozwoj

»duchowy” 0sob, ktorych dotyczy dany projekt.

Wedlug wymienionych kryteriow, ocenie poddano pi¢¢ wariantow decyzyjnych:

A — Dirt Park w Parku Zacisze — parkowy tor do jazdy rowerem:;

A> — Miasteczko ruchu drogowego wraz z grami podworkowymi w SP 10;
A3z — Modernizacja Parku Stowianskiego — Sciezka zdrowia;

A4 — Srednie teznie solankowe;

As — Tor do driftu — doskonalenie techniki jazdy z poslizgiem;

Projekty te zostaly wybrane jako najciekawsze z grupy projektow zgloszonych w
ramach Budzetu Obywatelskiego 2023 miasta Gorzowa [160]. Wybdr czgséci podyktowany
byt liczba pordéwnan, jakie musialyby by¢ wykonane, gdyby rozpatrywaé w badaniu
wszystkie zgloszone projekty, a w zwigzku z tym 1 czasochtonno$cig badania. Istotnym
celem badania byl nie sam wybdr najlepszego projektu, a sprawdzenie w praktyce
proponowanej metody wspomagania decyzji PVM—-VSI w wielokryterialnym problemie
decyzyjnym na szczeblu samorzadowym, w ktérym kryteria wyboru nie sg podane w sposéb
ilosciowy, dlatego poddano badaniu kilka najciekawszych projektow z puli projektow
twardych zgtoszonych w ramach BO 2023.

Badanie skfadato si¢ z dziesieciu krokow. Pierwszym z nich bylo sformutowanie

problemu decyzyjnego, ustalenie wariantow decyzyjnych oraz kryteriow oceny tych
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wariantow. Opis problemu decyzyjnego, wybrane warianty decyzyjne oraz ich kryteria

oceny zostaly juz sformutowane w niniejszej rozprawie.

Drugim krokiem byto okreslenie wag dla poszczegdlnych kryteriow. Decydent
przekonany o tym, ze wazny jest zarOwno zréwnowazony rozwoOj miasta, ochrona
srodowiska, zdrowie oraz rozwoj jego mieszkancoéw, nie wskazal priorytetow wsrod
kryteriow, wg ktérych ocenie poddane zostaly w badaniu projekty. Zatozono wiec, ze
wszystkie kryteria maja w badaniu jednakowe znaczenie — wagi kryteriow majg t¢ sama
warto$¢. Mozna to interpretowaé rowniez jako brak wag. W zwigzku z zalozeniem
decydenta o braku wag nie trzeba bylo dokonywac¢ ich normowania, co zazwyczaj robi si¢

po okresleniu ich wartosci przez decydenta.

W trzecim kroku, korzystajac z metody badania ankietowego, decydent zostat
poproszony o dokonanie poréwnan parami wariantow decyzyjnych wybranych do badania.
Warianty decydent poréwnywal wzgledem siebie osobno dla kazdego z wyzej opisanych
kryteriow. W wyniku tego kroku utworzono pi¢¢ macierzy porownan. Przyktadowa macierz
porownan dla kryterium tad przestrzenny przedstawiono w tabeli 4.1. Macierze porownan

dla pozostatych kryteriow zamieszczono w zatacznikach.

Tabela 4.1. Macierz pordwnan parami wariantow wg kryterium C; — tad przestrzenny

Ajq Az As Ay As
Aq 1 1 1/2 3 4
A2 1 1 1/3 2 3
A3 2 3 1 4 5
Ay 1/3 1/2 1/4 1 2
As 1/4 1/3 1/5 1/2 1

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W kolejnym kroku, wykorzystujac w obliczeniach macierze pordwnan parami,
wyznaczono macierze posrednie porownania. Celem tego dziatania jest uwzglednienie w
wyniku obliczen niespojnosci macierzy porownan bedacych wynikiem niespdjnosci
odpowiedzi respondenta. Macierz posrednig pordéwnania dla kryterium tad przestrzenny
przedstawiono w tabeli 4.2. Pozostale macierze posrednie porownan dla kryteriow

zamieszczono w zalacznikach.
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Tabela 4.2. Macierz posrednia porownan wariantow wg kryterium C; — tad przestrzenny

Aq Az As Ay As
Al 1 12 3 4
A; (A2) 1 13 2 3
A1 (A3) 1172 12 2 2172
A7 (A 112 3/4 3 6
A1 (As) 11/3 4/5 2 4
Az (A7) 1 12 3 4
A2 1 1/3 2 3
A2 (A3) 2/3 1/3 11/3 12/3
A2 (Ay) 2/3 172 2 4
Az (A5) 3/4 3/5 1172 3
A;s (A1) 2 2 6 8
A; (A2) 3 3 6 9
As 2 3 4 5
A3z (Ay) 11/3 2 4 8
A3 (As) 11/4 12/3 2172 5
Aq (A1) 1/3 1/3 1/6 1173
A4 (A2) 12 172 1/6 1172
Aq (A3) 12 3/4 1/4 11/4
Ay 1/3 1/2 1/4 2
Aq (As) 12 2/3 2/5 2
As (A1) 1/4 1/4 1/8 3/4
As (A2) 1/3 1/3 1/9 2/3
As (A3) 2/5 3/5 1/5 4/5
As (Aq) 1/6 1/4 1/8 1/2
As 1/4 1/3 1/5 172

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Nastepnym krokiem bylo obliczanie wektorow S$rednich ocen dla wszystkich
wariantow decyzyjnych. Wektory $rednich ocen uzyskuje si¢ z wartosci otrzymanych dla
poszczegolnych macierzy posrednich wyliczonych w poprzednim kroku. Wektory te

przedstawiono w tabeli 4.3. W tym samym kroku procedury metody PVM—VSI wyznacza
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si¢ — na podstawie wektorow S$rednich ocen — macierze kowariancji dla poszczegdlnych
wariantow w ramach poszczegdlnych kryteriow. Macierz kowariancji dla wariantu A;
przedstawiono w tabeli 4.4. Macierze kowariancji dla pozostalych wariantow zamieszczono

w zalacznikach.

Tabela 4.3. Wektory $rednich ocen dla wariantow decyzyjnych

Ax A2 E Ay As
Ci 0,8617 1,1258 0,3572 2,3775 3,9125
C: 1,3550 0,3614 0,7158 2,4025 3,9625
Cs 0,7158 2,4025 0,3614 1,3550 3,9625
Cy 0,7117 3,4125 2,7525 0,3576 1,3508
Cs 0,7275 4,0500 2,5542 0,3426 1,3725
Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 4.4. Macierz kowariancji dla wariantu 4;
Ci C; C; Cy Cs
Ci 0,5169 0,3024 0,3256 —0,1918 —0,1718
C; 0,3024 1,0591 0,1152 -0,3237 —0,3561
Cs 0,3256 0,1152 0,3209 —0,0671 —0,0624
Cy —-0,1918 —0,3237 —0,0671 0,3217 0,3305
Cs —-0,1718 —0,3561 —0,0624 0,3305 0,3496

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejny krok to normowanie wartos$ci kryteriow. Z uwagi na fakt, Zze oceny
wariantéw dokonano, wykorzystujac w badaniu kryteria subiektywne, a oceny wyrazone sg
przez decydenta metodg poréwnan z wykorzystaniem ocen ze skali Saat’yego, krok ten

mozna byto poming¢ w niniejszym badaniu.

W kroku siodmym dokonuje si¢ wyliczenia wektorow preferencji motywujacego i
demotywujacego. W tabeli 4.5 przedstawiono motywujacy wektor preferencji. Tabela 4.6

zawiera natomiast demotywujacy wektor preferencji.

Tabela 4.5. Motywujacy wektor preferencji

—

(7} 2,3775 2,4025 2,4025 2,7525 2,5542

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Tabela 4.6. Demotywujacy wektor preferencji.

D 0,8617 0,7158 0,7158 0,7117 0,7275

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Krok 6smy, jaki wykonuje si¢ podczas badania w procedurze metody PVM—VSI, to
wyliczenie rdéznicy miedzy obliczonymi wektorami preferencji motywujacym i
demotywujacym, czyli wektora V. Wektor ten przedstawiony zostat w tabeli 4.7. Na jego
podstawie dokonano wyznaczenia wektora motywujacego. Wektor motywujacy w

niniejszym badaniu ma wartosci rowne wektorowi V. Nastepnie dokonano normowania

wektora motywujacego. Warto§¢ unormowanego wektora motywujacego wynosi 3,9356.

Dysponujagc  warto$ciami  wektora V oraz unormowanego wektora motywujacego,

wyznaczamy nastepnie warto$¢ wektora V'. Warto$ci tego wektora przedstawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.7. Wartoéci wektora V/

1% 1,5158 1,6867 1,6867 2,0408 1,8267

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4.8. Wartosci wektora W

7 0,3852 0,4286 0,4286 0,5186 0,4641

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W kroku dziewigtym, majac wyliczony wektor W, na jego podstawie wyznaczono

macierz transformacji. Macierz te przedstawia tabela 4.9.

Tabela 4.9. Macierz transformacji

M; M; M3 My M;
M; 0,3852 0,4286 0,4286 0,5186 0,4641
M 0 0 0 0 0
M3 0 0 0 0 0
My 0 0 0 0 0
Ms 0 0 0 0 0

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Ostatni, dziesigty krok procedury metody PVM—VSI obejmuje obliczenie wektora
oceny, wariancji i odchylenia standardowego. Wektor oceny danego wariantu decyzyjnego
oblicza si¢ na podstawie macierzy wektorow Srednich ocen dla poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych oraz macierzy transformacji. Wszystkie elementy wektora oceny, poza
pierwszym, sg rowne zero. Pierwszy element jest oceng danego wariantu decyzyjnego i
stuzy do poréwnania wariantoéw decyzyjnych celem ustalenia ich kolejnosci w rankingu
wariantow badanego problemu decyzyjnego. Oceny (W;) uzyskane przez warianty

decyzyjne przedstawiono w tabeli 4.10.

Wariancje dla poszczegdlnych wariantéw decyzyjnych wyliczamy natomiast z
macierzy kowariancji i macierzy transformacji. Wariancje potrzebne s3 do tego, by mozna
byto na ich podstawie wyznaczy¢ odchylenie standardowe dla poszczegdlnych wariantow.
Odchylenie standardowe to warto§¢ mowigca o tym, w jakim obszarze moze zmieniac si¢
wartos¢ oceny wyliczonej w badaniu dla danego wariantu decyzyjnego. Wartosci
odchylenia standardowego (o) uzyskane dla poszczegdlnych wariantow zawiera tabela
4.10. Rysunek 4.1 prezentuje w formie graficznej uzyskane oceny wariantow, natomiast

rysunek 4.2 uzyskane wartosci odchylenia standardowego.

Tabela 4.10. Oceny (u;) oraz wartoSci odchylenia standardowego (o) uzyskane przez

poszczegolne warianty decyzyjne

M o
A 4,0163 0,6500
A2 4,0685 1,9978
A3 4,0020 1,5413
Ay 3,7286 1,3251
As 3,9252 1,6787

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Ranking uzyskany w badaniu przedstawiono w tabeli 4.11. Wynika z niego, ze
najlepszym projektem z badanej grupy projektéw zgloszonych do Budzetu Obywatelskiego
jest projekt 4> — Miasteczko ruchu drogowego wraz z grami podworkowymi w SP 10.
Wartos¢ jego oceny jest najwyzsza 1 uzyskat on zdecydowang przewage nad pozostalymi
wariantami, co doktadnie wida¢ na rysunku 4.1. W dalszej kolejnosci w rankingu znalazty
si¢ projekty A; — Dirt Park w Parku Zacisze — parkowy tor do jazdy rowerem oraz A3 —
modernizacja Parku Stowianskiego — $ciezka zdrowia. Oceny wariantow drugiego w
rankingu A4; 1 trzeciego w rankingu A3 r6znig si¢ mi¢dzy sobg w nieznacznym stopniu. Na
koncu rankingu znalazlty si¢ projekty 4s — tor do driftu — doskonalenie techniki jazdy z
poslizgiem oraz A4 — $rednie t¢znie solankowe. Warianty A4; 1 43 uzyskaty w badaniu oceny
do siebie zblizone. W tym przypadku decydent mogtby mie¢ watpliwosci odnosnie do ich
miejsca w rankingu. Jesli decydent nie jest pewny co do kolejnosci wariantow A; 1 A3, w
rankingu pomocna jest tu obliczona warto$¢ odchylenia standardowego dla tych wariantow.
Warto$¢ odchylenia standardowego dla wariantu A; jest zdecydowanie mniejsza niz dla
wariantu 43;. Oznacza to, ze wariant A; jest lepiej okreslony w rankingu niz wariant 43 i
decydent nie powinien mie¢ watpliwosci co do miejsc wariantow A; 1 A3 w rankingu
koncowym. Biorgc pod uwage zréwnowazony rozwoj miasta, mozna by zatem przedstawic
mieszkancom otrzymany ranking (tabela 4.11), by mieli $wiadomos$¢, ktore z projektow

rekomenduja eksperci jako te najlepsze dla rozwoju ich miasta.

Tabela 4.11. Ranking uzyskany w badaniu projektéw zgtoszonych do BO

Kolejnos¢ projektow w rankingu

Ax>=A; > Az > As > Ay

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Ponizej przedstawiono wyniki badania uzyskane z zastosowaniem metody Fuzzy
AHP. Wykonane badanie postuzyto do porownania wynikéw badania otrzymanych metoda
autorska z wynikiem otrzymanym metoda wykorzystywang dotychczas we wspomaganiu
decyzji wielokryterialnych, w ktorych kryteria wyboru majg charakter subiektywny, a wigc

nie s3 podane w sposob ilosciowy.

W badaniu zastosowano rozmyta wersje metody AHP zaproponowang przez
Vahidnie [139], stanowigca rozszerzenie AHP [119] na przypadek, w ktorym decydenci

mogg stosowaé wspotczynniki rozmycia w miejsce doktadnych stosunkow.
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W pierwszym kroku badania metoda fuzzy AHP wykorzystano macierze porownan

parami poszczegdlnych wariantoéw wzgledem kazdego z pigciu kryteriow otrzymane w

badaniu metoda PVM—-VSI. Oceny w tych macierzach wyrazone w skali Saaty’ego

(warto$ci ostre) zamieniono na oceny wyrazone za pomocg liczb rozmytych. Liczby

rozmyte odpowiadajgce poszczegdlnym ocenom skali Saaty’ego przedstawiono na rysunku

4.3 [139]. Mapowania ocen ostrych na rozmyte dokonano z zastosowaniem wartosci

lingwistycznych, zdefiniowanych zaré6wno dla skali Saaty’ego, jak tez dla skali rozmytej

[119,139]. Wyniki mapowania przedstawiono w tabeli 4.12. Postuzono si¢ przy tym skalg

ocen 1-9, przyporzadkowujac ocenie jezykowej odpowiednie wartosci punktu lewego,

punktu srodkowego i1 punktu prawego zakresu, w ktorym funkcja jest zdefiniowana.

u(x)

0

>

Rysunek 4.3. Pigciostopniowa skala ocen jezykowych i1 odpowiadajgca im skala ocen

rozmytych
Zrodto: [150].

Tabela 4.12. Mapowanie wartosci ostrych na rozmyte na podstawie ocen lingwistycznych

Wartos¢ ostra Wartos¢ Wartos¢ rozmyta Odwrotna
lingwistyczna wartos$¢ rozmyta
1 Réwnie wazne (1,1,2) (1/2,1,1)
2 Wartos¢ posrednia (1,2,3) (1/3,1/2,1)
3 Mato wazne 2,3,4) (1/4,1/3,1/2)
4 Warto$¢ posrednia (3,4,5) (1/5,1/4,1/3)
5 Zasadniczo wazne (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)
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6 Warto$¢ posrednia (5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
7 Bardzo wazne (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
8 Warto$¢ posrednia (7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
9 Absolutnie wazne (8,9,9) (1/9,1/9,1/8)

Zrodto: [150]

Macierz poréwnan parami dla kryterium C; (fad przestrzenny) uzyskang poprzez

zamian¢ ocen w skali Saaty’ego na oceny rozmyte przedstawia tabela 4.13.

Tabela 4.13. Oceny wariantow z uwzglednieniem kryterium C; — skala liczb rozmytych

A2 A3 Ay As
Al 1 1 |3 (4|5 (41312112 |1/73/12]1
A2 /51141131 |1 |1 (14131214 1/3{12(1/3{12| 1
A3 2 4 (2 (3 (4111112 1]|2]3
Ay 1 20213141121 {1r{1y14}213
As 1 301 2|3 (/3121|1312 1 ]1|1]1

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W drugim kroku na podstawie ocen wyrazonych w skali liczb rozmytych obliczono

oceny odpowiednio dla niskich, $rednich i1 wysokich wartosci. Uzyskane dla poszczegdlnych

wariantow wedtug kazdego z kryteriow wyniki przedstawiono w tabeli 4.14.

Tabela 4.14. Oceny wariantéw wedtug poszczegdlnych kryteriow — skala liczb rozmytych

Lad Modernizacja Ochrona Sporti Kultura
przestrzenny srodowiska turystyka
A, [0,1559 0,2185 [0,0909 0,1344 [0,1762 0,2602 [0,1766 0,2627 [0,1747 0,2542
0,3362] 0,2030] 0,3916] 0,3906] 0,3802]
4 [0,1129 0,1631 [0,3523 0,5028 [0,0467 0,0678 [0,0352 0,0432 [0,0278 0,0346
0,2721] 0,7152] 0,1010] 0,0699] 0,0475]
A [0,3526 0,5147 [0,1762 0,2602 [0,3523 0,5028 [0,0394 0,0520 [0,0450 0,0631
0,7009] 0,3916] 0,7152] 0,0821] 0,0941]
A, [0,0464 0,0686 [0,0467 0,0678 [0,0909 0,1344 [0,3523 0,5057 [0,3709 0,5173
0,1006] 0,1010] 0,2030] 0,7130] 0,7135]
As [0,0274 0,0352 [0,0277 0,0348 [0,0277 0,0348 [0,0916 0,1364 [0,0902 0,1307
0,0478] 0,0484] 0,0484] 0,2026] 0,1953]

Zrbdlo: opracowanie wlasne.




Zastosowanie arytmetyki przyrostow do adaptacji wybranych algorytméw wspomagania decyzji 104

Nastepnym krokiem w prowadzonym badaniu byta agregacja ocen czgstkowych.
jakie uzyskaly poszczeg6lne warianty dla poszczegolnych kryteriow dla niskich, $rednich 1
wysokich warto$ci w ocen¢ koncowa w skali liczb rozmytych. W kofncowym etapie ocene
uzyskang w badaniu dla poszczegdlnych wariantéw dla niskich, $rednich i wysokich
wartosci poddano wyostrzeniu oraz normalizacji. W ten sposob otrzymano ocen¢ koncowa
dla kazdego z wariantéw. Na jej podstawie ustalono miejsce w rankingu kazdego z
wariantow. Tabela 4.15 zawiera zagregowany wektor skali dla liczb rozmytych dla niskich
srednich 1 wysokich warto$ci, zagregowany wektor skali po wyostrzeniu oraz miejsce w
rankingu uzyskane z wykorzystaniem procedury badawcze] Fuzzy AHP przez
poszczegolne warianty. Na rysunku 4.4 przedstawiono oceny uzyskane przez poszczeg6lne

warianty decyzyjne za pomocg metody Fuzzy AHP.

Tabela 4.15. Rozmyta ocena koncowa poszczegolnych wariantow, wyostrzona ocena

koncowa oraz miejsce w rankingu uzyskane za pomocg procedury fuzzy AHP

Wi W W Wektor skali| Ranking
Al 0,15485 0,22600 0,34031 0,22893 3
Az 0,11496 0,16230 0,24112 0,16456 4
As 0,19311 0,27856 0,39675 0,27568 1
Ay 0,18144 0,25874 0,36619 0,25598 2
As 0,05291 0,07439 0,10847 0,07484 5

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4.4. Oceny wariantéw decyzyjnych uzyskane metodg Fuzzy AHP

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Dla poréwnania wynikéw uzyskanych za pomocg obu metod otrzymane rankingi

przedstawiono zbiorczo w tabeli 4.16.

Tabela 4.16. Rankingi uzyskane z zastosowaniem metod PVM—-VSI i Fuzzy AHP

Metoda Ranking
PVM-VSI Ax>A;> A3 > As > Ay
Fuzzy AHP As>A4> A1 > A2 > As

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Analizujac tabele 4.16, mozna zauwazy¢, ze uzyskane rankingi roznig si¢ od siebie
pomimo tego, ze poczatkowe etapy, takie jak zastosowanie macierzy pordwnan parami, s3
zblizone do metody Fuzzy AHP. Rdéznice pomiedzy rankingiem PVM—-VSI 1 Fuzzy AHP
wynikajg z réznic w procedurach obliczeniowych poszczegdlnych metod. W metodzie
autorskiej realizowane sg operacje, takie jak: budowa posredniej macierzy poroéwnan,
obliczanie macierzy transformacji i kowariancji oraz multiplikatywna agregacja ocen z
zastosowaniem macierzy transformacji i wektora $rednich ocen. Operacje te nie wystepuja
w metodach wykorzystywanych do tej pory we wspomaganiu procesow decyzyjnych w
tym w metodzie Fuzzy AHP. Niepodwazalng zaleta metody autorskiej jest to, ze daje ona
decydentowi mozliwo$¢ analizy spdjnosci rozwigzania w oparciu o warto$¢ odchylenia
standardowego. Dzigki temu decydent moze tatwo wskaza¢ warianty dobrze okre§lone w
rankingu, tj. charakteryzujagce si¢ najmniejszym odchyleniem czy tez najmniejsza
zmienno$cig/spdjnosciag ocen decydenta. Przykladowo, w rozpatrywanym problemie
decyzyjnym warianty A4; i 43 uzyskaly w badaniu oceny do siebie zblizone (rysunek 4.1).
Decydent mogltby zatem podda¢ w watpliwo$¢ wyzszo$¢ wariantu 4; nad wariantem A3,
Jednak wariant 4; charakteryzuje si¢ najmniejszym odchyleniem standardowym (rysunek
4.2) w przeprowadzanym za pomocag autorskiej metody badaniu, a wigc roéwniez
najmniejszym zréznicowaniem ocen kryterialnych dla tego wariantu, mozna rozwazy¢ go
jako silnie preferowany nad wariantem A43. Decydent nie powinien mie¢ zatem watpliwosci
o kolejnosci wariantow A; 1 A3 w przeprowadzonym badaniu. Nie znaczy to jednak, ze
wybor przez decydenta wariantu A3 bylby btedem. Jesli decydent preferuje ryzyko i
wybierze wariant charakteryzujacy si¢ wigksza wartoscig odchylenia standardowego, moze
uzyska¢ on wigksza warto$¢ oceny koncowej od wariantu poréwnywalnego, ale o

mniejszym odchyleniu standardowym, czyli bardziej stabilnego.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze zaproponowana w niniejszej pracy metoda
PVM-VSI pozwala na zastosowanie jej w rozwigzywaniu probleméw decyzyjnych w
ktorych dokonuje si¢ oceny wielu wariantow przy rozpatrywaniu wielu kryteriow. Wartosci
kryteriow nie muszg by¢ podane w sposob ilosciowy. Mozliwos¢ analizy spdjnosci
rozwigzania w oparciu o warto$¢ odchylenia standardowego jest w niej zaleta wyrdzniajgca
ja wéréd innych metod wielokryterialnego podejmowania decyzji. Widoczne jest to w
poréwnaniu z wynikami otrzymanymi metoda Fuzzy AHP. W metodzie PVM-VSI w
badaniu oceny dwodch z pigciu wariantéw sg do siebie zblizone, ale mozliwe jest porownanie
wartosci odchylenia standardowego 1 na podstawie tej informacji podjecie decyzji, ktory z
wariantOw zostanie okreslony wyzej w rankingu. Decydent ma wigc mozliwo$¢ wskazania
wariantéw lepiej okreslonych w rankingu, to znaczy charakteryzujacych si¢ najmniejszym
odchyleniem czy tez najmniejszg zmiennoscia/spojnoscig ocen. W konsekwencji ranking

koncowy charakteryzuje doktadniejsze odwzorowanie preferencji decydenta.

4.2. Zastosowanie PVM-VSI do wyboru rodzinnego samochodu o napedzie

elektrycznym

W drugim przyktadzie proponowana w niniejszej rozprawie metoda PVM—VSI zostanie
zastosowana do wspomagania problemu decyzyjnego dotyczacego decyzji konsumenckich.
Celem badania jest sprawdzenie przydatnosci metody autorskiej w problemach decyzyjnych
zwigzanych z nabyciem przez konsumenta dobr wigzacych si¢ z wydatkowaniem pokaznej
kwoty z domowego budzetu 1 majacych wpltyw na konsumenta, i na jego rodzing w dtuzszym
okresie czasowym. Moze to by¢ nabycie nieruchomosci, inwestycja w ziemi¢ czy zakup

rodzinnego samochodu itp.

Dla poréwnania metody PVM-VSI z innymi metodami wykorzystywanymi
dotychczas we wspomaganiu decyzji wielokryterialnych w podobnych problemach
decyzyjnych, to jest takich, w ktorych czgs¢ kryteriow wyboru ma charakter obiektywny
(dane podane sg w sposob ilosciowy), a czes¢ kryteriow ma charakter subiektywny (oceny
decydenta metoda poréwnania parami), wyniki otrzymane metoda autorska zostang
zestawione z wynikami otrzymanymi w badaniach z zastosowaniem metod AHP oraz
PROMETHEE. Metody te wybrane zostaty ze wzgledu na to, ze wczesniej zastosowano je
z powodzeniem w podobnych problemach decyzyjnych. Istniejag pewne podobienstwa
metody autorskiej do wymienionych metod oraz mozna je zastosowa¢ w problemach

decyzyjnych, w ktorych do badania stosuje si¢ zarowno kryteria obiektywne, jak i
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subiektywne. Wspomnianym wczes$niej podobienstwem jest zastosowanie macierzy
poréwnan parami w poczatkowych etapach jak w metodzie AHP oraz stosowane w
metodzie PROMETHEE wartosci ¢t i ¢~ podobne do wektorow preferencji metody
PVM-VSI. Najczeéciej wykorzystywane w  problemach decyzyjnych metody

wspomagania decyzji przedstawiono w rozdziale II niniejszej rozprawy.

Badanie miato na celu utworzenie rankingu dostepnych aktualnie na krajowym rynku
samochodow elektrycznych oraz wskazanie spetniajacego najlepiej kryteria okreslone przez
konsumenta (decydenta) zwigzane z uzytecznoscig samochodu, preferencjami pod wzgledem
wizualnym, biorac pod uwage wyglad zewnetrzny, jak 1 wnetrze samochodu, a takze
komfort. Badanie ma poméc w podjeciu decyzji konsumenckiej, ktérej skutkiem bedzie
inwestycja duzych $rodkéw, ma wige duze znaczenie dla budzetu konsumenta (decydenta).
Ma tez znaczenie fakt, ze jest to decyzja dlugoterminowa i majagca wplyw na innych
cztonkéw rodziny konsumenta (decydenta). Nalezy wigc rozpatrzy¢ w wystepujagcym
problemie decyzyjnym wiele kryteriow. Sa to zarowno kryteria iloSciowe, jak i jako$ciowe o
charakterze subiektywnej oceny konsumenta (decydenta) wg przyjetej w badaniu skali. Moze
to wigza¢ si¢ z rdznicami w precyzji wyrazania ocen przez konsumenta (decydenta).
Zastosowanie zaproponowanej w niniejszej pracy metody PVM—VSI pozwoli na utworzenie
rankingu samochodow elektrycznych dostgpnych aktualnie u dealerow lub wprowadzanych
w najblizszym czasie do sprzedazy i wskazanie najlepszego z punktu widzenia konsumenta
(decydenta), czyli uwzgledniajacego jego preferencje. Dzigki badaniu odchylen ocen
wariantow w metodzie PVM-VSI mozemy réwniez uchwyci¢ niepewnos$¢ konsumenta

(decydenta) w procesie decyzyjnym i uwzgledni¢ ja w wynikach koncowych oceny.

Konsument (decydent) poddat ocenie za pomocag dziesigciu kryteriow szes¢
wybranych wariantow decyzyjnych. Badane samochody elektryczne — warianty podlegaty
ocenie wg nastgpujacych kryteriow:

C — zasigg na jednym tadowaniu wyrazony w kilometrach i badany metodg WLTP;

C> — predkos¢ maksymalna w kilometrach na godzing;

(3 — czas pelnego natadowania akumulatoréw pragdem z gniazdka wyrazony w godzinach;
C+— moc silnika wyrazona w koniach mechanicznych;

Cs — minimalna pojemno$¢ bagaznika wyrazona w litrach;

Cs — cena samochodu w ztotych polskich; w badaniu pod uwage brano cen¢ wersji bazowe;j
danego modelu samochodu;

C7 — odleglos¢ serwisu od miejsca zamieszkania decydenta wyrazona w kilometrach;
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Cs — wyglad zewnetrzny;
Cy — wyglad wewngetrzny;
C10 — komfort.

Wymienione wyzej kryteria dobrano do badania tak, aby mozna byto dokona¢ oceny
wariantow, uwzgledniajac oczekiwang przez konsumenta (decydenta) warto$¢ uzytkowa
samochodu oraz preferencje odnosnie do wygladu zewnetrznego, wewnetrznego i komfortu.

Wedlug ww kryteriow ocenie poddano sze$¢ wariantow — samochodéw elektrycznych:

A7 —Hyundai IONIQ 5 170 KM / 58 kWh 2WD,
A>—Kia EV6 170 KM / 58 kWh / RWD,

A3 —Kia Niro EV 204 KM / 65 kWh,

A4 — Nissan Ariya 214 KM / 63 kWh,

As — Skoda ENYAQ iV 60,

As— Volkswagen ID.4 Pro/ 174 KM / 77 kWh.

Samochody elektryczne, ktore znalazty si¢ w grupie wariantow decyzyjnych
poddanych ocenie w badaniu, zostaty wybrane z grupy samochodéw przedstawionych w
tabeli 4.17. Tabela ta zostala opracowana na podstawie danych pochodzacych z portalu
elektromobilni.pl [152] 1 internetowe] bazy danych samochodow elektrycznych Electric
Vehicle Database [161]. Dane zawarte w tabeli pochodzg z lutego 2023 roku i dotyczg
modeli samochodéw elektrycznych wg portalu elektromobilni.pl dostepnych w biezacej

sprzedazy przez sieci dilerskie dziatajace na polskim rynku motoryzacyjnym.

Samochody elektryczne rozpatrywane w badaniu jako warianty decyzyjne zostaty
wyodrebnione z tabeli 4.17 na podstawie wstepnych kryteriow postawionych przez
konsumenta (decydenta) — jednego z rodzicow pig¢cioosobowej rodziny z dwojka dzieci w
wieku zobowigzujagcym rodzicow do korzystania podczas podrozowania z fotelikow.
Konsument poszukiwal wigc auta rodzinnego, ktére bedzie na co dzieh uzytkowane przez
rodzing w codziennych czynno$ciach, takich jak dowdz cztonkdw rodziny do miejsca pracy
oraz miejsca edukacji, ale pozwoli rowniez na rodzinne wyjazdy dalej od miejsca
zamieszkania 1 zabranie ze sobg na czas wyjazdu odpowiedniej ilo$ci bagazu. Zatozona
przez konsumenta pojemnos¢ bagaznika musiata by¢ wiec wieksza od 450 litrow. Taka
pojemnos¢ bagaznika gwarantuje, ze samochod nie nalezy do segmentu najmniejszych aut i
moze nim podrézowac pie¢ osob w tym dwie w fotelikach do przewozu dzieci. Konsument

na ten cel przeznaczyt budzet w wysokosci 200 tys. ztotych. Uwzglednit w zaktadanym
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budzecie doptate w wysokosci 27 tys. zlotych z programu rzadowego ,,M¢; elektryk”
przystugujaca rodzinom posiadajacym ,Karte¢ duzej rodziny” [162]. Graniczna cena
rozpatrywana przez konsumenta (decydenta) przy zakupie wynosita wigc maksymalnie 227
tys. ztotych. Uwzgledniajac warunki rynkowe, w ktérych znajduje si¢ konsument — miejsce
zamieszkania oddalone 30 kilometréw od $redniej co do wielkosci (120 tys. mieszkancow)
aglomeracji miejskiej, odleglto§¢ od miejsca zamieszkania do wigkszych aglomeracji
miejskich powyzej 100 kilometrow, konsument wziat tez pod uwagg przy wstepnej selekcji
dostgpnos¢ serwisu danej marki w promieniu 100 kilometrow od miejsca zamieszkania
oraz zasi¢g auta na jednym tadowaniu minimum 350 kilometrow, by podroze catg rodzing
nie byly zwigzane z czgstymi obowigzkowymi postojami na stacji tadowania. Tylko sze$¢
modeli samochodéw spetniato te kryteria. Nie byto wigc zasadne rozpatrywanie w badaniu
pozostatych samochodow elektrycznych prezentowanych w tabeli 4.17. Samochody
spetniajace kryteria wstgpne wymieniono wyzej jako warianty decyzyjne oraz wyr6zniono

w tabeli 4.17 za pomocg pogrubionej czcionki.



Zastosowanie arytmetyki przyrostow do adaptacji wybranych algorytméw wspomagania decyzji

110

Tabela 4.17. Oferta oraz parametry techniczne samochodéw elektrycznych dostgpnych na Polskim rynku motoryzacyjnym (stan na luty 2023 r.)

Zasieg  Predkosé Czas Moc Pojemnosé Odleglosé
Producent Model (km) max. laIZIe(:?veagnoia silnika bagaznika (gil;l) serwisu

WLTP (km/h) 230V (h) (KM)  (min. -litry) (km)

Audi Audi e-tron GT quattro 501 245 44,5 530 405 458 400 118
Audi Q4 35 e-tron 357 160 26,0 170 520 212 300 118

Audi Q4 Sportback 35 e-tron 349 160 26,0 170 535 223 600 118
BMW BMW i4 eDrive35 482 190 34,0 286 500 240 000 36
BMW 17 xDrive60 625 240 50,0 544 500 650 000 36
BMW iX xDrive40 436 200 36,0 326 500 378 300 36
BMW iX1 xDrive30 440 180 31,5 313 490 250 000 36
BMW iX3 xDrive 461 180 38,5 286 510 297 000 36
Citroen Citroén é-Berlingo M 50 kWh 285 130 24,0 136 597 162 190 60
Citroén €-C4 EV136 357 150 24,0 136 380 167 400 60
Citroén é-Jumpy Kombi M 50 kWh 222 130 24,0 136 1700 229 800 60
Citroén é-SpaceTourer M 50 kWh 225 130 24,0 136 640 256200 60

Cupra Cupra Born 58 kWh 427 160 29,5 204 385 187 800 124
Dacia Dacia Spring Electric 45 230 125 12,0 45 290 91 400 35
DS. DS 3 Crosssback E-TENSE 341 150 24,0 136 350 186 900 139
Fiat Fiat 500e Action Hatchback 95 KM 321 135 11,0 95 185 104 000 35
Fiat 500e Cabrio 95 KM 190 135 11,0 95 185 143 400 35
Ford Ford Mustang Mach-E RWD 75 kWh 440 180 36,0 269 519 300 700 35
Honda Honda e Advance 154 KM 222 145 16,5 154 171 168 800 35
Hyundai Hyundai IONIQ 5 170 KM / 58 kWh 2WD 384 185 27,0 170 527 203 900 35
Hyundai KONA Electric 39 kWh 305 155 20,0 136 332 159 900 35

Jaguar Jaguar I-PACE EV400 470 200 43,5 400 656 389200 114
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Jeep Jeep Avenger 156 KM / 54 kWh / FWD 392 150 25,5 156 355 189 700 35
Kia Kia e-Soul 136 KM /39 kWh 276 157 20,0 136 315 149 900 35
Kia EV6 170 KM / 58 kWh / RWD 394 185 29,5 170 520 209 900 35
Kia Niro EV 204 KM / 65 kWh 560 167 32,0 204 475 191 900 35
Maxus Maxus Euniq SMPV 177 KM 70 kWh 360 160 36,0 177 bd 239900 138
Maxus Euniq 6 SUV 177 KM 70 kWh 354 160 36,0 177 bd 224 900 138
Mazda Mazda MX-30 e-SKYACTIV 145 KM AT 200 140 16,5 145 171 157 900 32
Mercedes—Benz Mercedes—Benz EQA 250 495 160 37,0 190 340 223 500 36
Mercedes—Benz EQB 250 468 160 37,0 190 495 238 400 36
Mercedes—Benz EQC 400 4MATIC 432 180 40,5 408 500 315900 36
Mercedes—Benz EQE 300 625 210 48,0 245 430 336 700 36
Mercedes—Benz EQS 350 617 210 48,0 292 610 470 800 36
Mercedes—Benz EQS SUV 450+ 633 210 58,0 360 645 590 800 36
Mercedes—Benz EQV Dtugi / 60 kWh 231 160 31,0 204 1030 356 700 36
Mercedes—Benz eVito Tourer Diugi / 60 kWh 233 160 31,0 204 990 315438 36
Mini MINI Cooper SE 184 KM /32 kWh 234 150 15,5 184 211 159900 122
Nissan Nissan Ariya 214 KM / 63 kWh 403 160 31,0 214 468 209 900 89
Nissan LEAF 150KM /39 kWh 270 144 19,5 150 435 155900 89
Opel Opel Combo—e Life 50 kWh / Standard 285 130 24,0 136 597 188 750 36
Opel Corsa—e €136 KM / 50 kWh 337 150 24,0 136 267 156 000 36
Opel Mokka—e €136 KM / 50 kWh 338 150 24,0 136 310 176 500 36
Opel Vivaro—e Kombi 50kWh / Long 238 130 24,0 136 4200 245 800 36
Opel Zafira—e Life 50 kWh/ Long 224 130 24,0 136 3900 260 200 36
Peugeot Peugeot e-2008 136 KM / 50 kWh 341 150 24,0 136 434 175900 60
Peugeot e-208 136 KM / 50 kWh 362 150 24,0 136 311 149 600 60
Peugeot e-Expert Kombi 50 kWh / Standard 222 130 24,0 136 900 229 800 60
Peugeot e—Rifter Standard 50 kWh 279 130 24,0 136 1355 169 200 60
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Peugeot e-Traveller 50 kWh / Standard 220 130 24,0 136 2550 256 200 60
Porsche Porsche Taycan Performance 431 230 37,0 408 491 407 000 133
Renault Renault Kangoo E-Tech EV45 300 135 21,0 120 1300 162 852 35
Renault Master E-Tech EV60 450 160 30,0 218 440 191 900 35
Renault ZOE E-Tech R110 395 135 24,5 108 338 124 900 35
Seres Seres 3 329 155 24,5 163 385 197 900 270
Skoda Skoda ENYAQ Coupe iV 80 552 160 39,0 204 570 249 950 36
Skoda ENYAQ iV 60 396 160 29,5 179 585 212 250 36
Smart smart EQ fortwo coupe 134 130 8,0 82 260 108 251 97
Ssang Yong SsangYong Korando e-Motion 339 156 29,5 190 551 199 990 34
Subaru Subaru Solterra 466 160 36,0 218 452 234 482 114
Tesla Tesla Model 3 491 225 29,0 325 649 244 990 486
Tesla Model S Plaid 600 322 48,0 1020 793 666 990 486
Tesla Model X Plaid 543 262 48 1020 608 683990 486
Tesla Model Y 455 217 29 325 971 274990 486
Toyota Toyota bZ4X 204 KM 4x2 516 160 36 204 452 236900 27
Volkswagen Volkswagen ID.3 204 KM / 58 kWh 422 160 27 204 385 185890 35
Volkswagen ID.4 Pro /174 KM / 77 kWh 535 160 39 174 543 212890 35
Volkswagen ID.5 Pro 174 KM / 77 kWh 536 160 39 174 549 228190 35
Volkswagen ID.Buzz Pro 204 KM / 77 kWh 419 145 39 204 1121 268029 35
Volvo Volvo C40 Recharge P6 FWD 438 160 32,5 231 413 226900 86
Volvo XC40 Recharge P6 FWD 425 160 32,5 231 419 219400 86

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [152], [161].



Zastosowanie arytmetyki przyrostow do adaptacji wybranych algorytméw wspomagania decyzji 113

Badanie wykonano dwa razy celem porownania, jak kryteria subiektywne, czyli

podlegajace ocenie przez konsumenta (decydenta), wptyna na koncowy ranking.

Pierwsze badanie polegalo na utworzeniu rankingu wariantow decyzyjnych przy
najmniejszym zaangazowaniu konsumenta (decydenta). W badaniu wykorzystano kryteria

C1—C7, w ktorych dane sa wyrazone w sposob ilo§ciowy i zostaly zawarte w tabeli 4.17.

Badanie to sktadalo si¢ z sze$ciu krokéw. Liczba krokéw w tym badaniu wynika z
tego, ze dotyczy ono tylko kryteriow obiektywnych. Nie trzeba bylo wykonywaé zatem
obliczen zwigzanych z kryteriami subiektywnymi, to jest: porownania parami wariantéw,
budowy macierzy posrednich, obliczania wektorow $rednich ocen, macierzy kowariancji i
macierzy transformacji, obliczania wariancji i odchylenia standardowego. Krok pierwszy —
definiowanie problemu decyzyjnego, ustalenie wariantow decyzyjnych i1 kryteriow oceny
tych wariantoéw — zostat opisany powyzej i dotyczy obu przeprowadzonych badan. Wartosci

kryteriow dla poszczegolnych wariantow decyzyjnych przedstawione zostaty w tabeli 4.18.

Tabela 4.18. Wartosci kryteriow dla poszczegélnych wariantow decyzyjnych

Ci C: C;s Cy Cs Cs C;
Ax 384 185 27,0 170 527 203 900 35
A2 394 185 29,5 170 520 209 900 35
As 560 167 32,0 204 475 191 900 35
A4 403 160 31,0 214 468 209 900 89
As 396 160 29,5 179 585 212250 36
As 535 160 39 174 543 212890 35

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W drugim kroku poproszono konsumenta o okreslenie wag dla poszczegdlnych
kryteriow. Byt to jedyny etap, w ktory zaangazowany byt konsument przy wykonywaniu
badania po raz pierwszy. Za podstawe przyjeto wage rowna 1. Waga 2 oznacza, ze dane
kryterium jest dwa razy wazniejsze dla konsumenta od kryteriow, ktore otrzymaty wage
przyjeta jako podstawe. Waga 0,5 oznacza, ze dane kryterium jest dwa razy mniej wazne
od kryteriow, ktére otrzymaly wage przyjeta jako podstawe. Przydzielone przez
konsumenta kryteriom warto$ci wag zaprezentowano w tabeli 4.19. Nastepnie wartosci te

poddano normowaniu. Unormowane warto$ci wag dla kryteriow zawiera tabela 4.20.
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Tabela 4.19. Wagi przydzielone przez konsumenta poszczegolnym kryteriom

Ci C Cs Cy Cs Cs C;
w 1,5 0,5 1,5 0,5 2 1,5 1
Zrodto: opracowanie wiasne.
Tabela 4.20. Unormowane wartos$ci wag dla poszczeg6lnych kryteriow
Ci C; Cs Cy Cs Cs C;
w' | 0,176471 | 0,058824 | 0,176471 | 0,058824 | 0,235294 | 0,176471 | 0,117647

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W kroku trzecim dokonano normowania wartosci kryteriow. Unormowane wartos$ci

kryteriow zawiera tabela 4.21.

Tabela 4.21. Unormowane warto$ci kryteriow

Ci C; Cs Cy Cs Cs C;
A; | 0,347409 | 0,444605 | 0,349282 | 0,373172 | 0,412797 | 0,402295 | 0,294576
Az | 0,356456 | 0,444605 | 0,381623 | 0,373172 | 0,407314 | 0,414133 | 0,294576
Az | 0,506639 | 0,401346 | 0,413964 | 0,447807 | 0,372066 | 0,378619 | 0,294576
Ay | 0,364599 | 0,384523 | 0,401028 | 0,469758 | 0,366583 | 0,414133 | 0,749064
As | 0,358266 | 0,384523 | 0,381623 | 0,392929 | 0,458228 | 0,418769 | 0,302992
As | 0,484021 | 0,384523 | 0,504519 | 0,381953 | 0,425330 | 0,420032 | 0,294576

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Kolejnym krokiem w procedurze metody PVM-VSI jest wyliczenie wektorow
preferencji motywujacego 7 demotywujacego ®. Dla kryteriow zysk Ci, Cz, Cy4 Cs
motywujacy wektor preferencji obliczono na podstawie III kwartyla, a demotywujacy na
podstawie I kwartyla. Dla kryteriow koszt Cs, Cs, C7 motywujacy wektor preferencji obliczono
na podstawie I kwartyla, a demotywujacy na podstawie III kwartyla. Wektory preferencji dla
poszczegolnych kryteriow przedstawiono w tabeli 4.22. Wektory preferencji poddano

nastgpnie normowaniu. Unormowane wartosci wektoroOw preferencji zawiera tabela 4.23.
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Tabela 4.22. Wektory preferencji dla poszczegolnych kryteriow

Ci C C; Cy Cs Cs Cs
[17; 502 180,5 29,5 197,75 539 205400 35
g 3945 160 31,75 171 486,25 211662,5 35,75

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Tabela 4.23. Unormowane warto$ci wektorow preferencji

Ci C C; Cy Cs Cs C

w' | 0,454165 | 0,433790 | 0,381623 | 0,434087 | 0,422197 | 0,405254 | 0,294576

@' | 0,356909 | 0,384523 | 0,410730 | 0,375368 | 0,380878 | 0,417610 | 0,300888

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W kroku pigtym wyznaczono wektor v jako réznice migdzy wektorami preferencji

motywujacym 7 demotywujacym ®'. Unormowane warto$ci wektora preferencji V

—

przedstawiono ~w  tabeli  4.24. Nastepnie = wyznaczono  wektory Z 1

—
!

. Dla wektora = pod uwage brane sg wartosci zwigzane z kryteriami zysk. Odrzucane sa

I <l

wartosci, dla ktorych brak danych. Dla wektora

—
!

P pod uwage brane sg wartosci zwigzane z kryteriami koszt. Tutaj réwniez pod uwage
%

—

bierze si¢ tylko wartosci, dla ktorych posiadamy dane. Wartosci wektorow Z 1

—
!

CZ znajduja si¢ odpowiednio w tabeli 4.25 oraz tabeli 4.26. Ostatnig czynnoscia, jaka

— —

wykonano w tym kroku, byto normowanie wektora Z Normowania wektora Z dokonano

poprzez podzielenie przez sume kwadratoéw wspotrzednych wektora v reprezentujacych

kryteria zysk i1 koszt wiacznie z tymi, dla ktorych brak jest danych. Wyliczony w badaniu

—
!

wspOlczynnik normujacy wynosi 0,134466. Unormowany wektor ]1/7 zawiera tabela 4.27.
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Tabela 4.24. Unormowane wartosci wektora preferencji 4

Ci C; C; Cqy Cs Cs C;
v | 0,097257 | 0,049267 | —-0,029107 | 0,058720 | 0,041319 | -0,012356 |-0,006312
Zrodto: opracowanie wiasne.
Tabela 4.25. Warto$ci wektora Z

Ci C Cs Cy Cs Cs C;
Z) 0,097257 | 0,049267 | —0,029107 | 0,058720 | 0,041319 | —-0,012356 | —0,006312
Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 4.26. Wartosci wektora f

Ci C; Cs Cy Cs Cs Cy
EZ 0,356909 | 0,384523 | 0,410730 | 0,375368 | 0,380878 | 0,417610 | 0,300888
Zrodto: opracowanie wiasne.
Tabela 4.27. Unormowany wektor ?:

Ci G Cs Cy Cs Cs C;
?: 0,723281 | 0,366391 | —0,216463 | 0,436689 | 0,307282 | —0,091889 | —0,046944
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wi Wy

W ostatnim kroku wyliczono wskazniki

v’ d

oraz na ich podstawie wskaznik H;.

Poniewaz w badaniu nie wystepujg kryteria pozgdane, wskaznik p; rowny jest wskaznikowi
l;". Wartosci wskaznika p; dla poszczegdlnych wariantow decyzyjnych wraz z uzyskanym

przez nich w rankingu miejscem przedstawiono w tabeli 4.28 oraz na rysunku 4.5.
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Tabela 4.28. Wartosci wskaznika p; dla poszczeg6lnych wariantow decyzyjnych wraz z

uzyskanym przez nich w rankingu miejscem

Wariant Wartos$¢ wskaznika | Miejsce w rankingu
Al 0,00496 4
A2 0,00430 5
A3 0,02124 1
Ay 0,00032 6
As 0,00730 3
As 0,01602 2

Zrodlo: opracowanie wilasne.

0,02500
0,02124
°

0,02000
= 0,01602 ®
5 0,01500
o
2
S
s 0,01000
= 0,00730

°
0,00500 @ 0.00496 Vg
0,00032
0,00000 °
1 2 3 4 5 6
Wariant

Rysunek 4.5. Oceny wariantéw decyzyjnych wg kryteriow obiektywnych (podanych
ilosciowo)

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W drugim badaniu ranking wariantéw decyzyjnych utworzono na podstawie
wszystkich dziesigciu kryteriow. W przypadku kryteriow C;—C; podanych w sposob
ilosciowy obliczen dokonano na warto$ciach z poprzedniego badania. Wartosci kryteriow
jakosciowych Cs—Cjp dla poszczegdlnych wariantdow decyzyjnych uzyskano metoda

badania ankietowego, ktéremu poddano konsumenta (decydenta).
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Pierwszy krok — definiowanie problemu decyzyjnego wraz z wyznaczeniem
wariantow decyzyjnych 1 kryteriow ich oceny — jest wspolny dla obu badan i zostat juz

opisany w niniejszej pracy.

Krok drugi byt tozsamy z krokiem drugim dla pierwszego badania, przy czym
konsument przydzielit wagi dla wszystkich dziesieciu kryteridw, a nie tak jak miato to
miejsce w pierwszym badaniu, tj. tylko dla kryteriow obiektywnych. Przydzielone przez
konsumenta poszczegdlnym kryteriom wartosci wag zawiera tabela 4.29. Wagi te poddano

normowaniu, a ich wartos$ci po tej operacji przedstawiono w tabeli 4.30.

Tabela 4.29. Wagi dla wszystkich dziesigciu kryteriow

C; C; C; Cy Cs Cs C; Cs Co Cio

w| 15 0,5 1,5 0,5 2 1,5 1 1,5 1,5 1

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Tabela 4.30. Wagi po unormowaniu

C; () C; Cy Cs Cs C; Cs Cy Co

w'| 0,12 0,04 0,12 0,04 0,16 0,12 0,08 0,12 0,12 0,08

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Krok trzeci badania wymagat dalszego zaangazowania konsumenta. Zostal on
poproszony o pordéwnanie parami wybranych do badania wariantow decyzyjnych
wzgledem siebie osobno dla kazdego z kryteriow subiektywnych Cs—C;9 wedtug

pigciostopniowej skali pordwnan.

W przypadku kryteriow Cs — wyglad zewnetrzny i Co — wyglad wewnetrzny
konsument ocenit warianty na podstawie dostgpnych on-line na stronach koncernéw
motoryzacyjnych zdj¢¢ i materialow video. W przypadku kryterium C;p — komfort warianty
poddano ocenie na podstawie zestawienia dostgpnych w specyfikacji on—line dla danego
modelu samochodu systemow wspomagania kierowcy 1 wyposazenia wptywajacych na
komfort podrézowania oraz bezpieczenstwo podrozujacych. Z najwazniejszych branych pod
uwage przy dokonaniu oceny wymieni¢ nalezy: boczne i kurtynowe poduszki bezpieczenstwa,
systemy: kontroli trakcji, utrzymywania pasa ruchu, kontroli zjazdu i podjazdu, monitorujacy
poziom Kkoncentracji kierowcy, monitorowania martwego pola, asystent zapobiegania
zderzeniu czotowemu, ostrzeganie o ruchu poprzecznym przy cofaniu, podazanie na zadanym

pasie ruchu, inteligentny kluczyk i system Start/Stop, el. szyby, el. wspomaganie uktadu
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kierowniczego, podgrzewana kierownica, podgrzewane fotele, klimatyzacja automatyczna,
czujniki parkowania, kamera cofania, wybor trybu jazdy, inteligentny tempomat, czujniki
ci$nienia w oponach, el. regulowane i podgrzewane lusterka, inteligentne $wiatta LED z
funkcjg doswietlania zakretow, $wiatta do jazdy dziennej LED, $wiatla przeciwmgielne,
wielofunkcyjny komputer, Bluetooth, nawigacja z dotykowym ekranem, system podgrzewania

akumulatoréw, kabel tadowanie z gniazdek 230 V, pompa ciepta.

W wyniku tego etapu otrzymano trzy macierze poréwnan. Przyktadowa macierz
poréwnan wariantéw dla kryterium wyglad zewnetrzny przedstawiono w tabeli 4.31.
Pozostate macierze poréwnan wariantow dla badanych kryteriow subiektywnych

zamieszczono w zalgcznikach.

Tabela 4.31. Macierz porownan wariantow dla kryterium Cs (wyglad zewngtrzny)

Al A2 As Ay As As
Ax 1 1/3 172 1/5 1/4 1/2
A2 3 1 2 1/3 172 2
As 2 172 1 1/4 1/3 1
Ay 5 3 4 1 2 4
As 4 2 3 172 1 3
As 2 172 1 1/4 1/3 1

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W kroku czwartym procedury metody PVM-VSI na podstawie macierzy poréwnan
parami wyznacza si¢ macierze posrednie pordwnania. Macierze te wyznacza si¢, by
uwzgledni¢ w wyniku obliczen niesp6jno$¢ macierzy poréwnan. Zwigzana jest ona z
niespojnoscia odpowiedzi konsumenta (decydenta). Wszystkie elementy macierzy
posrednich podzielono przez warto$§¢ 5 i odjeto od jedynki celem otrzymania liczb z
przedziatu od 0 do 1. Nastgpnie uzyskane warto$ci pomnozono przez unormowane wagi
dla poszczegélnych kryteriow celem uwzglednienia ich w badaniu rowniez przy
wyliczaniu odchylen standardowych, a nie tylko w ocenie koncowej jak ma to miejsce w

badaniu pierwszym przy uwzglednieniu wylacznie kryteriow obiektywnych.

Macierz posrednig poréwnania otrzymang po ww. operacjach arytmetycznych dla
kryterium wyglad zewnetrzny przedstawiono w tabeli 4.32. Macierze posrednie

porownania dla pozostatych kryteridw zamieszczono w zalacznikach.
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Tabela 4.32. Macierz posrednia porownania dla kryterium Cs (wyglad zewngtrzny)

Al A> As Ay As As

Al 0,112000 | 0,108000 | 0,115200 | 0,114000 | 0,108000
A1 (A2) 0,096000 | 0,104000 | 0,117333 | 0,116000 | 0,104000
A1 (A3) 0,114000 | 0,108000 | 0,117000 | 0,116000 | 0,108000
A1 (Ay 0,105600 | 0,100800 | 0,115200 | 0,110400 | 0,100800
A1 (As) 0,108000 | 0,102000 | 0,117000 | 0,114000 | 0,102000
A1 (Ag) 0,114000 | 0,108000 | 0,117000 | 0,116000 | 0,108000
Az (A1) | 0,048000 0,084000 | 0,105600 | 0,102000 | 0,084000

A2 0,048000 0,072000 | 0,112000 | 0,108000 | 0,072000
Az (A3 | 0,024000 0,072000 | 0,108000 | 0,104000 | 0,072000
A2 (A4 | 0,080000 0,088000 | 0,112000 | 0,104000 | 0,088000
A2 (As) | 0,072000 0,084000 | 0,114000 | 0,108000 | 0,084000
Az (Ag¢) | 0,024000 0,072000 | 0,108000 | 0,104000 | 0,072000
Az (A7) | 0,072000 | 0,104000 0,110400 | 0,108000 | 0,096000
Az (A2) | 0,084000 | 0,108000 0,116000 | 0,114000 | 0,096000

A3 0,072000 | 0,108000 0,114000 | 0,112000 | 0,096000
Az (A9 | 0,090000 | 0,102000 0,114000 | 0,108000 | 0,096000
Az (As) | 0,088000 | 0,104000 0,116000 | 0,112000 | 0,096000
Az (4¢) | 0,072000 | 0,108000 0,114000 | 0,112000 | 0,096000
A4 (A7) | 0,000000 | 0,080000 | 0,060000 0,090000 | 0,060000
Aq(A2) | —0,096000 | 0,048000 | —0,024000 0,084000 | —0,024000
Aq4(A3) | —0,072000 | 0,072000 | 0,024000 0,088000 | 0,024000

Ay 0,000000 | 0,048000 | 0,024000 0,072000 | 0,024000
Aq(As) | —0,072000 | 0,024000 | —0,024000 0,072000 | —0,024000
A4 (Ag) | —0,072000 | 0,072000 | 0,024000 0,088000 | 0,024000
As (A7) | 0,024000 | 0,088000 | 0,072000 | 0,100800 0,072000
As (A2) | —0,024000 | 0,072000 | 0,024000 | 0,104000 0,024000
As (A3) | —0,024000 | 0,084000 | 0,048000 | 0,102000 0,048000
As (A4 | 0,060000 | 0,084000 | 0,072000 | 0,108000 0,072000

As 0,024000 | 0,072000 | 0,048000 | 0,108000 0,048000
As (Ag) | —0,024000 | 0,084000 | 0,048000 | 0,102000 0,048000
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A (A1) 0,072000 0,104000 | 0,096000 0,110400 | 0,108000
As (A2) 0,084000 0,108000 | 0,096000 0,116000 | 0,114000
A (A3) 0,072000 0,108000 | 0,096000 0,114000 | 0,112000
As (A4) 0,090000 0,102000 | 0,096000 0,114000 | 0,108000
As (As) 0,088000 0,104000 | 0,096000 0,116000 | 0,112000

As 0,072000 0,108000 | 0,096000 0,114000 | 0,112000

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W piatym kroku na podstawie macierzy posrednich poréwnania wyznaczono

wektory $rednich ocen dla poszczegdlnych wariantow decyzyjnych, przy czym, by nie brac¢

pod uwage w wyliczaniu oceny koncowej dwa razy tej samej warto§ci wagi podanej przez

decydenta, wzi¢to do badania wartosci wektorow $rednich ocen przed przemnozeniem ich

przez wagi celem uwzglednienia jej w wyliczaniu odchylen standardowych. Warto$ci

wektorow $rednich ocen zestawiono w tabeli 4.33. Tabela 4.34 prezentuje wartosci

kryteriow dla wariantow decyzyjnych z uzupelnionymi ocenami dla kryteriow
subiektywnych.
Tabela 4.33. Warto$ci wektorow $rednich ocen
A A3 A3 Ay As Ag
Cs 0,271111 | 0,762667 | 0,576333 | 0,931093 | 0,872889 | 0,576333
Cy 0,192778 | 0,839000 | 0,844000 | 0,920093 | 0,702667 | 0,491333
Cro 0,596000 | 0,915500 | 0,596000 | 0,920500 | 0,270000 | 0,596000

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Tabela 4.34. Warto$ci

kryteriow dla poszczegdlnych wariantow decyzyjnych z

uzupelionymi ocenami dla kryteriow subiektywnych

Ci C; C;s Cy Cs Cs C; Cs Cy Cu
Ar | 384 | 185 | 27,0 | 170 | 527 | 203900 | 35 |0,271111 | 0,192778 | 0,596000
Az | 394 | 185 | 29,5 | 170 | 520 | 209900 | 35 | 0,762667 | 0,839000 | 0,915500
Az | 560 | 167 | 32,0 | 204 | 475 | 191900 | 35 |0,576333 | 0,844000 | 0,596000
A4 | 403 | 160 | 31,0 | 214 | 468 | 209900 | &9 | 0,931093 | 0,920093 | 0,920500
As | 396 | 160 | 29,5 | 179 | 585 | 212250 | 36 | 0,872889 | 0,702667 | 0,270000
Ag | 535 | 160 | 39 | 174 | 543 | 212890 | 35 |0,576333 | 0,491333 | 0,596000

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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W tym samym kroku, wykorzystujac wartosci wektorow srednich ocen, wyliczono
roéwniez macierze kowariancji dla poszczegolnych wariantow w ramach poszczegdlnych
kryteriow. Przyktadowa macierz kowariancji dla pierwszego wariantu decyzyjnego A;
przedstawiono w tabeli 4.35. Macierze kowariancji dla pozostalych wariantow

decyzyjnych zamieszczono w zalacznikach.

Tabela 4.35. Macierz kowariancji dla pierwszego wariantu decyzyjnego A1

C; C Cs
Ci 0,001562391 0,000944698 0,000280192
C 0,000944698 0,001410624 0,000356875
Cs 0,000280192 0,000356875 0,000274637

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Kolejny krok polegal na normowaniu wartosci kryteriow. Normowania dokonano
metoda wykorzystang w pierwszym badaniu. Unormowane warto$ci kryteriow zawiera

tabela 4.36.

Tabela 4.36. Unormowane warto$ci kryteriow dla wszystkich kryteriow

C () Cs Cy Cs Cs C; Cs Cy Co

A; | 034741 | 0,44460 | 034928 | 037317 | 0,41280 | 0,40229 | 0,29458 | 0,15789 | 0,11065 | 0,35466

Az | 0,35646 | 0,44460 | 038162 | 0,37317 | 0,40731 | 0,41413 | 029458 | 044417 | 048158 | 0,54479

A3z | 0,50664 | 0,40135 | 0,41396 | 0,44781 | 0,37207 | 0,37862 | 0,29458 | 0,33565 | 0,48445 | 0,35466

Ay | 036460 | 038452 | 0,40103 | 0,46976 | 0,36658 | 041413 | 0,74906 | 0,54225 | 0,52813 | 0,54776

As | 0,35827 | 0,38452 | 0,38162 | 0,39293 | 0,45823 | 0,41877 | 0,30299 | 0,50836 | 0,40333 | 0,16067

Ag | 048402 | 0,38452 | 0,50452 | 0,38195 | 0,42533 | 0,42003 | 0,29458 | 0,33565 | 0,28202 | 0,35466

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W kroku si6dmym procedury metody PVM-VSI wylicza si¢ wektory preferencji
motywujacy T2 demotywujacy @ dla wszystkich kryteriow. Dla kryteriow zysk Ci, C»,
Cy4, Cs, Cs, Co, C19p motywujacy wektor preferencji obliczono na podstawie III kwartyla,
demotywujacy natomiast na podstawie I kwartyla. Dla kryteriow koszt C3, Cs, C7
motywujacy wektor preferencji obliczono na podstawie I kwartyla, demotywujacy za$ na
podstawie III kwartyla. Wektory te przedstawiono w tabeli 4.37. Nastgpnie dokonano
normowania tych wektorow. Unormowane wartosci wektorow preferencji przedstawiono

w tabeli 4.38.
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Tabela 4.37. Wektory preferencji dla poszczegolnych kryteriow

C () C; Cy Cs Cs C; Cs Cy C

502 180,5 29,5 | 197,75 539 205400 35 0,845333 | 0,842750 | 0,835625

Sl €l

394,5 160 31,75 171 486,25 | 211662,5 | 35,75 | 0,576333 | 0,544167 | 0,596000

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Tabela 4.38. Unormowane warto$ci wektorow preferencji dla wszystkich kryterioéw

C () Cs Cy Cs Cs C Cs Cy Co

?j/ 0,45417 | 0,43379 | 0,38162 | 0,43409 | 0,42220 | 0,40525 | 0,29458 | 0,49231 | 0,48374 | 0,49725

6’1 0,35691 | 0,38452 | 0,41073 | 0,37537 | 0,38088 | 0,41761 | 0,30089 | 0,33565 | 0,31235 | 0,35466

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Krok 6smy to wyznaczenie wektora V. Podobnie jak w pierwszym badaniu, wektor
ten wyliczono jako réznice migdzy wektorami motywujacym 72 demotywujacym I

Unormowane warto$ci wektora preferencji V dla wszystkich kryteriow zawiera tabela 4.39.

Tabela 4.39. Unormowane warto$ci wektora preferencji V dla wszystkich kryteriow

C; () Cs Cy Cs Cs C; Cs Cy Co

V’ 0,09726 | 0,04927 | -0,02911 | 0,05872 | 0,04132 | -0,01236 | -0,00631 | 0,15666 | 0,17139 | 0,14259

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W kroku tym, tak jak w badaniu pierwszym, po wyznaczeniu wektora V

. Wartos$ci dla wektora Z prezentuje tabela 4.40. W tabeli 4.41

7

V.o

wyznaczono wektory v 1
v

— —
!

znajdujg si¢ wartosci dla wektora CZ Wektor Z poddano nastepnie normowaniu.

Normowania dokonano t3 samg metoda co w pierwszym badaniu. Wyliczony wspotczynnik

—
!

normujacy wynosi 0,303859. Unormowany wektor 11/] przedstawiono w tabeli 4.42.
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Tabela 4.40. Wartosci dla wektora Z
Ci C: Cs Cy Cs Cs C; Cs Cy Cr
4 0,09726 | 0,04927 |[-0,02911 | 0,05872 | 0,04132 | -0,01236 | —0,00631 | 0,15666 | 0,17139 | 0,14259
v
Zrédto: opracowanie wiasne.
@
Tabela 4.41. Wartosci dla wektora
%
Ci C; C; Cy Cs Cs C; Cs Gy Cu
=7
@ 0,35691 | 0,38452 | 0,41073 | 0,37537 | 0,38088 | 0,41761 | 0,30089 | 0,33565 | 0,31235 | 0,35466
v
Zrodto: opracowanie wiasne.
v
Tabela 4.42. Unormowany wektor
%
Ci C Cs Cy Cs Cs C; Cs C Cn
7
4 0,2430 | 0,1515 | -0,2742 | 0,1860 | 0,0924 | -0,0620 | 0,0000 | 0,6131 | 0,3993 | 0,5102
v
Zrédto: opracowanie wiasne.

W dziewiagtym kroku, majac wektor

!

74 . . . .
> Da jego podstawie wyznacza si¢ macierz

transformacji. Macierz t¢ wylicza si¢ tylko dla kryteriow subiektywnych. Wyliczong w

tym kroku macierz transformacji przedstawiono w tabeli 4.43.

Tabela 4.43. Macierz transformacji

M; M, M;
M; 0,0621 0,0690 0,0369
M; 0 0 0
M; 0 0 0

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Ostatni, dziesigty krok polega na wyliczeniu wskaznikow

Hj My
v’ d

1 K. Nastepnie na

podstawie wskaznika K; ustala si¢ kolejno$¢ poszczegdlnych wariantdw decyzyjnych w

rankingu. Warto$ci wskaznika Hj oraz miejsce w rankingu przedstawiono w tabeli 4.44.
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Tabela 4.44. Wartosci wskaznika Mj oraz miejsce wariantoéw decyzyjnych w rankingu

Wariant Wartos¢ wskaznika H; Miejsce w rankingu
Al —0,02316 6
A2 0,02660 2
A3 0,01804 3
Ay 0,03473 1
As 0,01176 4
As 0,00277 5

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W kroku tym na podstawie macierzy kowariancji i transformacji oblicza si¢ tez

wariancje dla wszystkich wariantow decyzyjnych. Na ich podstawie wyznacza si¢

odchylenie standardowe dla wszystkich wariantow decyzyjnych. Odchylenie standardowe

jest warto$cig okreslajacg obszar, w ktorym moze zmieniac si¢ wartos¢ oceny wyliczonej

dla wariantow decyzyjnych. Oceny (l;), miejsce w rankingu oraz warto$ci odchylenia

standardowego (o) dla wariantow zawiera tabela 4.45. Rysunek 4.6 przedstawia oceny, a

rysunek 4.7 warto$ci odchylenia standardowego.

Tabela 4.45. Oceny (1), miejsce w rankingu oraz wartosci odchylenia standardowego ()

uzyskane w badaniu dla poszczegdlnych wariantow

Wy Miejsce w rankingu o
Ax —0,02316 6 0,004930
A3 0,02660 2 0,001581
A3 0,01804 3 0,002523
Ay 0,03473 1 0,000450
As 0,01176 4 0,002430
As 0,00277 5 0,003536

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Rysunek 4.6. Oceny wariantow decyzyjnych po uwzglednieniu kryteriow subiektywnych
Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rysunek 4.7. Odchylenie standardowe dla poszczegdlnych wariantéw decyzyjnych
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano metod¢ PVM—-VSI do wspomagania
procesu problemu decyzyjnego, jakim byl wybor przez konsumenta samochodu

elektrycznego. Opisany problem decyzyjny jest problemem wielokryterialnym, poniewaz
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w badaniu uwzgledni¢ musimy wiele kryteriow, na podstawie ktorych dokonuje si¢ oceny
rozwazanych przez decydenta (konsumenta) wariantow decyzyjnych. Kryteria moga by¢

podane w sposob ilosciowy jak rowniez jakosciowy.

Ranking z wykorzystaniem metody PVM-VSI utworzono dwa razy. W pierwszym
badaniu zastosowano metod¢ PVM-VSI z minimalnym zaangazowaniem decydenta,
wykorzystujac w badaniu tylko kryteria podane ilosciowo. W drugim badaniu pod uwage
wzigto réwniez kryteria jakosciowe poddane przez decydenta ocenie, co spowodowalo

zwigkszenie jego zaangazowania w badanie. Otrzymane rankingi przedstawiono w tabeli 4.46.

Tabela 4.46. Otrzymane rankingi

Ranking
I badanie Az > Ag > As > A1 > A, > Ay
IT badanie Ay > Ay, > Az > As > Ag > A4

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Z badan wynika, ze biorac pod uwage jedynie kryteria ilosciowe, najlepszy byltby
wariant 43 — Kia Niro EV 204 KM / 65 kWh. Drugie miejsce zajat wariant As —
Volkswagen ID.4 Pro / 174 KM / 77 kWh, a trzecie — wariant A5 — Skoda ENYAQ iV 60.
Po uwzglednieniu kryteriow jakosciowych 1 preferencji decydenta (konsumenta)
najlepszym z wariantow okazat si¢ 44 — Nissan Ariya 214 KM / 63 kWh, drugie miejsce
zajat wariant 42 — Kia EV6 170 KM / 58 kWh / RWD, a trzecie wariant 43 — Kia Niro EV
204 KM / 65 kWh. Dla wariantdw A4 1 A>, ktore uzyskaly najlepsze miejsca w rankingu,
bioragc pod uwage kryteria subiektywne, obszar, w ktorym warto$§¢ oceny obliczona dla
kazdego z wariantow decyzyjnych mogla ulec zmianie, byl najmniejszy (mata warto$¢
odchylenia standardowego). Swiadczy to o zdecydowaniu decydenta odnosnie do jego

preferencji, jesli chodzi o wybdr wariantow wedhug kryteriow subiektywnych.

Wplyw na to, iz Kia Niro EV 204 KM / 65 kWh zaje¢la pierwsze miejsce w badaniu z
wykorzystaniem kryteriow iloSciowych, mialy prawdopodobnie kryteria zasigg i cena
zakupu oraz wagi przydzielone tym kryteriom przez konsumenta (decydenta). Model ten
umozliwia przejechanie najwickszej liczby kilometrow na jednym tadowaniu wsrod
rozpatrywanych w badaniu samochodéw, a przy tym ma najnizsza cen¢ zakupu. Drugie
miejsce zajal Volkswagen ID.4 Pro / 174 KM / 77 kWh. Jego zasieg na jednym tadowaniu

jest niewiele mniejszy od zwyciezcy rankingu, natomiast cena zakupu jest najwyzsza
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wsrdd badanych samochodow. Wptyw na to, ze wariant ten zajat miejsce drugie, miato
prawdopodobnie kryterium pojemno$¢ bagaznika (jedna z najwigkszych wsrod badanych
samochodéw) 1 waga tego kryterium w badaniu. To by¢ moze zniwelowato najwyzsza
cen¢ zakupu. Najgorzej w tym badaniu wypadl Nissan Ariya 214 KM / 63 kWh
charakteryzujacy si¢ srednim zasi¢giem na jednym tadowaniu, do$¢ wysoka ceng zakupu, a
przede wszystkim najmniejszym bagaznikiem i najwigksza odlegloscia serwisu od miejsca
zamieszkania konsumenta. Te dwa kryteria mogly mie¢ najwiekszy wpltyw na miejsce w

rankingu przy niewielkich réznicach wartosci tego wariantu w pozostatych kryteriach.

W badaniu z wykorzystaniem kryteriow jakosciowych, jesli chodzi o warianty
najlepsze, ranking calkowicie ulegt zmianie. Ostatni w pierwszym rankingu wariant Ay —
Nissan Ariya 214 KM / 63 kWh zajat miejsce pierwsze, a przedostatni wariant 4> — Kia EV6
170 KM / 58 kWh / RWD miejsce drugie. Wptyw na to, iz wariant 44 z ostatniego miejsca w
pierwszym rankingu wskoczyl na miejsce pierwsze w rankingu drugim, mialy oceny
otrzymane przez decydenta przez ten wariant w porownaniu wariantow wedtug kryteriow
subiektywnych 1 wagi tychze kryteriow. Wariant ten zostal przez decydenta najlepiej
oceniony wedlug wszystkich kryteriow subiektywnych — wyglad zewnetrzny, wyglad
wnetrza i komfort. Wariant 4> natomiast zostat identycznie oceniony przez konsumenta wg
kryterium komfort jak wariant najlepszy, niewiele gorzej pod wzglgdem kryterium wyglad
wnetrza, a wg kryterium wyglad zewngtrzny znalazt si¢ w srodku stawki ocenianych przez
decydenta samochodow. To wystarczylo, by zniwelowa¢ przewage pozostalych wariantow
po pierwszym rankingu tylko z wykorzystaniem kryteriow obiektywnych. Ostatnie miejsce
zajal w drugim badaniu wariant 4; — Hyundai IONIQ 5 170 KM / 58 kWh 2WD. Zostat on
najgorzej oceniony przez konsumenta wg kryteriow wyglad zewnetrzny oraz wyglad
wnetrza, a poniewaz po pierwszym rankingu nie plasowat si¢ on w czotdwce klasyfikacji

rozpatrywanych wariantéw, w drugim badaniu spadt na jej koniec.

Z analizy warto$ci odchylen standardowych otrzymanych dla wariantéw w badaniu
z wykorzystaniem kryteriow jakosciowych wynika, ze decydent oceniajac poszczegolne
warianty byl konsekwentny w swoich decyzjach. Najmniejszym odchyleniem
standardowym charakteryzuje si¢ pierwszy w tym rankingu wariant 44. Wariant A, ktory
zajat drugie miejsce w rankingu, charakteryzuje si¢ takze drugg najmniejsza wartoscig
odchylenia standardowego. W przypadku wariantu A3, ktory zajgt trzecie miejsce w
rankingu, warto$¢ odchylenia standardowego jest nieco wigksza niz wariantu As, ale

réznice w ocenach uzyskanych przez te warianty sg na tyle duze, ze decydent nie powinien
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mie¢ watpliwosci co do uzyskanego przez wariant A3 trzeciego miejsca w otrzymanym
rankingu. Podsumowujac zatem uzyskany ranking, nalezy zauwazy¢, ze rdznice migdzy
ocenami uzyskanymi przez poszczegdlne warianty, jak i réznice mi¢dzy otrzymanymi
wartosciami odchylenia standardowego dla poszczegdlnych wariantow s3 na tyle
zauwazalne, ze decydent nie powinien mie¢ watpliwosci o kolejnosci poszczegdlnych

wariantow w uzyskanym w tym badaniu rankingu.

Z powyzszych badan wynika, ze oceny przyznawane poszczegdlnym wariantom w
ramach poszczegdlnych kryteriow subiektywnych metoda porownan wariantow parami
przez decydenta oraz wagi przyznane przez decydenta kryteriom subiektywnym moga
znaczaco wplyna¢ na miejsce poszczegdlnych wariantow w rankingu i zniwelowaé
przewage wariantOw charakteryzujacych si¢ lepszymi parametrami branymi pod uwage
przy poréwnywaniu wariantow wg kryteriow, w ktorych dane do badania podane sg w

sposob ilosciowy.

Z badan zawartych w niniejszej rozprawie wynika, ze metoda PVM-VSI pozwala na
zastosowanie jej we wspomaganiu problemow decyzyjnych zaréwno wtedy, kiedy warianty
poddaje si¢ ocenie na podstawie kryteriow, w ktorych wartoSci podane sa w sposob

ilo$ciowy, jak rowniez, kiedy oprocz kryteriow ilosciowych, wystepuja kryteria jakosciowe.

Zastosowanie metody PVM-VSI w przypadku gdy w badaniu, oprocz kryteriow
ilosciowych, wystepuja tez kryteria jakosciowe ma dodatkowa zalete. Jest nig mozliwosé
analizy spojno$ci rozwigzania w oparciu o wartos¢ odchylenia standardowego. Decydent w
przypadku podobnych ocen w rankingu koncowym ma mozliwo$¢ wyboru wariantu lepiej
okreslonego w rankingu, czyli charakteryzujacego si¢ najmniejszym odchyleniem

standardowym, czyli najmniejszg zmienno$cig oceny.

Ponizej przedstawiono wyniki badan, jakie uzyskano dla konsumenckiego
problemu decyzyjnego pozyskane metodami AHP oraz PROMETHEE. Wykonane badania
postuzyly do poréwnania autorskiej metody z metodami wykorzystywanymi dotychczas
we wspomaganiu decyzji wielokryterialnych, w ktorych cze$¢ kryteriow wyboru ma

charakter obiektywny, natomiast czg$¢ kryteriow charakter subiektywny.

W pierwszym badaniu wykorzystano metode AHP, ktorej opis znajduje si¢ w
rozdziale II. W pierwszym kroku badania przeprowadzonego ta metodg utworzono
macierze porownan parami poszczegOlnych wariantow wzgledem kazdego z dziesigciu

kryteriow. Macierze poréwnan dla kryteriow obiektywnych utworzono z wykorzystaniem
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wartosci kryteriow dla poszczegdlnych wariantow z tabeli 4.18. Postuzono si¢ przy tym
metoda z wykorzystaniem stosunku warto$ci liczbowej pierwszego z poréwnywanych
wariantow do wartosci liczbowej drugiego z porownywanych wariantéw w

poszczegbdlnych kryteriach. [literatura].

W przypadku kryteriow subiektywnych wykorzystano macierze pordwnan parami
wariantéw otrzymane w badaniu metoda PVM—VSI (tabela 4.31 oraz zalaczniki 4.13 1

4.14). Oceny w tych macierzach sg wyrazone w skali Saaty’ego.

W drugim kroku dokonano normowania warto§ci macierzy poréwnan parami.
Normowania dokonano, dzielagc kazda z wartosci przez sume¢ wartosci dla kazdego z

wariantow. Otrzymano w ten sposdb unormowane macierze poroOwnan parami.

Na podstawie unormowanych macierzy poréwnan parami w kolejnym kroku
obliczono wektory $rednich ocen dla poszczegdlnych wariantow wedlug poszczegdlnych

kryteriow. Wektory $rednich ocen przedstawiono w tabeli 4.47.

Tabela 4.47. Oceny wariantow wedtug poszczegdlnych kryteriow

C; () Cs Cy Cs Cs C; Cs Cy Co

Ay |0,143713 ] 0,181908 | 0,143617 | 0,153015 | 0,169019 | 0,164337 | 0,132075 | 0,054464 | 0,049604 | 0,091335

A, |0,147455 | 0,181908 | 0,156915 | 0,153015 | 0,166774 | 0,169173 | 0,132075 | 0,150908 | 0,205374 | 0,335927

Az | 0,209581 | 0,164208 | 0,170213 | 0,183618 | 0,152341 | 0,154666 | 0,132075 | 0,088983 | 0,205374 | 0,091335

Ay |0,150823 1 0,157325 | 0,164894 | 0,192619 | 0,150096 | 0,169173 | 0,335849 | 0,374405 | 0,340874 | 0,335927

As | 0,148204 | 0,157325 | 0,156915 | 0,161116 | 0,187620 | 0,171067 | 0,135849 | 0,242257 | 0,122622 | 0,054142

Ag | 0,200225 | 0,157325 | 0,207447 | 0,156616 | 0,174150 | 0,171583 | 0,132075 | 0,088983 | 0,076151 | 0,091335

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Obliczono réwniez dla kazdego z kryteriow wspdiczynnik CR celem sprawdzenia
spdjnosci macierzy poroOwnan parami. Warto$ci wspdtczynnika CR dla poszczegoélnych
kryteriow przedstawia tabela 4.48. Wynika z niej, ze dla kryteriow obiektywnych otrzymano
catkowita spojnos¢, natomiast dla subiektywnych wartosci sg ponizej 0,1, co oznacza
akceptowalng warto$¢ wspotczynnika spojnosci. Nalezy doda¢, ze w przypadku niespdjnosci
macierzy w metodzie AHP nalezy przerwac¢ obliczenia 1 dokona¢ korekty w macierzach
poréwnan parami. Wymaga to dodatkowego czasu i ponownego zaangazowania decydenta
w proces decyzyjny. Ponadto niespdjno$¢ macierzy w metodzie AHP nie dotyczy catego

badania, lecz $wiadczy tylko o niespdjnosci w ocenie decydenta badanych wariantow
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decyzyjnych wedlug kryterium, dla ktérego wystgpita niespojnos¢ macierzy ocen. W
przypadku metody PVM—VSI sp6jno$¢ macierzy poréwnan nie jest badana na tym etapie.
Badania spdjnosci macierzy dokonuje si¢ na koncu procedury badawczej, okreSlajac
wielko$¢ niespojnosci, co opisano w rozdziale IV niniejszej pracy. Dzigki temu nie trzeba
przerywa¢ badania juz na jego poczatku i ponownie angazowaé decydenta w proces
decyzyjny. Spdjnos¢ macierzy w metodzie PVM-VSI dotyczy calego badania, a nie

konkretnego kryterium, co mozna uzna¢ za dodatkowg zalete metody PVM—-VSI.

Tabela 4.48. Warto$¢ wspotczynnika CR dla poszczegdlnych kryteriow

C; () C; Cy Cs Cs C; Cs Cy Cn

CR | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01161 | 0,01165 | 0,00599

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W kolejnym kroku na podstawie ocen z tabeli 4.47 oraz unormowanych wag
obliczonych w procedurze PVM-VSI (tabela 4.30) obliczono ocen¢ koncowg dla kazdego
z wariantow. Warto$ci oceny koncowej oraz miejsce uzyskane w rankingu z

wykorzystaniem metody AHP przedstawiono w tabeli 4.49 oraz na rysunku 4.8.

Tabela 4.49. Ocena koncowa poszczegdlnych wariantdéw oraz miejsce w rankingu
uzyskane za pomocg procedury AHP

Wektor skali Ranking
Al 0,125001 6
A2 0,177100 2
A3 0,155619 4
Ay 0,235776 1
As 0,158884 3
As 0,147621 5

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4.8. Oceny wariantéw decyzyjnych uzyskane metodg AHP
Zrodto: opracowanie wiasne.

Kolejng metoda zastosowang celem poréwnania wynikow uzyskanych za jej
pomoca z wynikami metody PVM—VSI jest metoda PROMETHEE. W procedurze metody
PROMETHEE wybrano V—ksztaltng funkcje¢ preferencji. Wartosci progow tej funkcji dla

poszczegbdlnych kryteridéw przedstawiono w tabeli 4.50.

Tabela 4.50. Progi preferencji 1 funkcje preferencji zastosowane w metodzie

PROMETHEE

Kryteria | C; C; C; Cy Cs Cs C; Cs Cy Cro
Funkcja
V- V- e V- V- V- e V- V- e
preferencj
) shape | shape | shape | shape | shape | shape | shape | shape | shape | shape
i
10
P 75 12 5 20 45 25 2 2 3
000

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Warto$ci kryteriow obiektywnych dla poszczegolnych wariantow decyzyjnych
pozyskano z tabeli 4.18, natomiast oceny dla kryteriow subiektywnych ustalono na

podstawie macierzy pordwnan parami otrzymanych w badaniu metoda PVM—-VSI.
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Wyniki uzyskane metoda PROMETHEE wraz z miejscem poszczegdlnych
wariantow w rankingu rozpatrywanego problemu decyzyjnego przedstawione zostaly w

tabeli 4.51.

Tabela 4.51. Wyniki dla metody PROMETHEE wraz z miejscem w rankingu

Phi+ Phi— Phi Ranking
A 0,3426 0,3055 0,0372 4
A2 0,3486 0,2043 0,1443 1
A3 0,3849 0,3023 0,0826 2
Ay 0,2869 0,4091 —0,1222 5
As 0,3218 0,2634 0,0584 3
As 0,2291 0,4295 —-0,2004 6

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Rankingi pozyskane =z zastosowaniem poszczegdlnych metod WWD

wykorzystanych w przyktadzie przedstawiono zbiorczo w tabeli 4.52.

Tabela 4.52. Rankingi uzyskane z zastosowaniem poszczegdlnych metod WWD

Metoda Ranking
PVM-VSI Ay > Ay > Az > A > Ag > Ay
AHP Ay > Ay > Ag > A3 > Ag > Ay
PROMETHEE Ay > Az > As > Ay > Ay > Ag

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Analizujgc tabele 4.52, mozna zauwazyC, ze podobne rankingi otrzymano w
badaniach metodami PVM-VSI oraz AHP. W rankingach tych zamieniajg si¢ tylko
miejscami warianty 43 1 4s, czyli warianty zajmujgce miejsca posrodku stawki w obu
rankingach. Jest to wynikiem podobienstwa obu metod. Zarowno w PVM—-VSI, jak 1 w
AHP w przypadku kryteriow subiektywnych do ich pordéwnania stosuje si¢ macierze
poréwnan parami budowane na podstawie porownan wariantow parami wzgledem kazdego
z kryteridw z udziatem decydenta na tym etapie badania. Niewielkie r6znice mi¢dzy tymi
rankingami wynika¢ moga z budowy macierzy poréwnan parami dla kryteriow
obiektywnych w przypadku metody AHP. Wykorzystano w niej do budowy macierzy

poréwnan wartosci wariantow dla poszczegolnych kryteriow i postluzono si¢ metoda z
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wykorzystaniem stosunku wartosci liczbowej pierwszego z poréwnywanych wariantow do

wartosci liczbowej drugiego z poréwnywanych wariantow.

Poréwnujagc metode PVM-VSI z metoda PROMETHEE, zauwazalne jest, ze
warianty A2, A3 1 As uplasowaly si¢ w obu rankingach w tej samej kolejnosci, przy czym w
rankingu uzyskanym za pomoca metody PVM-VSI lepszy od nich byl wariant A4,
natomiast w rankingu uzyskanym z wykorzystaniem metody PROMETHEE =zajely one
czotowe miejsca. Natomiast réznice w rankingach uzyskane metodami PVM—-VSI oraz
PROMETHEE wynika¢ moga ze sposobu oceniania w przypadku kryteriow
subiektywnych. W metodzie PVM—-VSI kryteria subiektywne poréwnuje si¢ parami i
buduje si¢ macierze porownan, w przypadku metody PROMETHEE stosuje si¢ skalg ocen

1-5 (jak zastosowano w tym badaniu) lub 1-9, przypisujac kazdemu z wariantOw oceng.

Otrzymane metodami AHP i PROMETHEE rankingi réznig si¢ nieznacznie z
rankingiem otrzymanym metoda autorska PVM-VSI. Wynika to z podobiefistw metody
autorskiej do metod zastosowanych w badaniu celem poréwnania z metoda autorska. Te
podobienstwa to:

1) poczatkowe etapy jak zastosowanie macierzy porownan parami sg zblizone do AHP,
2) wektory preferencji motywujacy i demotywujacy w pewnym stopniu odpowiadaja

metodycznie stosowanym w PROMETHEE warto$ciom ¢* i ¢~.

Metoda autorska PVM—VSI odréznia si¢ jednak od pozostatych rozpatrywanych
metod wykorzystaniem w procedurze posrednich macierzy poréwnan, obliczaniem macierzy
transformacji 1 kowariancji oraz agregacji ocen z zastosowaniem macierzy transformacji i
wektora $rednich ocen. Ma tez przewage nad pozostaltymi zastosowanymi w badaniu
metodami 1 daje decydentowi mozliwos¢ analizy spojnosci rozwigzania w oparciu o warto$¢
odchylenia standardowego. Decydent moze wiec tatwo wskaza¢ warianty dobrze okreslone
w rankingu, tj. charakteryzujagce si¢ najmniejszym odchyleniem czy tez najmniejsza
zmienno$cia/spdjnoscia ocen. Przyktadowo, jesli w rozpatrywanym problemie decyzyjnym
w rankingu otrzymanym metodg PVM-VSI dwa warianty z czotéwki rankingu uzyskatyby
podobne oceny, mozemy poréwnaé wyliczone dla nich warto$ci odchylenia standardowego.
Jezeli wartosci te sa relatywnie wysokie, decydent moze na tej podstawie podja¢ dodatkowa
decyzje, czy najlepszym rozwigzaniem bedzie dla niego wybdr wariantu, ktoéry w rankingu
uzyskat miejsce pierwsze, czy jednak sktania si¢ ku wyborze wariantu, ktory w ranking zajat

miejsce drugie. Jest to niepodwazalna zaleta metody autorskie;j.
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Badanie spdjno$¢ ocen na koncu procedury badawczej daje przewage metody PVM—
VSI nad innymi metodami — nie wymaga przerywania badania oraz ponownego
zaangazowania decydenta w proces badawczy juz w poczatkowych etapach badania w
przypadku niespdjnosci macierzy. Przyktadowo w metodzie AHP spdjnos¢ ocen decydenta
sprawdzana jest na poczatku badania na podstawie macierzy poréwnan parami
poszczegolnych wariantow wzgledem kazdego z kryteridow. Jezeli otrzymano za duza
warto$¢ wspotczynnika spdjnosci, musimy przerwa¢ badanie, dokonaé¢ korekt w macierzach
poroéwnan parami i ponownego sprawdzenia wspotczynnika spojnosci. Jest to zwigzane z

potrzeba ponownego zaangazowania w badanie decydenta oraz wydtuzeniem czasu badania.
Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystanie arytmetyki przyrostow we
wspomaganiu procesu podejmowania decyzji. Arytmetyka przyrostow w potaczeniu z
dotychczas stosowanymi metodami wspomagania procesu decyzyjnego w problemach
decyzyjnych, gdzie oprocz kryteriow ilosciowych wystepuja rowniez kryteria jakosciowe,
wzbogaca dotychczas stosowane metody podejmowania decyzji. Pozwala ona na
uwzglednienie w tych metodach mozliwos$ci wystapienia nieprecyzyjnosci/niespojnosci
informacji, ktora moze powsta¢ w wyniku ocen wariantow podanych przez decydenta dla
kryteriow podlegajacych ocenie jakosciowej. Dzigki wykorzystaniu arytmetyki przyrostow
mozemy okresli¢, czy wystepuje, a jesli tak, to jakiej wielkosci jest

niespdjno$c/nieprecyzyjnosc.

Cel jakim bylo badanie mozliwosci wykorzystania arytmetyki przyrostow do
modyfikacji wybranych metod podejmowania decyzji osiagni¢to poprzez polaczenie

arytmetyki przyrostow z metoda wspomagania decyzji wielokryterialnych PVM.

Dzigki potaczeniu metody PVM z arytmetyka przyrostow potwierdzono teze
postawiong na poczatku niniejszej pracy. Zakladata ona, Ze zastosowanie elementow
arytmetyki przyrostOw w wybranej metodzie wielokryterialnego wspomagania decyzji
pozwoli na uwzglednianie nieprecyzyjnosci informacji wykorzystywane] w procesie
podejmowanie decyzji. Tym samym wi¢c umozliwi doktadniejsze odwzorowanie
preferencji decydenta. Potwierdzeniem postawionej tezy sa wyniki badan, jakie
przeprowadzono z  wykorzystaniem nowej metody  wspomagania  decyzji
wielokryterialnych. W niniejszej pracy wykonano dwa badania. W pierwszym z nich nowa

metode zastosowano do wspomagania problemu decyzyjnego, w ktorym warianty
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poréwnywano tylko za pomocg kryteriow jakosciowych. W drugim badaniu nowa metod¢
zastosowano do wspomagania problemu decyzyjnego, w ktorym kryteria jako$ciowe
wystepuja wspdlnie z kryteriami ilo§ciowymi. Zastosowanie metody PVM wraz z
arytmetyka przyrostOw w obu badaniach rozszerzyto mozliwosci tej metody w procesie
decyzyjnym. Pozwolito na uwzglednienie nieprecyzyjnosci informacji/niespdjnosci ocen w
problemach decyzyjnych, w ktérych decydent oceniajagc warianty za pomocg kryteriow
jakosciowych poprzez pordéwnanie ich parami moze wprowadzi¢ niespojnos¢ w
macierzach ocen. Niespdjnos¢ ta moze by¢ wynikiem biedu decydenta lub by¢
wprowadzona przez decydenta celowo — by¢ wynikiem jego niekonsekwencji przy
poréwnywaniu wariantow wg danego kryterium. Rankingi otrzymane w przyktadowych
badaniach z wykorzystaniem metody PVM wzbogaconej o arytmetyke przyrostow staty
si¢ bardziej wiarygodne, gdyz w przypadku identycznych badz zblizonych ocen dla
poszczegbdlnych wariantow decyzyjnych decydent otrzymal nowe mozliwosci. Oprocz
wskazania decydentowi wariantdw najlepszych poprzez dostarczenie mu rankingow
koncowych wariantéw w badaniach dano decydentowi mozliwo$¢ poréwnania warto$ci
odchylenia standardowego otrzymanych z wykorzystaniem arytmetyki przyrostow. Na
podstawie tych wartosci decydent méogt wybraé ten z wariantow, ktory charakteryzuje si¢

mniejszym odchyleniem standardowym, czyli jest ,,lepiej okreslony” w rankingu.

Jak pokazuja przyktady, ktore zawarto w  niniejszej pracy, metode PVM
rozszerzong o arytmetyke przyrostow mozemy zastosowaé¢ w réznych problemach
decyzyjnych, w ktorych decyzje podejmowane sg przez decydenta na podstawie kryteriow
jako$ciowych, jak rowniez, gdy kryteria jakoSciowe wystepuja obok kryteriow
ilosciowych. Mozemy rowniez wykona¢ badanie dwukrotnie, by okresli¢, jak kryteria
jakosciowe wplyng na wynik problemu decyzyjnego, czyli na kolejnos¢ wariantow w
rankingu. W pierwszym badaniu utworzy¢ ranking z wykorzystaniem Kkryteriow

ilosciowych, w drugim natomiast doda¢ kryteria jako$ciowe i pordwnac otrzymane wyniki.

W niniejszej] pracy metode PVM rozszerzong o arytmetyke przyrostow
wykorzystano z powodzeniem do problemu decyzyjnego zwigzanego ze zrownowazonym
rozwojem obszaréw miejskich. Mozna ja zatem stosowa¢ w problemach decyzyjnych
zwigzanych z podejmowaniem decyzji na réznych szczeblach samorzadowych. Decyzje
takie sg czgsto zwigzane z duzymi wydatkami budzetowymi oraz majg one, jak pokazano
w przyktadzie, wptyw na rozne czynniki zwigzane z funkcjonowaniem obszaréw, dla

ktorych sa podejmowane i spoteczenstwa na tych obszarach bytujacego. Nalezy wigc w
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tych  problemach decyzyjnych stworzy¢ ranking wariantow uwzgledniajacy
niespojnos¢/nieprecyzyjnos¢ ocen podanych dla wariantéw przez decydenta oraz okresli¢
jej wielko$¢, co pozwoli uszeregowaé precyzyjniej w rankingu warianty o identycznych
lub zblizonych wartosciach ocen. Metoda autorska z powodzeniem moze by¢
wykorzystywana we wspomaganiu decydenta w podobnych problemach decyzyjnych,

zastepujac metody dotychczas w takich problemach decyzyjnych stosowane.

Metode PVM rozszerzong o arytmetyke przyrostow zastosowano z powodzeniem w
niniejszej pracy rowniez dla konsumenckiego problemu decyzyjnego. W zyciu kazdego
czlowieka sg takie decyzje zwigzane z podejmowaniem decyzji konsumenckich, ktore
maja wptyw nie tylko na decydenta, lecz rowniez na jego bliskich, a ktérych wptyw na
decydenta i1 jego otoczenie jest dlugotrwaty. W takich problemach decyzyjnych, co
pokazano na przykltadzie wyboru elektrycznego samochodu rodzinnego, utworzenie
rankingu wariantow powinno si¢ wykona¢ z uwzglednieniem
niespojnosci/nieprecyzyjnosci ocen wariantdOw podanych przez decydenta. Obliczenie
wielkos$ci niespdjnosci/nieprecyzyjnosci pozwoli unikng¢ btedow ustalenia rankingu przy
jednakowych lub minimalnych réznicach w ocenach, a tym samym na podjecie przez
decydenta trafniejszego wyboru zwigzanego z jego preferencjami. Wybor ten czesto wigze
si¢ z duzymi wydatkami z domowego budzetu, ma wplyw nie tylko na samego decydenta,
a konsekwencje podjetej decyzji sg czasami rozciggnigte w diugim okresie czasu

(budowa/kupno domu, zakup mieszkania czy samochodu itp.).

Elementem nowosci, o ktdrym moéwi si¢ w niniejszej rozprawie, jest implementacja
arytmetyki przyrostow w istniejgcej metodzie wielokryterialnego wspomagania decyzji.
Wynikiem tej implementacji jest okreslenie wielkosci nieprecyzyjnosci/niespdjnosci ocen
wariantoéw dokonanych przez decydenta przy wykorzystaniu kryteriow jakosciowych w
rozpatrywanym problemie decyzyjnym. Okreslenie wielkos$ci
nieprecyzyjnosci/niespojnosci  daje mozliwos¢ precyzyjniejszego ustalenia miejsc
wariantow w rankingu rozpatrywanego wielokryterialnego problemu decyzyjnego
zwlaszcza w sytuacji, w ktdrej warianty rozpatrywane przez decydenta maja jednakowe
lub zblizone oceny i nie daja decydentowi jednoznacznej odpowiedzi odnosnie do

stusznosci jego wyboru na podstawie uzyskanego na podstawie ocen rankingu.

Rezultaty badan pozwalaja na doglebniejsze analizowanie probleméw decyzyjnych

w sytuacjach decyzyjnych, w ktérych ranking wariantdéw tworzony jest na podstawie
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kryteriow jakosciowych lub te kryteria wystepuja wraz z kryteriami ilo§ciowymi. Mozemy
tez okresli¢, jak kryteria jakosciowe wplywaja na ranking powstaly wylacznie z
wykorzystaniem kryteriow iloSciowych. Gléwnym rezultatem jest natomiast tutaj
uzyskanie wielko$ci nieprecyzyjnosci/niespojnosci ocen wariantow przez decydenta, przez
co mozemy okresli¢, czy decydent byl zdecydowany w swojej ocenie, czy jego oceny
wedlug kryteriow jakoSciowych byly spojne, a jezeli nie to, czy nie powinien po
uwzglednieniu tej niespdjnosci zmieni¢ kolejnos$ci wariantdéw w uzyskanym na podstawie

ocen rankingu.

Arytmetyka przyrostow zostata zastosowana z powodzeniem w metodzie PVM.
Wybdr tej metody uzasadniono w rozdziale trzecim. W badaniach nad zastosowaniem
potaczenia metody PVM z arytmetyka przyrostow, czyli autorskiej metody PVM—-VSI,
ograniczono si¢ do wielokryterialnych probleméw decyzyjnych, w ktorych warianty byty
oceniane za pomoca kryteriow wylacznie jakosciowych lub kryteria jakoSciowe
wystgpowaly wraz z kryteriami ilosciowymi. Przyktady dotyczyly wspomagania decyzji w
problemach decyzyjnych rozpatrywanych indywidualnie (przez pojedynczego decydenta).
Niewykluczone jest jednak zastosowanie arytmetyki przyrostéw w innych metodach, w
ktéorych w problemie decyzyjnym wystepuja kryteria jako$ciowe badz tez kryteria
mieszane (kryteria jako$ciowe obok kryteriow iloSciowych), a nie uwzgledniaja one
nieprecyzyjnosci/niespojnosci ocen pozyskanych od decydenta w procesie decyzyjnym.
Mozliwe jest tez wykorzystanie metody autorskiej we wspomaganiu decyzji w
wielokryterialnych problemach decyzyjnych podejmowanych przez grupge decydentow
poprzez agregacje ocen wielu decydentow do jednej oceny wspolnej z wykorzystaniem

znanych 1 stosowanych dotychczas metodologii.
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<< 98l <
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nﬂdj — warto$¢ wskaznika dla kryteriow koszt

L — wspodteczynnik waznos$ci

5 — przyrost wspotczynnika waznosci dla kryteriow subiektywnych
5 — przyrost wspotczynnika waznosci dla kryteriow pozadanych

r?d — przyrost wspotczynnika waznos$ci dla kryteridow niepozadanych

R, — przyrost wspotczynnika waznos$ci wariantow decyzyjnych

B — warto$¢ graniczna wspotczynnika waznosci
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T — macierz transformacji
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1;1' @ _ i—ty element wektora uzytecznosci
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Zalaczniki

Zatacznik 4.1. Macierz poroéwnan parami wariantow wg kryterium C> — modernizacja

Ai A As Ay As
Ax 1 173 1/2 2 3
A2 3 1 2 4 5
A3 1/2 1 3 4
A4 1/2 1/4 1/3 1 2
As 1/3 1/5 1/4 1/2 1
Zrédto: opracowanie wiasne.
Zatacznik 4.2. Macierz poréwnan parami wariantow wg kryterium C; — ochrona
srodowiska 1 przyrody
Ai A As Ay As
Ax 1 3 1/2 2 4
A2 1/3 1 1/4 1/2 2
As 2 4 1 3 5
A4 1/2 2 1/3 1 3
As 1/4 1/2 1/5 1/3 1

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Zatacznik 4.3. Macierz poréwnan parami wariantow wg kryterium Cs — sport 1 turystyka

Ai A2 A3 A4 As
A1 1 4 3 1/2 2
Az 1/4 1 1 1/5 1/3
A3 1/3 1 1 1/4 1/2
A4 2 5 4 1 3
As 12 3 2 1/3 1
Zrodto: opracowanie wiasne.
Zatacznik 4.4. Macierz poréwnan parami wariantow wg kryterium Cs — kultura
Ai A2 A3 A4 As
Al 1 4 3 1/2 2
A2 1/4 1 12 1/5 1/3
A3 1/3 2 1 1/5 1/2
Ay 2 5 5 1 3
As 12 3 2 1/3 1

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Zatacznik 4.5. Macierz posrednia porownan wariantow wg kryterium C> — modernizacja

(rewitalizacja)
Ax A2 As Ay As

Ax 1/3 1/2 2 3
Aq (A2) 1/3 2/3 11/3 12/3
A7 (43) 1/4 12 1172 2
A7 (49 12 23 2 4
A (As) 3/5 3/4 1172 3
Az (Ay) 3 11/2 6 9

A3 3 2 4 5
Az (A3) 4 2 6 8
Az (Ay) 2 11/3 4 8
Az (As) 12/3 11/4 2172 5
A3z (A1) 2 2/3 4 6
Az (A2) 1172 1/2 2 2172

A3 2 1/2 3 4
Az (Ay) 1172 3/4 3 6
Asz (As) 11/3 4/5 2 4
Aq (A1) 1/2 1/6 1/4 11/2
Aq (A2) 3/4 1/4 1/2 11/4
Ay (A3) 2/3 1/6 1/3 11/3

Ay 1/2 1/4 1/3 2
Ay (43) 23 2/5 12 2
As (A1) 1/3 1/9 1/6 2/3
As (Az) 3/5 1/5 2/5 4/5
As (A3) 1/2 1/8 1/4 3/4
As (4y) 1/4 1/8 1/6 12

As 1/3 1/5 1/4 1/2

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Zatacznik 4.6. Macierz posrednia porownan wariantoéw wg kryterium C3 — ochrona

srodowiska i przyrody

Aj A2 As Ay As

A 3 1/2 2 4

Aq (A2) 3 3/4 112 6
Aq (A3) 2 1/2 112 2172

A1 (Ag) 4 2/3 2 6

A1 (As) 2 4/5 11/3 4
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A2 (A1) 1/3 1/6 2/3 11/3
A3 1/3 1/4 1/2 2
A2 (A3) 1/2 1/4 3/4 11/4
A2 (Ay) 1/4 1/6 1/2 1172
A2 (As) 1/2 2/5 2/3 2
A3z (A1) 2 6 4 8
A3z (A2) 11/3 4 2 8

A3 2 4 3 5
A3z (Ay) 112 6 3 9
A3 (As) 11/4 21/2 12/3 5
Aq (A1) 1/2 1172 1/4 2
A4 (A2) 2/3 2 1/2 4
Ay (A3) 2/3 11/3 1/3 12/3

Ay 12 2 1/3 3
Ay (As) 3/4 1172 3/5 3
As (A1) 1/4 3/4 1/8 1/2
As (Az) 1/6 1/2 1/8 1/4
As (A3) 2/5 4/5 1/5 3/5
As (Ag) 1/6 2/3 1/9 1/3

As 1/4 1/2 1/5 1/3

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Zatacznik 4.7. Macierz posrednia porownan wariantow wg kryterium Cy — sport 1 turystyka

Al A As Ay As

4 3 1/2 2
Aix 4 4 4/5 11/3
Aq (A2) 3 3 3/4 11/2
A7 (A3) 212 2 12 112

A1 (A4 6 4 2/3 2
A1 (As) 1/4 3/4 1/8 1/2
Az (A1) 1/4 1 1/5 1/3
A2 1/3 1 1/4 1/2
Az (A3) 2/5 4/5 1/5 3/5
Az (Ay) 1/6 2/3 1/9 1/3
Az (As) 1/3 11/3 1/6 2/3
Az (A1) 1/4 1 1/5 1/3
Az (A2) 1/3 1 1/4 1/2
A3 1/2 11/4 1/4 3/4
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A3z (Ay) 1/4 1172 1/6 12
A3 (As) 2 8 6 4
Ay (A1) 1 1/4 5 5 12/3
Ay (A2) 11/3 4 4 2
Aq (A3) 2 5 4 3
Ay 1172 9 6 3
Ay (As) 1/2 2 112 1/4
As (A1) 3/4 3 3 3/5
As (A2) 2/3 2 2 1/2
As (A3) 2/3 12/3 11/3 1/3
As (Ay) 12 3 2 1/3
Zrédto: opracowanie wiasne.
Zakacznik 4.8. Macierz posrednia porownan wariantow wg kryterium Cs — kultura
Aj A2 A3 Ay As
Al 4 3 1/2 2
A1 (A2) 4 2 4/5 11/3
A1 (A3) 6 3 3/5 1172
A1 (Ay) 212 21/2 1/2 1172
A1 (A5) 6 4 2/3 2
Az (A1) 1/4 3/4 1/8 1/2
A2 1/4 1/2 1/5 1/3
Az (A3) 1/6 12 0 1/4
Az (Ay) 2/5 1 1/5 3/5
Az (A5) 1/6 2/3 1/9 1/3
A3z (A1) 1/3 11/3 1/6 2/3
A3z (A2) 1/2 2 2/5 2/3
A3 1/3 2 1/5 1/2
A3z (Ay) 2/5 1 1/5 3/5
A3 (As) 1/4 1172 1/6 12
A4 (A1) 2 8 6 4
Ay (A2) 11/4 5 2172 12/3
Ay (A3) 12/3 10 5 2172
Ay 2 5 5 3
Ay (As) 1172 9 6 3
As (A1) 1/2 2 112 1/4
As (A2) 3/4 3 112 3/5
As (A3) 2/3 4 2 2/5
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As (Aq) 2/3 12/3 12/3 1/3
As 12 3 2 1/3
Zrodto: opracowanie wiasne.
Zatacznik 4.9. Macierz kowariancji dla wariantu 4>
Ci C; C;s Cy Cs
Ci 0,7015 0,1293 1,0702 —-0,9069 —0,8396
C: 0,1293 0,0447 0,2687 -0,1196 —0,2093
Cs 1,0702 0,2687 2,6617 -1,3338 —-1,7604
Cy —0,7723 —0,1196 —-1,3338 4,8857 4,6447
Cs -0,8396 —0,2093 —-1,7604 4,6447 6,5503
Zrodto: opracowanie wiasne
Zalacznik 4.10. Macierz kowariancji dla wariantu 43
Ci C; Cs Cy Cs
Ci 0,0404 0,0443 0,0268 —0,0535 —0,0109
C: 0,0443 0,3209 —0,0067 -0,5021 —0,5532
Cs 0,0268 —0,0067 0,0447 0,1721 0,1379
Cy —0,0535 —0,5021 0,1721 2,8075 2,5336
Cs -0,0109 —0,5532 0,1379 2,5336 2,9905
Zrodto: opracowanie wiasne.
Zatacznik 4.11. Macierz kowariancji dla wariantu 44
Ci C; C;s Cy Cs
Ci 2,5187 0,9656 1,3879 —-0,0980 —0,0513
C: 0,9656 2,6617 0,2979 —0,1805 —0,1995
Cs 1,3879 0,2979 1,0591 —-0,0146 —0,0091
Cy —-0,0980 —0,1805 —0,0146 0,0437 0,0398
Cs —0,0513 —0,1995 —0,0091 0,0398 0,0407
Zrodto: opracowanie wiasne.
Zalacznik 4.12. Macierz kowariancji dla wariantu 45
Ci C; Cs Cy Cs
Ci 5,1232 1,5655 4,4176 -1,2026 -1,1870
C: 1,5655 5,4795 —0,6403 —-1,5557 -1,7116
Cs 4,4176 —0,6403 5,4795 -0,5514 —0,5454
Cy —-1,2026 —1,5557 -0,5514 1,0630 1,0775
Cs —-1,1870 -1,7116 —0,5454 1,0775 1,1137
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Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Zakacznik 4.13. Macierz poréwnan dla kryterium Co (wyglad wnetrza)

A A3 A3 Ay As Ag
Aj 1 1/4 1/4 1/5 1/3 1/2
A2 4 1 1 1/2 2 3
A3 4 1 1/2 2 3
Ay 5 2 2 1 3 4
As 3 1/2 1/2 1/3 1 2
As 2 1/3 1/3 1/4 1/2 1
Zrédto: opracowanie wiasne.
Zatacznik 4.14. Macierz porownan dla kryterium C;9 (komfort)
A A3 A3 Ay As Ag
Aj 1 1/4 1 1/4 2 1
A2 4 1 4 1 5 4
As 1 1/4 1 1/4 2 1
Ay 4 1 4 1 5 4
As 12 1/5 1/2 /5 1 1/2
As 1 1/4 1 1/4 2 1
Zrédto: opracowanie wiasne.
Zalacznik 4.15. Macierz posrednia porownania dla kryterium Co (wyglad wnetrza)
A A3 A3 Ay As Ag
Ax 0,114000 | 0,114000 | 0,115200 | 0,112000 | 0,108000
A1 (A2) 0,096000 | 0,114000 | 0,117000 | 0,108000 | 0,102000
A1 (A3) 0,114000 | 0,114000 | 0,117000 | 0,108000 | 0,102000
A1 (Ay) 0,110400 | 0,110400 | 0,115200 | 0,105600 | 0,100800
A (As) 0,116000 | 0,116000 | 0,117333 | 0,112000 | 0,104000
A1 (Ag) 0,116000 | 0,116000 | 0,117000 | 0,114000 | 0,108000
Az (A1) 0,024000 0,096000 | 0,100800 | 0,088000 | 0,072000
A2 0,024000 0,096000 | 0,108000 | 0,072000 | 0,048000
Az (A3) 0,024000 0,096000 | 0,108000 | 0,072000 | 0,048000
Az (Ay) 0,060000 0,096000 | 0,108000 | 0,084000 | 0,072000
Az (As) | —0,024000 0,096000 | 0,104000 | 0,072000 | 0,024000
Az (Ag) | —0,024000 0,096000 | 0,102000 | 0,084000 | 0,048000
Asz (A1) 0,024000 | 0,096000 0,100800 | 0,088000 | 0,072000
A3z (Az) 0,024000 | 0,096000 0,108000 | 0,072000 | 0,048000
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A3 0,024000 | 0,096000 0,108000 | 0,072000 | 0,048000
Az (Aq) 0,060000 | 0,096000 0,108000 | 0,084000 | 0,072000
Az (As) | —0,024000 | 0,096000 0,104000 | 0,072000 | 0,024000
Az (Ag) | —0,024000 | 0,096000 0,102000 | 0,084000 | 0,048000
Aq (A1) 0,000000 | 0,090000 | 0,090000 0,080000 | 0,060000
A4 (A2) | —0,072000 | 0,072000 | 0,072000 0,024000 | —0,024000
Aq4(A3) | —0,072000 | 0,072000 | 0,072000 0,024000 | —0,024000

Ay 0,000000 | 0,072000 | 0,072000 0,048000 | 0,024000
Aq(As) | —0,096000 | 0,084000 | 0,084000 0,048000 | —0,024000
A4 (Ag) | —0,072000 | 0,088000 | 0,088000 0,072000 | 0,024000
As (A1) 0,048000 | 0,102000 | 0,102000 | 0,105600 0,084000
As (A2) 0,072000 | 0,108000 | 0,108000 | 0,114000 0,084000
As (A3) 0,072000 | 0,108000 | 0,108000 | 0,114000 0,084000
As (A 0,080000 | 0,104000 | 0,104000 | 0,112000 0,088000

As 0,048000 | 0,108000 | 0,108000 | 0,112000 0,072000
As (Ag) 0,024000 | 0,104000 | 0,104000 | 0,108000 0,072000
Ag (A1) 0,072000 | 0,108000 | 0,108000 | 0,110400 | 0,104000
As (A2) 0,088000 | 0,112000 | 0,112000 | 0,116000 | 0,104000
Ag (A3) 0,088000 | 0,112000 | 0,112000 | 0,116000 | 0,104000
A6 (Aq) 0,090000 | 0,108000 | 0,108000 | 0,114000 | 0,102000
Ag (As) 0,084000 | 0,114000 | 0,114000 | 0,116000 | 0,108000

As 0,072000 | 0,112000 | 0,112000 | 0,114000 | 0,108000

Zrodto: opracowanie wiasne.
Zatacznik 4.16. Macierz posrednia porownania dla kryterium C;9 (komfort)
Aj A As Ay As Ag

A 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,048000 | 0,064000
A1 (A2) 0,064000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,060000 | 0,064000
Aj (A3) 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,048000 | 0,064000
A1 (A 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,060000 | 0,064000
Aj (As) 0,073600 | 0,064000 | 0,073600 | 0,048000 | 0,064000
A1 (Ag) 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,048000 | 0,064000
A2 (A1) 0,016000 0,016000 | 0,064000 |—-0,048000 | 0,016000

A2 0,016000 0,016000 | 0,064000 | 0,000000 | 0,016000
A2 (A3) 0,016000 0,016000 | 0,064000 |—-0,048000 | 0,016000
A2 (A 0,016000 0,016000 | 0,064000 | 0,000000 [ 0,016000
A2 (As) 0,040000 0,040000 | 0,064000 | 0,000000 | 0,040000
A2 (Ag) 0,016000 0,016000 | 0,064000 |—-0,048000 | 0,016000
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Az (A1) 0,064000 | 0,076000 0,076000 | 0,048000 | 0,064000
A3z (A2) 0,064000 | 0,076000 0,076000 | 0,060000 | 0,064000
A3 0,064000 | 0,076000 0,076000 | 0,048000 | 0,064000
Az (A 0,064000 | 0,076000 0,076000 | 0,060000 | 0,064000
A3z (As) 0,064000 | 0,073600 0,073600 | 0,048000 | 0,064000
A3z (Aeg) 0,064000 | 0,076000 0,076000 | 0,048000 | 0,064000
Aq (A1) 0,016000 | 0,064000 | 0,016000 —0,048000 | 0,016000
Aq(A2) 0,016000 | 0,064000 | 0,016000 0,000000 | 0,016000
Aq (A3) 0,016000 | 0,064000 | 0,016000 —0,048000 | 0,016000
Ay 0,016000 | 0,064000 | 0,016000 0,000000 | 0,016000
A4 (As) 0,040000 | 0,064000 | 0,040000 0,000000 | 0,040000
Ay (As) 0,016000 | 0,064000 | 0,016000 —0,048000 | 0,016000
As (A1) 0,072000 | 0,078000 | 0,072000 | 0,078000 0,072000
As (A2) 0,067200 | 0,076800 | 0,067200 | 0,076800 0,067200
As (A3) 0,072000 | 0,078000 | 0,072000 | 0,078000 0,072000
As (Ay) 0,067200 | 0,076800 | 0,067200 | 0,076800 0,067200
As 0,072000 | 0,076800 | 0,072000 | 0,076800 0,072000
As (Ag) 0,072000 | 0,078000 | 0,072000 | 0,078000 0,072000
Ag (A1) 0,064000 | 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,048000
Ag (A2) 0,064000 | 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,060000
Ag (A3) 0,064000 | 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,048000
As (A4) 0,064000 | 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,060000
Ag (As) 0,064000 | 0,073600 | 0,064000 | 0,073600 | 0,048000
As 0,064000 | 0,076000 | 0,064000 | 0,076000 | 0,048000
Zrodto: opracowanie wiasne.
Zatacznik 4.17. Macierz kowariancji dla wariantu decyzyjnego 4>
Ci C; C;
Ci 0,000242967 0,000098987 0,000037231
C: 0,000098987 0,000082438 0,000025832
Cs 0,000037231 0,000025832 0,000013511
Zrodto: opracowanie wiasne.
Zatacznik 4.18. Macierz kowariancji dla wariantu decyzyjnego 43
Ci C; G
Ci 0,000665325 0,000184810 0,000177466
C: 0,000184810 0,000084850 0,000122818
Cs 0,000177466 0,000122818 0,000274637
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Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Zakacznik 4.19. Macierz kowariancji dla wariantu decyzyjnego A4

Ci C Cs
Ci 0,000011888 0,000004714 0,000000389
C; 0,000004714 0,000014110 0,000006058
C;s 0,000000389 0,000006058 0,000012135
Zrédto: opracowanie wiasne.
Zakacznik 4.20. Macierz kowariancji dla wariantu decyzyjnego A
Ci C Cs
Ci 0,000074937 0,000113918 0,000156736
C; 0,000113918 0,000293458 0,000277744
C;s 0,000156736 0,000277744 0,000817920
Zrédto: opracowanie wiasne.
Zakacznik 4.21. Macierz kowariancji dla wariantu decyzyjnego As
Ci C Cs
Ci 0,000665325 0,000479707 0,000177466
C; 0,000479707 0,000704937 0,000253487
C;s 0,000177466 0,000253487 0,000274637

Zrbdlo: opracowanie wlasne.




