
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

Wydziaª Informatyki

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr in». Zbigniew Piotrowski

Algorytm doboru metod

wielokryterialnych w ±rodowisku

niedoprecyzowania informacji

preferencyjnej

Promotor rozprawy

prof. dr hab. in». Ryszard Budzi«ski

Szczecin 2009



Spis tre±ci

Wprowadzenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1. Wielodziedzinowe zªo»one problemy wyboru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1. Sytuacje decyzyjne o zªo»onej i wielodziedzinowej charakterystyce . . . . . . . 8

1.2. Stan bada« w zakresie rozwi¡zywania zªo»onych problemów wyboru . . . . . . 11

1.3. Dane lingwistyczne w formuªowaniu kryteriów i w warto±ciach atrybutów . . . . 15

1.4. Zªo»ony charakter problemu wyboru lokalizacji dla przedsi¦biorstwa . . . . . . . 17

1.5. Nakre±lenie problemu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2. Wielokryterialne wspomaganie decyzji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1. Przegl¡d de�nicji i zastosowa« metod MCDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2. Wytyczne dla selekcji metody odpowiedniej do danej sytuacji decyzyjnej . . . . 26

2.2.1. Metody oparte o relacj¦ przewy»szania � szkoªa europejska . . . . . . 27

2.2.2. Metody oparte o funkcj¦ u»yteczno±ci . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3. Badania nad stosowaniem wielu metod w jednym modelu decyzyjnym . . . . . 31

3. Nieostra informacja decyzyjna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1. Teoria zbiorów rozmytych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2. Rozwini¦cie teorii zbiorów rozmytych przy pomocy zbiorów lingwistycznych . . 38

3.3. Wspomaganie decyzji z danymi lingwistycznymi . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.1. Metoda Fuzzy PROMETHEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3.2. Metoda Fuzzy TOPSIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3.3. Metoda rozmyta Kuo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4. Budowa algorytmu do wspomagania problemów wyboru . . . . . . . . . . . . . 53

4.1. De�nicja problemu decyzyjnego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2. Kolekcja metod wielokryterialnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.3. Dane lingwistyczne w preferencjach i opisie sytuacji decyzyjnej . . . . . . . . . 59

4.4. Konstrukcja problemu wyboru na podstawie opisu sytuacji decyzyjnej . . . . . . 62

4.4.1. Kolekcja metod wielokryterialnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.4.2. Wybór podej±cia data mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.4.3. Wyznaczenie kryteriów problemu decyzyjnego . . . . . . . . . . . . . . 68

4.5. Dokonanie oceny typu problemu bazuj¡c na opisie pozyskanym od decydenta . 72

4.5.1. Charakterystyki zbioru C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.5.2. Charakterystyki zbioru Φ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74



4.5.3. Charakterystyki zbioru K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.6. Dobór metody wielokryterialnej do rozwi¡zania problemu wyboru . . . . . . . . 76

4.6.1. Analiza wej±¢ metod wielokryterialnych . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.6.2. Analiza kontekstu sytuacji decyzyjnej . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.6.3. Odkrywanie reguª decyzyjnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.6.4. Wery�kacja reguª decyzyjnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.7. Konstrukcja algorytmu rozwi¡zuj¡cego model decyzyjny . . . . . . . . . . . . . 89

4.8. Rozwi¡zanie zªo»onego problemu wyboru przy pomocy utworzonego algorytmu 94

4.9. Interpretacja rozwi¡zania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5. Implementacja zaproponowanego algorytmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.1. Paradygmat agenta programowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.2. Agentowe systemy szkieletowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.3. Implementacja algorytmu za pomoc¡ agentowego systemu szkieletowego . . . . 105

5.3.1. Obrane podej±cie implementacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.3.2. Opis funkcjonalny agenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.3.3. Cele u»ytkowe implementacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.4. Metodyka przeprowadzonych do±wiadcze« . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.5. Dyskusja wyników do±wiadcze« . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.5.1. Przykªad 1: Outsourcing systemu informatycznego . . . . . . . . . . . 116

5.5.2. Przykªad 2: Wybór materiaªu do wykonania produktu . . . . . . . . . . 118

5.5.3. Przykªad 3: Wybór maszyny produkcyjnej . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.5.4. Przykªad 4: Wybór lokalizacji dla siedziby przedsi¦biorstwa . . . . . . . 122

5.5.5. Przykªad 5: Wybór systemu informatycznego Business Intelligence . . . 127

5.6. Zastosowania dla zaproponowanego rozwi¡zania . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Zako«czenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

Bibliogra�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

Spis rysunków . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Spis tabel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

A. Tabela zastosowa« metod MCDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

B. Wykresy drzew decyzyjnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

C. Reguªy bazy wiedzy skonstruowane na bazie drzew decyzyjnych . . . . . . . . 164

D. Implementacja agenta programowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167



Wprowadzenie

Zªo»ono±¢ wkracza w kolejne obszary funkcjonowanie jednostek i organizacji. Nast¦-
puj¡ce jedna po drugiej sytuacje decyzyjne sprawiaj¡, »e dokªadna analiza sytuacji decy-
zyjnej jest coraz trudniejsza. Przy masowo±ci podejmowanych decyzji czªowiek staje przed
dylematem podj¦cia decyzji na podstawie niepeªnej informacji lub nie podj¦cia jej na czas.
Sytuacje decyzyjne dotycz¡ zarówno czynno±ci codziennych, takich jak dokonanie zaku-
pów lub wybór ±rodka transportu. Dotycz¡ równie» czynno±ci zwi¡zanych z zarz¡dzaniem
zªo»onymi systemami zale»no±ci, takimi jak organizacje lub systemy informacyjne. Wielu
autorów wskazuje, i» decyzje zarz¡dcze charakteryzuj¡ si¦ konieczno±ci¡ uwzgl¦dnienia
nie tylko celów decydenta, ale te» celów cz¡stkowych osób uczestnicz¡cych w procesie.
Wielo±¢ celów cz¡stkowych uwypukla potrzeb¦ dziaªa« na wielu pªaszczyznach [88].

Istnieje zatem potrzeba opracowania systemowego uj¦cia dla wyró»nionej kategorii
Zªo»onych Wielokryterialnych Problemów Wyboru (ZWPW), zgodnie z klas¡
�problematyk wyboru� P.α B. Roya [126, s. 68]. Wymieniona kategoria sytuacji decy-
zyjnych charakteryzuje si¦ przede wszystkim wielokryterialno±ci¡, wielo±ci¡ ¹ródeª opi-
su kryteriów i wariantów decyzyjnych. Specy�czn¡ cech¡ problemów zarz¡dczych jest
znaczna elastyczno±¢ niektórych parametrów a tak»e wysoka elastyczno±¢ relacji �warto±¢
kryterium�skutki implementacji�.

Mo»na zatem zidenty�kowa¢ pewne wyró»niki rozwa»anych tutaj problemów decy-
zyjnych, które stanowi¡ o niemo»no±ci zastosowania metod optymalizacji matematycznej
do wspomagania decydentów stawianych przed problemami klasy ZWPW.

Pierwszym istotnym aspektem zªo»onych sytuacji decyzyjnych jest nieprzewidzia-
ny wpªyw otoczenia na przebieg implementacji. Wynika st¡d potrzeba uwzgl¦dnienia
niepewno±ci we wspomaganiu, co wskazuj¡ autorzy w pracach [87, 153, 51].

Równie istotnym utrudnieniem w analizie decyzyjnej jest dost¦pno±¢ niedokªad-
nych, a cz¦sto jedynie sªownych opisów dla wielu parametrów. Wspomaganie w
takich warunkach wymaga poszukiwania nowych podej±¢ dla zastosowania oblicze« kom-
puterowych opartych na arytmetyce liczb do modelowania zjawisk ci¡gªych i subiektyw-
nych [153, 152]. Autorzy prac [153, 87, 51] przedstawiaj¡ kierunki i motywacje dla takich
poszukiwa«.

Informacja niewyra»ona jawnie w postaci kryteriów decyzyjnych wynika z kontekstu
sytuacji decyzyjnej i jest niezwykle trudna do modelowania i uwzgl¦dnienia w obliczeniach
metod wielokryterialnych. Czynniki te jednak»e s¡ uwzgl¦dniane przy ocenie rezultatów
wspomagania, w szczególno±ci przy implementacji rekomendowanego scenariusza. Wyni-
ka to z tego, »e samo dopasowania procesu decyzyjnego do zewn¦trznych uwarunkowa«
spoªecznych, politycznych oraz technicznych równie» wpªywa na jako±¢ procesu wielokry-
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terialnego [98]. Co wi¦cej, otoczenie organizacyjne mo»e wymaga¢ od decydenta, »eby
umotywowaª podj¦t¡ decyzje poprzez sformalizowany algorytm post¦powania [35].

Istnieje zatem potrzeba opracowania sformalizowanego podej±cia do autonomiczne-
go wspomagania decyzji w ±rodowisku rozproszonym, które mo»e zosta¢ zastosowane do
zªo»onych sytuacji decyzyjnych, gdzie w sposób jawny zostan¡ uwzgl¦dnione elementy
otoczenia wpªywaj¡ce na niejawn¡ specy�kacj¦ sytuacji decyzyjnej. W ±wietle przedsta-
wionej argumentacji sformuªowano nast¦puj¡cy cel pracy:

Konstrukcja algorytmu umo»liwiaj¡cego dobór decyzyjnych metod wielokryterial-
nych (operuj¡cych równie» na danych rozmytych i lingwistycznych) na potrzeby pracy w
±rodowisku internetowym agentów programowych. Problem wyboru oparto na architek-
turze drzew decyzyjnych.

Postawiono nast¦puj¡c¡ tez¦ pracy:

Teza pracy stanowi, »e wspomaganie decyzji z zastosowaniem danych lingwi-
stycznych i zestawu metod wielokryterialnych b¦dzie miaªo form¦ bli»sz¡ j¦zykowi
naturalnemu, a wynik b¦dzie lepiej dopasowany do przebiegu rzeczywistego procesu de-
cyzyjnego..

Wykazanie zaprezentowanej tezy i osi¡gni¦cie postawionego celu pracy wymagaªo
przeprowadzenia dokªadnej analizy obecnego stanu wiedzy. Przytoczono tak»e podstawy
naukowe wielokryterialnego wspomagania decyzji, a nast¦pnie opracowano autorsk¡ no-
tacj¦ pozwalaj¡c¡ na zapis sytuacji decyzyjnej na poziomie meta-opisu uwzgl¦dniaj¡cego
kontekst sytuacji decyzyjnej i przypisanie metody wielokryterialnej do problemu decyzyj-
nego. Kolejnym istotnym elementem wywodu jest przedstawienie sposobu implementacji
algorytmu w rozwi¡zanie programowe. Wykorzystanie opracowanego algorytmu wybo-
ru w architekturze agentowej pozwala na autonomiczne wyszukiwanie wariantów
decyzyjnych w ±rodowisku rozproszonym.

W rozdziale pierwszym przedstawiona zostaªa istota podejmowania zªo»onych
decyzji w wielodziedzinowym ±rodowisku. Przybli»ony zostaª tak»e stan literatury ±wia-
towej na temat wielokryterialnych sytuacji decyzyjnych, których opis zawiera elementy
niepewno±ci i subiektywizmu.

W drugim rozdziale dokonano przegl¡du teorii i zastosowa« teorii wielokryterialne-
go wspomagania decyzji (MCDA � MultiCriteria Decision Analysis), a nast¦pnie wpro-
wadzono podstawowe de�nicje wykorzystywane w dalszej cz¦±ci pracy. Rozdziaª zawiera
tak»e klasy�kacj¦ metod MCDA i przegl¡d bada« nad doborem konkretnej metody do
zadanego problemu decyzyjnego.

Rozdziaª trzeci po±wi¦cony jest problemowi niedoprecyzowania informacji decyzyj-
nej, co obejmuje zarówno rozmyto±¢ informacji, jak i warto±ci wyra»one w sposób lingwi-
styczny. Przedstawione zostaªy podstawowe poj¦cia zwi¡zane z obliczeniami na danych
rozmytych, a nast¦pnie dokonany zostaª przegl¡d literatury zwi¡zanej z uwzgl¦dnieniem
nieprecyzyjnych danych we wspomaganiu decyzji. Rozdziaª zako«czony jest podsumowa-
niem obecnego stanu wspomagania decyzji z uwzgl¦dnieniem danych nieostrych.
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Czwarty rozdziaª otwiera cz¦±¢ badawcz¡ rozprawy i zawiera szczegóªowy opis al-
gorytmu opracowanego na potrzeby niniejszej rozprawy. Zgodnie z zasad¡ kompletno±ci
rozprawy doktorskiej, w rozdziale dokonano formalizacji poj¦¢ na potrzeby algorytmu,
dokonano budowy kolekcji metod wielokryterialnych, przeanalizowano przesªanki doboru
metody do problemu decyzyjnego na podstawie wybranych czynników kontekstu sytuacji
decyzyjnej. Rozdziaª zawiera tak»e zasadniczy wkªad naukowy rozprawy w postaci
odkrytych reguª decyzyjnych dla doboru metody wielokryterialnej najlepiej dopa-
sowanej do sytuacji decyzyjnych opisanych informacj¡ ±rodowiskow¡. Przed-
stawiony algorytm obejmuje zarówno proces budowy bazy wiedzy, jak i rozwi¡zywanie
sytuacji decyzyjnych w sposób autonomiczny (mo»liwy do implementacji w formie agenta
programowego).

Zawarto±¢ rozdziaªu pi¡tego obejmuje implementacj¦ zaproponowanego algorytmu
w formie agenta programowego. Przedstawiono zagadnienia zwi¡zane z budow¡ agen-
ta programowego wspomagaj¡cego decyzje, wprowadzono podstawowe de�nicj¦ teorii
agentów programowych i opisano wykonan¡ implementacj¦ narz¦dzia. Rozdziaª ko«cz¡
opisy przeprowadzonych eksperymentów wykazuj¡cych sªuszno±¢ obranego podej±cia i
mo»liwe dalsze kierunki bada« nad przedstawionym zagadnieniem.

Przyj¦te podej±cie algorytmizacji zada« analitycznych zwi¡zanych z wielokryterialnym
wspomaganiem decyzji oparte jest na matematycznych podstawach metodologicznych,
wi¡»¡c je jednak z silnie aplikacyjnym charakterem zastosowania agentów programowych.
Umiejscawia to rozpraw¦ na gruncie dyscypliny naukowej informatyka de�niowanej
przez profesora W¦glarza jako �(...) systematyczne badanie procesów algorytmicz-
nych, które opisuj¡ i przetwarzaj¡ informacj¦ (...)� [146].
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1. Wielodziedzinowe zªo»one problemy

wyboru

Ludzie otoczeni s¡ urz¡dzeniami mechanicznymi i elektronicznymi, które wspomagaj¡
wykonywanie ró»nych czynno±ci. Od prostych d¹wigni pozwalaj¡cych na minimalizacj¦
u»ycia siªy �zycznej, poprzez urz¡dzenia wspomagaj¡ce obliczenia lub organizacj¦ czasu
i zada«, do narz¦dzi informatycznych dostarczaj¡cych ró»nego rodzaju rekomendacji.
Powoduje to przyzwyczajenie czªowieka do dost¦pno±ci wspomagania we wszystkich ob-
szarach jego aktywno±ci. St¡d oczekuje on sprowadzenia swoich dziaªa« do zada« kre-
atywnych, polegaj¡cych na okre±leniu problemu, a dost¦pne narz¦dzia dostarcz¡ przejrzy-
stych opcji bezpo±rednio zwi¡zanych z jego intencjami, a nast¦pnie podaj¡cymi sugesti¦
odno±nie wyboru najlepszego wariantu.

Zªo»ono±¢ wkracza w kolejne obszary »ycia, a czªowiek poddawany jest coraz to no-
wym i coraz bardziej skomplikowanym wyborom. Nawet podró», która dawniej wi¡zaªa si¦
jedynie z prostymi zadaniami, jak wybór ±rodka transportu, a cz¦sto tylko ze skorzysta-
nia z jedynego dost¦pnego, obecnie wymaga analizy caªej serii kryteriów takich jak czas
dojazdu, cena, elastyczno±¢, a nawet wygoda. Jest to wynikiem istnienia wielu dostaw-
ców usªug. Dziaªania podyktowane racjonalno±ci¡ ekonomiczn¡ nie s¡ jednoznaczne z
poszukiwaniem wariantu o najni»szym koszcie. Co wi¦cej, dynamika zmian powoduje, »e
koszt ka»dej opcji wzgl¦dem pozostaªych ksztaªtuje si¦ ró»nie w zale»no±ci od obranego
horyzontu czasowego.

Jednym z charakterystycznych obszarów, gdzie decydenci stawiani s¡ przed koniecz-
no±ci¡ dokonania wyboru opisanego wieloma parametrami, gdzie skutki rozci¡gaj¡ si¦
na wiele wymiarów, jest zarz¡dzanie organizacj¡. Szczególnym przypadkiem organizacji
jest przedsi¦biorstwo (organizacja gospodarcza), które okre±lone jest przez szereg celów.
Wyró»ni¢ mo»na mi¦dzy innymi [88]: cele rynkowe, cele efektywno±ciowe, cele �nan-
sowe, cele socjalne i cele presti»owe. Cele nadaj¡ kierunek funkcjonowania organizacji.
Wydzieli¢ mo»na klas¦ celów homogenicznych (cele immanentne) oraz grupy celów
wzajemnie sprzecznych (cele transcendentne), które jednak»e musz¡ by¢ podporz¡d-
kowane gªównemu zadaniu przedsi¦biorstwa [88].

Przedstawiona powy»ej zªo»ono±¢ codziennych czynno±ci czªowieka jest zwielokrot-
niona w sytuacjach obejmuj¡cych wzajemnie powi¡zane dziaªania grupy (lub grup) osób.
Zarz¡dzanie w uj¦ciu behawioralnym oznacza konieczno±¢ takiego ukierunkowania wy-
siªków wielu osób, aby osi¡gni¦cie celów kieruj¡cego uwzgl¦dniaªo aspekt cz¡stkowych
celów indywidualnych osób uczestnicz¡cych w procesie [88].

Wielo±¢ celów cz¡stkowych uwypukla konieczno±¢ podj¦cia dziaªa« na wielu pªaszczy-
znach, gdzie przedmiotem maksymalizacji jest mo»liwie najobszerniejszy wycinek wi¡zki
celów organizacji.

W celu opracowania systemowego uj¦cia dla przedstawionych powy»ej sytuacji decy-
zyjnych, zde�niowano kategori¦ Zªo»onych Wielokryterialnych Problemów Wybo-
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ru (ZWPW). Sytuacja decyzyjna polegaj¡ca na wyborze najlepszego wariantu decyzyj-
nego z dost¦pnego zbioru A, klasy�kowana jest jako ZWPW gdy prawdziwe s¡ wszystkie
twierdzenia przedstawione we wzorach (1.1)�(1.5).

max(C1, . . . , Ck),min(Ck+1, . . . , Cn), n ­ 2 (1.1)

gdzie {C1, . . . , Ck} jest zbiorem kryteriów zyskowych, a {Ck+1, . . . , Cn} zbiorem kryte-
riów kosztowych problemu decyzyjnego, a n jest liczba kryteriów de�niuj¡cych problem
decyzyjny.

C ⊂ Ψ ∨Ψ ≡ {Ψ1,Ψ2, . . . ,Ψl} (1.2)

gdzie C jest zbiorem wszystkich kryteriów de�niuj¡cych problem decyzyjny, Ψ jest ob-
szarem rzeczywisto±ci, na którym zde�niowany jest problem decyzyjny, przy czym Ψi jest
podzbiorem dziedziny specy�cznym dla jednej dyscypliny (dla jednego obszaru dziaªania
organizacji), i = 1, . . . , n, a l ¬ n.

D(A) ⊂ D1 ∪D2 ∪ · · · ∪Dl (1.3)

gdzie D(A) jest dziedzin¡ opisów wariantów decyzyjnych, Di jest ¹ródªem danych opi-
su zjawisk rzeczywisto±ci, charakteryzuj¡cym si¦ sobie wªa±ciw¡ konwencja i formatem
zapisu danych, i = 1, . . . , l, a l ¬ n.

∂Aij � ∂Ci(Aj) (1.4)

gdzie ∂Aji jest zmian¡ warto±ci wariantu Aj wzgl¦dem kryterium Ci, a ∂Ci(Aj) jest
zmiana wydajno±ci kryterium Ci dla wariantu Aj.

∂(Ci(Aj)− Ci(Ak)) ' 0⇒ Aj ≺ Ak (1.5)

Warunki przedstawione na wzorach (1.1)�(1.5) okre±lone s¡ opisowo w postaci nast¦pu-
j¡cych twierdze«:

1. wymóg optymalizacji wi¦cej ni» jednego parametru wariantów decyzyj-
nych,

2. de�nicja kryteriów obejmuje dane specy�czne dla ró»nych dyscyplin (ró»-
nych obszarów dziaªania organizacji),

3. dane o wariantach decyzyjnych mog¡ pochodzi¢ z wielu ¹ródeª i by¢ za-
pisane wedªug ró»nych konwencji i w ró»nych formatach,

4. niewielkie ró»nice warto±ci pojedynczych atrybutów rzutuj¡ na istotne ró»-
nice w warto±ciach wydajno±ci kryteriów,

5. niewielkie ró»nice w stopniu speªnienia jednego z kryteriów pomi¦dzy wa-
riantami decyzyjnymi maj¡ istotne znaczenie dla decydenta (lub uczest-
ników procesu),

W kontek±cie organizacji gospodarczych wymienione wy»ej cechy charakterystyczne
ZWPW odzwierciedlane s¡ przez problemy strategiczne. W przedsi¦biorstwach celem
decyzji podejmowanych na poziomie strategicznym jest nie tylko maksymalizacja zysku
przedsi¦biorstwa (zaªo»enie 1), ale te» zagwarantowanie przetrwania w dªu»szym okresie,
na co skªada¢ si¦ mog¡ cele cz¡stkowe, takie jak: zwi¦kszenie udziaªu w rynku, zmniej-
szenie kosztów produkcji, poprawa warunków pracy personelu, poprawa wizerunku marki,
i inne. Kryteria te s¡ cz¦sto kryteriami pojedynczych jednostek organizacyjnych, które
skoncentrowane s¡ na maksymalizacji parametrów obejmuj¡cych ich obszar ekspertyzy
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(zaªo»enie 2), tak jak dziaª personalny jest w gªównej mierze zainteresowany popraw¡
warunków pracy personelu oraz budow¡ wizerunku �rmy jako atrakcyjnego pracodawcy. Z
rozproszeniem procesu de�niowania problemu wi¡»e si¦ równie» rozproszenie ¹ródeª da-
nych i oceny alternatyw (zaªo»enie 3), co mo»e wyst¡pi¢ w wyniku dwóch nast¦puj¡cych
sytuacji: jednostki odpowiedzialne za de�nicj¦ kryteriów dostarczaj¡ dane lub preferencje
dla alternatyw w aspekcie utworzonych przez nie kryteriów (rozproszenie zgodne z
hierarchi¡ problemu), lub warto±ci atrybutów pochodz¡ z wielu specjalizowanych ¹ró-
deª zewn¦trznych takich jak: grupy ekspertów, dane statystyczne, parametry techniczne,
i inne (rozproszenie zgodne z tematyk¡ atrybutów). Ostatnie dwie cechy ZWPW
wynikaj¡ gªównie z du»ej skali oddziaªywania w przypadku zªo»onych problemów, co
przejawia si¦ wysok¡ wra»liwo±ci¡ celów na zmiany warto±ci atrybutów (zaªo»enie 4),
oraz du»ym znaczeniem niewielkich zmian warto±ci celów dla pojedynczego czªowieka
(zaªo»enie 5). Wymienione czynniki s¡ szczególnie istotne w kwestiach �nansowych, gdzie
kwoty wyra»ane w milionach s¡ powszechnie spotykane w dziaªaniach du»ych organizacji,
natomiast przeci¦tny pracownik prywatnie nie jest w stanie samodzielnie zakumulowa¢
kapitaªu tego rz¦du nawet przez caªe »ycie (powoªuj¡c si¦ na dane statystyczne [55]).

ZWPW kategoryzowany jest zgodnie z [126, s. 68] do kategorii �problematyk wy-
boru� P.α. Problem ten mo»na traktowa¢ równie» jako zadanie z grupy �problematyk
rankingu� P.γ, gdy» problematyka ta mo»e zosta¢ ªatwo sprowadzona do P.α poprzez
przyj¦cie wariantu o najwy»szej pozycji w rankingu jako wariantu wybieranego.

1.1. Sytuacje decyzyjne o zªo»onej i wielodziedzinowej

charakterystyce

Wielodziedzinowe sytuacje decyzyjne dotycz¡ wszystkich aspektów »ycia czªowieka,
a tak»e zarz¡dzania organizacj¡. Zªo»ono±¢ charakteryzuje ka»d¡ powa»niejsz¡ decyzj¦,
jak¡ jest na przykªad zakup samochodu lub domu. Cz¦sto wynik dokonanego wyboru uza-
le»niony jest od wielu zªo»onych warunków. St¡d problematyczne staje si¦ analizowanie
skomplikowanych ªa«cuchów przyczynowo-skutkowych dla ka»dego mo»liwego wariantu.

Decyzje wyst¦puj¡ce w zªo»onych organizacjach charakteryzuj¡ si¦ trudnym do oce-
nienia skutkiem implementacji oraz niemo»no±ci¡ dokonania kompletnego opisu sytuacji.
Na implementacje decyzji mog¡ wpªyn¡¢ czynniki o nieznanej sile wpªywu (warunki
niepewno±ci) oraz czynniki nieznane w momencie podejmowania decyzji (warunki
chaosu). Co wi¦cej, niewielkie ró»nice we wªa±ciwo±ciach/atrybutach dost¦pnych wa-
riantów decyzyjnych mog¡ istotnie wpªyn¡¢ na jeden z optymalizowanych celów. St¡d
szczególnie istotny jest problem dokonania �wªa±ciwego� wyboru. Tak»e istotny staje si¦
czynnik umotywowania podj¦tej decyzji w sytuacji, gdy po analizie a posteriori oka»e si¦,
»e jeden z odrzuconych wariantów dostarczyªby lepsze rezultaty.

Nadanie cech systematyczno±ci i sprawienie, aby organizacja osi¡gn¦ªa zaªo»one cele,
jest wynikiem grupy dziaªa« okre±lanych jako �zarz¡dzanie�. Poj¦cie to oznacza (za [88]):
�zestaw dziaªa« (obejmuj¡cy planowanie i podejmowanie decyzji, organizo-
wanie, przewodzenie, tj. kierowanie lud¹mi, i kontrolowanie) skierowanych
na zasoby organizacji (ludzkie, �nansowe, rzeczowe i informacyjne) i wyko-
rzystywanych z zamiarem osi¡gni¦cia celów organizacji w sposób sprawny i
skuteczny� Wynika st¡d kluczowa rola podejmowania decyzji dla osi¡gni¦cia celów
przez liczn¡ grup¦ osób. Istot¦ dobrze podj¦tych decyzji podkre±la fakt, »e ka»da decyzja

8



1. Wielodziedzinowe zªo»one problemy wyboru

w sposób po±redni lub bezpo±redni wpªywa na grup¦ osób mog¡c¡ obejmowa¢ nawet
wszystkich obywateli jednego kraju.

Problemy decyzyjne dziel¡ si¦ pod wzgl¦dem dost¦pnego opisu na trzy gªówne grupy
[96]:

� problemy w peªni strukturyzowane, z dokªadnie okre±lonymi zale»no±ciami po-
mi¦dzy parametrami i sformalizowanym modelem; dla problemów tej grupy mo»liwe
jest znalezienie optymalnego rozwi¡zania przy pomocy metod bada« operacyj-
nych,

� problemy sªabo strukturyzowane, z nieznanymi elementami opisu problemu,
mo»liwe warto±ci w postaci ilo±ciowej i jako±ciowej; do rozwi¡zania problemów tej
kategorii stosowane s¡ metody wielokryterialne i analiza koszt-zysk,

� problemy niestrukturyzowane, opisane w sposób jako±ciowy, z trudnym do zde�-
niowania i agregacji modelem celów; rozwi¡zanie problemu z tej kategorii wymaga
zastosowania metod wielokryterialnych.

Grupa problemów niestrukturyzowanych obejmuje zªo»one problemy zarz¡dcze zwi¡-
zane mi¦dzy innymi z planowaniem strategicznym. Gªównym ¹ródªem opisu niestruktu-
ryzowanego problemu s¡ os¡dy czªowieka. Problemy tego typu rozwi¡zywane s¡ zwykle
przez czªowieka, wykorzystuj¡c jego rozwa»ania i zdolno±ci analityczne [96].

Zªo»one problemy wymagaj¡ce oceny wielu (cz¦sto nieznanych) aspektów analizo-
wanego zjawiska wyst¦puj¡ w wielu dziedzinach. Szczególnie problemy zwi¡zane za-
rz¡dzaniem gruntami, zarówno w kontek±cie wyboru lokalizacji [47], jak i planowa-
nia przestrzennego [83, 59, 41, 137], okre±lone s¡ nie tylko przez wiele kryteriów, ale
te» opis ten obejmuje wiele dyscyplin. Wielo±¢ dyscyplin i szeroka dziedzina problemu
skutkuje rozdrobnieniem ciaªa decyzyjnego. Decyzje, których implementacja wpªywa na
wiele osób, oceniane s¡ przez wielu decydentów, cz¦sto pochodz¡cych ze ±rodowisk o
sprzecznych oczekiwaniach odno±nie przedmiotu decyzji [106]

Przykªadem decyzji strategicznej jest wybór systemu informatycznego dla �rmy. Do-
konuj¡c zakupu gotowego oprogramowania, okre±lanego te» jako �program z póªki�
(COTS � Commercial Of The Shelf), nale»y rozwa»y¢ znaczn¡ ilo±¢ atrybutów oraz
dost¦pnych na rynku rozwi¡za«. Wi¡»e si¦ to z du»¡ ilo±ci¡ wariantów decyzyjnych do
porównania. Dodatkowo wybór systemu informatycznego, na przykªad systemu dla hur-
towni danych, wymaga rozwa»enia dwóch pªaszczyzn: technicznej i zarz¡dczej [82]. Ina-
czej wygl¡da sytuacja przy rozwa»aniu wdro»enia oprogramowania �na zamówienie� lub
�customized�, gdzie ilo±¢ dost¦pnych mo»liwo±ci jest znacznie mniejsza, jednak problem
jest opisany rozbudowan¡ struktur¡ kryteriów [145].

Zªo»ono±¢ tego rodzaju decyzji wi¡»¦ si¦ z konieczno±ci¡ uwzgl¦dnienia danych z
ró»nych ¹ródeª i zwi¡zanych z ró»nymi obszarami dziaªania organizacji. Organizacje go-
spodarcze posiadaj¡ wyspecjalizowane jednostki organizacyjne zajmuj¡ce si¦ wybranymi
aspektami dziaªalno±ci. Decyzje strategiczne determinuj¡ce kierunek rozwoju caªej �rmy
wymagaj¡ uwzgl¦dnienia wszystkich aspektów jej dziaªania, st¡d konieczne jest uwzgl¦d-
nienie danych z ró»nych ¹ródeª. �ródªa te s¡ specy�czne dla dziedziny, któr¡ opisuj¡. St¡d
w niniejszej pracy wprowadzone zostaªo poj¦cie ZWPW, którego istot¡ jest dokonanie
wyboru jednej z dost¦pnych alternatyw dla problemu obejmuj¡cego wiele specjalizowa-
nych aspektów pewnej rzeczywisto±ci i gdzie istotne jest osi¡gni¦cie (optymalizacja) wielu
celów ze znaczn¡ dokªadno±ci¡.

Gªówne cechy niestrukturyzowanych problemów wymieniono poni»ej (za [96]):
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1. Wielodziedzinowe zªo»one problemy wyboru

� unikalno±¢ problemu dla decydenta,
� jako±ciowy charakter wi¦kszo±ci kryteriów i cz¦ste sformuªowania w j¦zyku natural-

nym,
� uzyskanie porówna« lub szacunków dla niektórych alternatyw mo»liwe do uzyskania

wyª¡cznie od decydenta (lub ekspertów dziedzinowych),
� caªkowita ocena wariantu decyzyjnego jest wynikiem subiektywnej preferencji decy-

denta.

Pomimo pozornej ªatwo±ci przeªo»enia wszystkich decyzji na kryterium przepªywów
pieni¦»nych, zarz¡dzanie �nansami równie» wymaga rozwi¡zywania ZWPW. Wyst¦po-
wanie decyzji wielokryterialnych w obszarze �nansów wynika z istnienia ró»nych teo-
rii zarz¡dzania. St¡d, posªuguj¡c si¦ neoklasycznym spojrzeniem na przedsi¦biorstwo,
mo»liwe jest sprowadzenie ka»dej sytuacji decyzyjnej do jednego kryterium kosztowego.
Jednak»e wraz z teori¡ agencji wprowadzeni s¡ kolejni interesariusze, co prowadzi do
wª¡czenia kolejnych celów. Istniej¡ce wi¡zki celów oraz ograniczenia otoczenia pozostaj¡
niejednokrotnie we wzajemnej sprzeczno±ci [135].

Zªo»one problemy decyzyjne s¡ równie» domen¡ planowania dziaªa« zwi¡zanych z
produkcj¡ energii. Identy�kacja rodzaju i mocy ¹ródeª energii obejmuje wiele czynników
ekonomicznych, organizacyjnych, ±rodowiskowych oraz politycznych. Celami projektów
energetycznych s¡ mi¦dzy innymi: minimalizacja kosztów (instalacji i eksploatacji), mini-
malizacja emisji zanieczyszcze«, maksymalizacja niezawodno±ci i bezpiecze«stwa, ogra-
niczenie zale»no±ci od podmiotów zewn¦trznych (obcych pa«stw), ograniczenie ryzyka
zanieczyszcze«/zniszcze«. Ograniczenia w przypadku projektów z tej dziedziny dotycz¡
gªównie pojemno±ci, wydajno±ci, dopuszczalnych obci¡»e«, popytu na energie, dost¦pno-
±ci zasobów, ogranicze« technologicznych, dost¦pno±ci surowców, zapewnienia bezpie-
cze«stwa (szczególnie istotne w przypadku energetyki j¡drowej), limitów zanieczyszcze«
i innych [32].

Decyzje zwi¡zane z projektami energetycznymi maj¡ na celu: wybór ¹ródeª i techno-
logii do produkcji energii (elektryczno±ci), planowanie mocy produkcyjnych, planowanie
przeª¡cze«, strategii cenowych, wybór lokalizacji dla elektrowni i siªowni, tworzenie pla-
nów awaryjnych. Planowanie mo»e tak»e dotyczy¢ dªugofalowych strategii dla rozwoju
sektora energetycznego w kraju, podej±¢ do wykorzystania alternatywnych ¹ródeª energii
oraz wyboru strategii modernizacyjnych zwi¦kszaj¡cych efektywno±¢ systemów energe-
tycznych [32].

Planowanie energetyczne jest w swojej naturze zªo»onym obszarem praktyki. St¡d de-
cyzje podejmowane w tym obszarze zawieraj¡ wiele czynników i skomplikowanych relacji.
Podj¦cie decyzji nie sprowadza si¦ wyª¡cznie do uwzgl¦dnienia technicznych determinan-
tów planowanego rozwi¡zania, ale uwzgl¦dnia te» czynniki spoªeczne, ±rodowiskowe a
tak»e polityczne. Co wi¦cej, siatka celów nie obejmuje jedynie wymiaru przestrzennego i
tematycznego, ale te» wymiar czasowy. Rezultaty podj¦tej decyzji widziane s¡ w innym
±wietle w zale»no±ci od rozpatrywanego horyzontu czasowego. Kolejnym problemem s¡
niedostatki informacyjne wynikaj¡ce z niemo»no±ci przewidzenia pewnych zjawisk [32].

Zªo»one problemy decyzyjne s¡ tak»e domen¡ rz¡dów pa«stw oraz lokalnych samo-
rz¡dów, których celem jest zapewnienie rozwoju podlegªym regionom. De�nicja zrów-
nowa»onego rozwoju przytoczona za [98] okre±la ten cel jako równoczesn¡ maksyma-
lizacj¦ celów systemu biologicznego (ró»norodno±¢ genetyczna, zdolno±¢ do regeneracji,
produktywno±¢ biologiczna), celów ekonomicznych (zaspokojenie podstawowych potrzeb,
równouprawnienie, wzrost dost¦pno±ci dóbr i usªug) i celów spoªecznych (ró»norodno±¢
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kulturowa, równowaga instytucjonalna, sprawiedliwo±¢ spoªeczna, partycypacja)�.

Ostatnim omawianym tu obszarem charakteryzuj¡cym si¦ zªo»ono±ci¡ decyzji jest
planowanie i projektowanie sieci telekomunikacyjnych. Decyzje zwi¡zane z planowanym
nowym modelem sieci dotycz¡ aspektów ±wiadczenia usªug, struktury rynku, odpowiedzi
na szybkie zmiany trendów rynkowych. Innego podej±cia wymagaj¡ modele wspoma-
gaj¡ce efektywno±¢ trasowania. Cech¡ charakterystyczn¡ tych modeli jest samodziel-
ne dziaªanie urz¡dze« wykorzystuj¡cym zaimplementowane algorytmy, st¡d zastosowane
mog¡ by¢ modele pozwalaj¡ce na specy�kacj¦ a priori preferencji. Wielokryterialno±¢
problemu spowodowana jest wieloma aspektami przepustowo±ci, zwi¡zanymi z kosztami
czasowymi oraz �nansowymi, priorytetami QoS (Quality-of-Service) i przewidywanymi
mo»liwo±ciami zakleszcze«, blokad lub opó¹nie« [27].

Zªo»ony aspekt ZWPW mo»na zatem podsumowa¢ jako wynik powi¡za« pomi¦-
dzy przedmiotem podejmowanej decyzji a uwarunkowaniami zewn¦trznymi. Niemo»no±¢
uwzgl¦dnienia w modelu caªego otoczenia zewn¦trznego tworzy konieczno±¢ przedsi¦-
wzi¦cia ±rodków pozwalaj¡cych na jak najbli»sze rzeczywisto±ci odzwierciedlenie praw-
dopodobnego wpªywu tej interakcji. Inn¡ przyczyn¡ zªo»ono±ci jest istnienie wielu ¹ródeª
alternatyw, dla wzgl¦dnie nieskomplikowanego problemu. W sytuacji tego rodzaju, kon-
strukcja modelu decyzyjnego nie wykracza skal¡ zªo»ono±ci poza klasyczne problemy
wyboru, jednak»e problemem jest uwzgl¦dnienie w rozwa»aniu wariantów decyzyjnych
z ró»nych ¹ródeª z niespójnym formatem opisu. Heterogeniczno±¢ opisu alternatyw zy-
skuje na znaczeniu wraz z popularyzacj¡ ±rodowisk rozproszonych, gdzie poszukiwanie
dost¦pnych alternatyw jest równie» wª¡czane do procesu wspomagania decyzji.

1.2. Stan bada« w zakresie rozwi¡zywania zªo»onych

problemów wyboru

Analiza konsekwencji wariantów decyzyjnych prowadzi do wyodr¦bnienia wymiarów
ich oddziaªywania na rzeczywisto±¢ decydenta. W ten sposób identy�kowane s¡ mo»liwe
kompensacje oddziaªywa« poprzez dopuszczalne kompensacje pomi¦dzy kryteriami, które
to obarczone s¡ okre±lonym stopniem prawdopodobie«stwa. Uwzgl¦dnienie tych oddzia-
ªywa« w modelowaniu matematycznym dokonywane jest przy pomocy wypunktowania
w danym wymiarze. Najcz¦±ciej stosowane formy operatora wypunktowuj¡cego, to: (a)
wypunktowanie oparte na ±redniej lub masie caªkowitej, (b) wypunktowanie oparte na
charakterystykach rozproszenia, lub (c) równowa»nik punktowy (warto±¢ u»yteczno±ci).
Okre±lenie kryterium przez analityka wymaga starannej analizy i rzetelnego wyboru ta-
kiego kryterium, które wyczerpuje wyznaczony zbiór konsekwencji, a jednocze±nie jest
miar¡ najlepiej odzwierciedlaj¡c¡ dany wymiar konsekwencji [126, s. 173-187].

Istniej¡ce wielokryterialne metody wspomagania decyzji zbudowane s¡ wedªug sche-
matu, którego celem jest zebranie w wiarygodny sposób (bez przekªama«) wiedzy od
decydenta i wykorzystanie tej wiedzy do uporz¡dkowania dost¦pnych alternatyw, bazu-
j¡c na ich charakterystykach. St¡d, celem jest wskazanie decydentowi takiego wariantu
decyzyjnego, którego implementacja da rezultaty najbardziej po»¡dane przez decydenta.

Praca [105] przywoªuje kwali�kacj¦ systemów decyzyjnych wedªug trzech nast¦puj¡-
cych aspektów:

� determinizm wspomagania decyzji � stopie« ryzyka w skali od pewnego (de-
terministycznego) do caªkowicie losowego,
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� liczba decydentów � podziaª decyzji na indywidualne i grupowe,
� etapowo±¢ decyzji � jedno- i wieloetapowe systemy decyzyjne, w tym systemy

dynamiczne.

Za najwi¦kszy problem strukturalizowanego wspomagania decyzji uznawany jest pro-
blem obiektywno±ci wspomagania. Wynika to z ogranicze« zwi¡zanych mi¦dzy inny-
mi z brakiem mo»liwo±ci jednoznacznej oceny pewnych warto±ci/parametrów. Rozmycie
warto±ci wynika nie tylko z charakteru pewnych parametrów opisu rzeczywisto±ci, ale
te» z cz¦sto nieprecyzyjnymi/niedoprecyzowanymi preferencjami decydenta. Dodatko-
wym utrudnieniem jest te» udziaª analityka w procesie, gdy» wprowadza on dodatkow¡
percepcj¦ rzeczywisto±ci, nie zawsze zgodn¡ z percepcj¡ decydenta [127].

Model decyzyjny jest obiektywny, gdy zapewnia bezstronno±¢ w pªaszczy¹nie repre-
zentacji odzwierciedlanej klasy zjawisk oraz w pªaszczy¹nie podstawy bada« i klasy�kacji.
W praktyce, ju» sam fakt wspóªpracy analityka wprowadza pewn¡ stronniczo±¢ i opinio-
twórczo±¢. Ka»dy czªowiek posiada swój wewn¦trzny system warto±ci i nie jest mo»liwe
dostarczenie os¡dów z wyª¡czeniem tego systemu. Jest to szczególnie silne przy doko-
nywaniu ocen aspektów powi¡zanych z uczuciowo±ci¡, na przykªad takich jak czynniki
spoªeczne konsekwencji analizowanych zjawisk [126, s. 30].

Jednoznaczne porównanie i uporz¡dkowanie wariantów decyzyjnych, opisanych du»¡
liczb¡ atrybutów, przekracza mo»liwo±ci percepcji ludzkiego umysªu. Zlecenie takiego
zadania decydentowi prowadzi do sprzecznych os¡dów i niespójno±ci modelu. Wyniki
bada« przytoczone w [96] wykazaªy, »e du»o ªatwiejszym zadaniem dla czªowieka jest
dokonanie porównania warto±ci wyra»aj¡c jako±ciow¡ preferencj¦ porz¡dkow¡, ni» doko-
na¢ liczbowej oceny preferencji. W przytoczonej pracy wyró»niono nast¦puj¡ce operacje,
dopuszczalne do zlecenia decydentowi:

� uporz¡dkowanie wa»no±ci kryteriów,
� jako±ciowe porównanie warto±ci atrybutów dla jednego lub dwóch kryteriów,
� jako±ciowa ocena prawdopodobie«stw.

Doprowadzenie skomplikowanego opisu sytuacji decyzyjnej do postaci mo»liwej do
analizy przez czªowieka dokonywane jest poprzez dzielenie problemu na podproble-
my reprezentowane przez kryteria/atrybuty. Kryteria scharakteryzowane s¡ przy po-
mocy warto±ci pochodz¡cych z domen specy�cznych dla ka»dego kryterium. St¡d
ka»dy wariant decyzyjny A = {A1, A2, . . . , An} opisany jest przez wektor warto±ci
Ai = {ui1, ui2, . . . , uim}, uij ∈ Dj, i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . ,m. Warto±ci alternatyw
s¡ nast¦pnie agregowane do poziomu globalnej preferencji/wydajno±ci alternatywy przy
pomocy wybranego operatora agregacji. Klasycznymi przykªadami takich operatorów s¡
operatory wa»onej sumy i wa»onego iloczynu przedstawione we wzorze (1.6) [44].

v(Ai) =
mX
j=1

wjuij v(Ai) =
mY
j=1

wjuij (1.6)

Ostatecznie warianty decyzyjne s¡ porz¡dkowane wedªug warto±ci ich u»yteczno±ci dla
decydenta, i alternatywa o najwy»szej warto±ci u»yteczno±ci jest wskazywana decyden-
towi jako decyzja preferowana [44].

Do oceny alternatyw stosowane s¡ nast¦puj¡ce skale [92]:

Skala porz¡dkowa , gdzie warto±¢ gi okre±lona jest na skali punktowej,
Rozmyta skala porz¡dkowa , gdzie warto±¢ funkcji przynale»no±ci µ okre±la stopie«

zgodno±ci oceny z pozycj¡ na skali,
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Skala ilo±ciowa , gdzie warto±¢ rzeczywista gj okre±la wydajno±ci alternatywy,
Rozmyta skala przedziaªowa gdzie funkcja rozmyta (najcz¦±ciej trapezoidalna) okre-

±la stopie« prawdopodobie«stwa przynale»no±ci rozwa»anej alternatywy do przedziaªu
warto±ci (prawdopodobie«stwo jest równe jedno±ci dla podprzedziaªu wyznaczonego
rdzeniem zbioru). Funkcja trapezoidalna stosowana jest w metodach uwzgl¦dniaj¡-
cych progi nierozró»nialno±ci i preferencji.

Ksztaªt funkcji u»yteczno±ci, lub ogólniej modelu sytuacji decyzyjnej, zde-
terminowany jest nie tylko przez preferencje decydenta, na podstawie których mo»e by¢
niemo»liwe ocenienie tego parametru, ale te» przez sam¡ sytuacj¦ decyzyjn¡. Wi¡»e si¦ to
z ogólnie przyj¦tymi konwencjami, które dla konkretnej sytuacji mog¡ by¢ wprowadzone
przez ekspertów dziedzinowych. Dokonany przegl¡d literatury pozwoliª na sporz¡dzenie
meta-opisu dla zastosowania szeregu metod wielokryterialnych do wspomaganych sytu-
acji decyzyjnej. Wyniki dokonanej analizy przedstawia tabela A.2 w zaª¡czniku A.

Rysunek 1.1 przedstawia algorytm testowania wielokryterialno±ci sytuacji decyzyjnej
napotkanej w zarz¡dzaniu organizacj¡ gospodarcz¡.

Rysunek 1.1: Test na wielokryterialno±¢ problemu zarz¡dczego

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [135]

Analiza schematu pozwala na wyci¡gni¦cie wniosku o nadrz¦dnej roli �nansów oraz
przepªywów pieni¦»nych w roli organizacji. Podczas gdy sytuacje jednokryterialne
sprowadzaj¡ si¦ do maksymalizacji dodatniego przepªywu (minimalizacji ujem-
nego przepªywu), problemy wielokryterialne uwzgl¦dniaj¡ ryzyko zwi¡zane z
�mo»liwymi przyszªymi przepªywami� oraz alokacj¦ przepªywów wewn¡trz or-
ganizacji (ró»ni uczestnicy procesu decyzyjnego i implementacji decyzji).

W obszarze �nansów problemy decyzyjne cz¦sto obejmuj¡ porównanie sko«czonego
zbioru alternatyw w celu wyboru najlepszego pod wzgl¦dem wyspecy�kowanych kryte-
riów. Cel dokonywanego wyboru wpªywa na wybór klasy problematyk do zastosowania.
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Wybór najlepszego projektu inwestycyjnego jest przykªadem klasy problemów wybo-
ru (problematyka α), przewidywanie upadªo±ci przedsi¦biorstwa (klasy�kacja do klasy
�zdrowych� lub �zagro»onych�) jest przykªadem problemu klasy�kacji (problematyka
β), analiza porównawcza walorów (akcje, opcje lub udziaªy) przedsi¦biorstwa reprezen-
tuje problem rankingu alternatyw od najlepszej do najgorszej (problematyka γ),
natomiast opis charakterystyk (wska¹ników) �nansowych grupy przedsi¦biorstw nale»y
do klasy problemów opisu alternatyw pod wzgl¦dem speªniania przez nie zadanych
kryteriów [135].

Problem oceny mo»liwo±ci bankructwa �rmy lub oceny ryzyka kredytowego nale-
»y do problemów klasy β dotycz¡cych klasy�kacji �rm do klas �ryzykowne�/�brak
ryzyka�. Powszechnie stosowane w tego typu sytuacjach s¡ metody statystyki i eko-
nometrii. Problem doboru portfela inwestycyjnego (akcje, kontrakty, papiery skarbowe,
kontrakty terminowe) ukierunkowane s¡ zwykle na maksymalizacj¦ u»yteczno±ci decyden-
ta/posiadacza. Ocena efektywno±ci organizacji/przedsi¦biorstwa jest istotnym zadaniem
kadry zarz¡dzaj¡cej, szczególnie tak zwanego �top managementu� (kadra najwy»szego
szczebla). Organizacja jest bytem skomplikowanym, tak wi¦c jakakolwiek próba oceny jej
w miarach wydajno±ci lub poprawno±ci jest problemem wielowymiarowym. Uwzgl¦dni¢
nale»y czynniki okre±laj¡ce pozycj¦ �nansow¡ organizacji, czynniki ekonomiczne zwi¡zane
z otoczeniem biznesowym oraz czynniki strategiczne o naturze jako±ciowej de�niuj¡ce
i efektywno±¢ procesów wewn¦trznych. Agregacja czynników z wymienionych grup po-
winna prowadzi¢ do uzyskania globalnego indeksu wydajno±ci przedsi¦biorstwa wedªug
okre±lonego zestawu kryteriów. Tak»e dobór projektów inwestycyjnych nale»y oceni¢ z
punktu widzenia strategii przedsi¦biorstwa. Cz¦sto decyzja o wyborze projektu jest de-
cyzj¡ strategiczn¡ z punktu widzenia rozwoju (lub nawet istnienia) przedsi¦biorstwa.
Tradycyjne kryteria, którym poddawana jest ocena projektów, dotycz¡ �nansowych de-
terminantów projektu, takich jak: okres zwrotu, stopa zwrotu, warto±¢ NPV (Net Present
Value), ksi¦gowy okres amortyzacji i zdyskontowana stopa [135].

Klasa problemu wynika z oczekiwa« decydenta oraz z przedmiotu sytuacji decyzyj-
nej. Analiza porównawcza ró»nych technologii produkcji energii jest problemem klasy
γ (ranking) � celem jest prioryteryzacja dost¦pnych technologii. Wybór jednego planu
energetycznego (plan rozwoju) na poziomach od lokalnego do narodowego jest przykªa-
dem problemu klasy α (wybór najlepszego wariantu). W przypadku zespoªu projektów,
celem decydenta jest konstrukcja najlepszego zestawu projektów, co jest problemem
typu β (klasy�kacja) [32].

Przykªadem rozwi¡zania zªo»onego problemu wyboru jest poszukiwanie najlepszego
dostawcy materiaªów do produkcji. W [8] zaproponowano podziaª procesu wyboru do-
stawcy na trzy etapy: ocen¦ dostawców przy pomocy metody PROMETHEE, sortowanie
dostawców przy pomocy algorytmu PROMOSORT (zmody�kowany wariant PROME-
THEE TRI) i faza zarz¡dzania relacj¡ z kandydatami, polegaj¡ca na wysªaniu informacji
zwrotnej do rozwa»anych dostawców i negocjacji zmiany warto±ci niektórych parametrów
(faza interaktywna).

Zadaniem wspomagania decyzji w przypadku niestrukturyzowanych
ZWPW nie jest przeprowadzanie procesu decyzyjnego i wybranie najlepszego
wariantu, ale dostarczenie rekomendacji pozwalaj¡cej decydentowi na ªatwiej-
sz¡ ocen¦ konsekwencji ka»dego z wariantów. Rekomendacja powinna przedsta-
wi¢ dopasowanie wybranej grupy najlepszych z analizowanych wariantów decyzyjnych do
preferencji decydenta. Przedstawienie to powinno mie¢ form¦ zrozumiaª¡ dla czªowieka i
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poziom szczegóªowo±ci nie przekraczaj¡cy komfortowego pojmowania przez ludzki umysª.

Wielokryterialne podej±cie do modelowania pozwala na dokªadniejsze odwzorowanie
rzeczywisto±ci, gdzie celem nie jest jedynie maksymalizacja jednego parametru, lecz po-
szukiwanie rozwi¡zania dostarczaj¡cego dobre (jak najlepsze) wspóªczynniki dla wielu
kryteriów. Jednak»e w przypadku optymalizacji struktury sieci komunikacyjnej istnieje
wiele modeli programowania matematycznego, rozwi¡zuj¡cych problem struktury sie-
ciowej optymalizuj¡cej przepustowo±¢ sieci. W przypadku praktycznych implementacji
nowych rozwi¡za« telekomunikacyjnych efektywno±¢ przepªywu opisana jest przez wiele
determinant, co sprawia, »e problem ten staje si¦ problemem wielokryterialnym. St¡d roz-
wini¦to wiele modeli wielokryterialnych poszukuj¡cych dokªadnego rozwi¡zania, a tak»e
podej±cia metaheurystyczne i heurystyczne (w tym algorytmy genetyczne). Problemem
jest jednak»e ustanowienie uniwersalnego podej±cie niewra»liwego na zachodz¡ce w du-
»ym tempie zmiany technologiczne [27].

Dobór metody dla zadanego problemu decyzyjnego jest równie istotny, jak de�nicja
problemu. Mo»liwe jest rozwa»enie dwóch aspektów doboru metody wspomagaj¡cej do
zadanej sytuacji decyzyjnej. Pierwszy aspekt to fakt, »e dla tej samej de�nicji problemu
decyzyjnego, ró»ne metody dostarczaj¡ ró»ne wyniki (por. [143]) � dostarczane s¡ wi¦c
ró»ne rekomendacje, na podstawie, których decydent podejmuje decyzj¦. Drugi aspekt
to konstrukcja modelu decyzyjnego w sposób uwzgl¦dniaj¡cy wªa±ciwo±ci wybranej me-
tody wspomagaj¡cej � tak wi¦c narzuca si¦ decydentowi schemat rozumowania przyj¦ty
dla metody wielokryterialnej. Aspekt ten jest zaprzeczeniem idei �wspomagania� decy-
zji, tote» niniejsza rozprawa ukierunkowana zostaªa na dostosowanie narz¦dzi
informatycznych do oczekiwa« decydenta.

1.3. Dane lingwistyczne w formuªowaniu kryteriów i w

warto±ciach atrybutów

�ródªa niedoskonaªo±ci danych wywodz¡ si¦ zarówno z nieprecyzyjnej natury ocen
ludzkich, jak i z niedoskonaªo±ci instrumentów pomiarowych. W przypadku niektórych
cech, jak na przykªad wzrost, brak jest mo»liwo±ci wykonania dokªadnego pomiaru. Co
wi¦cej, w przypadku ocen wykonanych przez czªowieka, dane s¡ cz¦sto nieadekwatne do
rzeczywisto±ci (przykªadowo w sytuacji, gdy osoba A jest nieznacznie ni»sza od osoby B,
osoba A mo»e by¢ oceniona jako wysoka, podczas gdy osoba B jako osoba o wzro±cie
±rednim) [117].

Przyczyny niedoskonaªo±ci danych zostaªy skategoryzowane w [127] nast¦puj¡co:

S.α � dane nieprecyzyjne, niepewne i sªabo zrozumiane, wynikaj¡ce z natury pewnych
cech problemu,

S.β � niedokªadno±¢ wynikaj¡ca z warunków implementacji decyzji, które mo»na
sklasy�kowa¢ jako wynikaj¡ce z:

� kontekstu czasowego podejmowanej decyzji; warunki charakterystyczne dla sytu-
acji niepowtarzalnych,

� progresji zwi¡zanej z podj¦ciem decyzji i z nieodwracaln¡ promocj¡ stanu na
dalszy poziom (nieodwracalno±¢ decyzji),
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S.γ � rozmyty, niekompletny i niestabilny charakter systemu warto±ci branych pod
uwag¦, charakterystyczne dla systemów preferencji uzale»nionych od warunków im-
plementacji rozwa»anych alternatyw

Os¡dy wykonywane przez czªowieka charakteryzuj¡ si¦ niepewno±ci¡, okre±lan¡ te»
jako niepewno±¢ wewn¦trzna. Wynika to z faktu, »e oceny subiektywne lub opisy zja-
wisk jako±ciowych s¡ nieprecyzyjne i punkt odniesienia zale»y od caªoksztaªtu osobistych
do±wiadcze« osoby dokonuj¡cej oceny. St¡d w wielu pracach oceny te modelowane s¡ przy
pomocy zbiorów rozmytych i zbiorów lingwistycznych przy zastosowaniu ró»nych ksztaª-
tów funkcji przynale»no±ci. Wewn¦trzn¡ niepewno±¢ nale»y odró»ni¢ od niepewno±ci
zewn¦trznej, która wynika z nieprzewidywalno±ci pewnych zjawisk i niedeterminizmu
zachowa« badanego systemu. Badania nad niepewno±ci¡ zewn¦trzn¡ wykorzystuj¡ me-
tody rachunku prawdopodobie«stwa i modelowanie probabilistyczne, jednak»e
ten aspekt wspomagania decyzji wykracza poza zakres niniejszej rozprawy [136].

Niepewno±¢ jest de�niowana w [136] jako � ...sytuacja, w której osoba nie posiada
wystarczaj¡cych informacji do ilo±ciowego lub jako±ciowego opisania, przewidzenia lub
ustanowienia systemu, jego zachowania lub innej charakterystyki w sposób determini-
styczny�.

Niepewno±¢ wynikaj¡ca ze zªo»ono±ci problemów decyzyjnych zwi¡zana jest z trud-
no±ci¡ lub niemo»no±ci¡ modelowania pewnych zjawisk lub oceny pewnych warto±ci na
etapie strukturalizacji problemu. Spo±ród dost¦pnych technik rozwi¡zywania problemu
niepewno±ci, najpowszechniej stosowane s¡ techniki wymienione poni»ej [32]:

� Budowa scenariuszy i analiza wra»liwo±ci: najcz¦±ciej stosowane podej±cie, to takie, w
którym analityk zbiera wzgl¦dne wa»no±ci kryteriów od ró»nych interesariuszy celem
identy�kacji ró»nych systemów warto±ci i wyznaczenia siªy otrzymanych os¡dów,

� Skale jako±ciowe: zastosowanie skal jako±ciowych dla kryteriów, które nie mog¡ by¢
opisane przy pomocy warto±ci porz¡dkowych,

� Podej±cie stochastyczne: wykorzystywane w sytuacjach, gdy wpªyw czynników ze-
wn¦trznych ma charakter stochastyczny (na przykªad: czynniki ±rodowiskowe),

� Zbiory rozmyte: wykorzystane do konstrukcji relacji przewy»szania, a tak»e do mo-
delowania okre±le« lingwistycznych w ocenie wydajno±ci lub wag kryteriów,

� Równolegªe zastosowanie wag i metod skaluj¡cych: równoczesne zastosowanie ró»-
nych technik tworzy efekt procedury ucz¡cej dla uczestnicz¡cych interesariuszy.
Umo»liwia to lepsze zrozumienie najwa»niejszych aspektów i zwi¦ksza wiarygodno±¢
procesu decyzyjnego.

Nawet w sytuacjach, w których czªowiek nie potra� sprawnie posªu»y¢ si¦ liczbami,
posiada on mo»liwo±¢ wyra»ania ocen przy pomocy uczu¢, szacunków lub odczu¢. St¡d
mo»e dokona¢ porówna« wedªug dostarczonej skali opisowej [130].

Lingwistyczne postrzeganie ±wiata przez czªowieka staªo si¦ inspiracj¡ dla prób dosto-
sowania oblicze« komputerowych do odzwierciedlania specy�cznego dla czªowieka mode-
lu analitycznego. Próby te obejmuj¡ zastosowanie warto±ci rozmytych [51, 60, 76, 150],
warto±ci lingwistycznych [46], soft computing [72, 94], a tak»e przetwarzanie bazuj¡ce
na percepcji [153]. W kontek±cie wspomagania decyzji wi¡»¦ si¦ to z metodami zbierania
i wykorzystywania do oblicze« danych nieostrych.

Nieliczbowy charakter opisu rzeczywisto±ci ma miejsce we wszystkich obszarach
wspomagania decyzji. Decydent okre±la swoje kryteria jako ch¦¢ maksymalizacji wªasnej
u»yteczno±ci, która mo»e obejmowa¢ wewn¦trzne odczucia opisane przy pomocy wyra»e«
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w j¦zyku naturalnym. Tak»e ocena wariantów decyzyjnych mo»e nie by¢ dokªadnie znana,
lub te» dokªadne warto±ci nie maj¡ znaczenia dla decydenta, a jedynie ich przybli»one
poªo»enie na skali. Ostatnim etapem jest wymóg dla rekomendacji, gdzie nie zawsze jest
mo»liwe (i celowe) dostarczenie decydentowi dokªadnego rankingu wariantow decyzji
wraz z odlegªo±ciami pomi¦dzy wariantami. Cz¦sto rekomendacja mo»e by¢ sporz¡dzona
jedynie w formie rozkªadów probabilistycznych wzajemnego usytuowania rozwa»anych
alternatyw.

Rozumowaniem czªowieka rz¡dzi �zasada proporcjonalno±ci�, która polega na tym, »e
czªowiek dokonuj¡c oceny otaczaj¡cego go ±wiata dostosowuje dokªadno±¢ swojej percep-
cji do skali zjawiska. Umo»liwia to czªowiekowi dostosowanie swoich dziaªa« do potrzeb
interakcji z otoczeniem. Zgodnie z t¡ zasad¡ czªowiek ocenia siª¦ zjawiska oraz ró»nice w
warto±ciach w zale»no±ci od wzgl¦dnego rz¦du wielko±ci analizowanego parametru [130].

Przykªadem dziaªania zasady proporcjonalno±ci jest rozwa»anie kosztu zakupu pro-
duktu, gdzie 100 zª stanowi istotny czynnik przy cenie produktu równej 1000 zª, a jest
caªkowicie pomijalne przy zakupie samochodu za cen¦ 100 000 zª. Zasada ta ma solidn¡
podstaw¦ zdroworozs¡dkow¡ wynikaj¡c¡ z do±wiadcze« czªowieka, które nakazuj¡ przy-
dziela¢ du»¡ uwag¦ warto±ci �100 gram� w przypadku przyrz¡dzania potraw (na przykªad
ciasta) i pomijania tej warto±ci przy rozwa»aniu masy ciaªa czªowieka.

1.4. Zªo»ony charakter problemu wyboru lokalizacji dla

przedsi¦biorstwa

Wybór lokalizacji dla przedsi¦biorstwa polega na znalezieniu miejsca dla no-
wej jednostki o najlepszym dopasowaniu do strategii �rmy i dostarczaj¡cej najwi¦kszych
korzy±ci z punktu widzenia celów organizacji. Zªo»ono±¢ tego problemu wynika z niezna-
nego i niedeterministycznego wpªywu wi¡zki celów podlegaj¡cych planowaniu (dªugo i
±redniookresowemu) na cele strategiczne (dªugookresowe) a tak»e na strategiczny aspekt
funkcjonowania organizacji okre±lony przez jej misj¦ [88]. Tak wi¦c skoncentrowanie si¦
na krótkookresowym celu minimalizacji kosztów nowej lokalizacji mo»e w dªugim okresie
doprowadzi¢ na przykªad do odej±¢ pracowników ze wzgl¦du na pewne cechy lokalizacji,
a w konsekwencji do powa»nych strat, a nawet upadku przedsi¦biorstwa.

Umiejscowienie przedsi¦biorstwa ma na celu nie tylko zapewnienie ochrony pracowni-
kom przed czynnikami zewn¦trznymi, takimi jak temperatura, opady i wiatr. Rol¡ budyn-
ku jest uªatwienie dziaªa« pracownikom poprzez zapewnienie im dobrych warunków do
wykonywania ich dziaªa«. Rozró»ni¢ mo»na zadania �wewn¦trzne� (na przykªad: czynno±ci
biurowe) i �zewn¦trzne� (na przykªad: skªadowanie materiaªów budowlanych). Lokalizacja
przedsi¦biorstwa powinna odpowiada¢ charakterowi dziaªa« organizacji poprzez dopaso-
wanie uwarunkowa« technicznych, a tak»e wspomaga¢ dziaªania przedsi¦biorstwa poprzez
dopasowanie struktury lokalizacji do charakteru organizacyjnego przedsi¦biorstwa [86].

Lokalizacje s¡ narz¦dziem walki miast i regionów o atrakcyjnych/po»¡danych przed-
si¦biorców. Charakter rynku nieruchomo±ci stanowi gªówny czynnik konkurencji pomi¦dzy
regionami. Równie» agencje rz¡dowe szczebla ponadlokalnego i krajowego wpªywaj¡ na
atrakcyjno±¢ tego rynku poprzez inicjatywy wpªywaj¡ce na funkcjonowanie przedsi¦bior-
ców w okre±lonych regionach i o okre±lonych rodzajach dziaªalno±ci. Dobrze wybrana
lokalizacja ma znacz¡cy wkªad w skuteczne, efektywne i kreatywne dziaªania w kierun-
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ku speªnienia celów organizacji, a tak»e zapewnia elastyczno±¢ dziaªania w zmiennym
otoczeniu [86].

Istotnym czynnikiem ka»dej lokalizacji jest obci¡»enie �nansowe zwi¡zane z jej u»yt-
kowaniem. Obci¡»enie �nansowe zwi¡zane jest nie tylko z wielko±ci¡ kosztu, ale te» z
metod¡ �nansowania. Zasadnicze trzy sposoby u»ytkowania gruntu lub pomieszcze«,
to: najem, leasing i wªasno±¢. Ró»nice pomi¦dzy wymienionymi sposobami obejmu-
j¡ rozªo»enie kosztu w czasie, stron¦ ponosz¡c¡ koszty ekonomiczne mo»liwych zmian
technologicznych i ilo±¢ kapitaªu �rmy zablokowanego tytuªem u»ytkowania obiektu [86].

Problem wyboru miejsca na lokalizacje nowego obiektu dla przedsi¦biorstwa mo»e
by¢ rozpatrywany w wielu aspektach. Niech Fi b¦dzie funkcj¡ preferencji decydenta i,
wtedy model problemu jest przedstawiony we wzorze (1.7):

v − min
Xp⊆S⊆X,|Xp|=p

(Fi(Xp, A))i∈I , (1.7)

gdzie v −min oznacza minimalizacj¦ wektora, X jest przestrzeni¡/dziedzin¡ decyzyjn¡,
a Xp jest sko«czonym zbiorem dost¦pnych lokalizacji, |Xp| jest rz¦dem zbioru, a S jest
dopuszczalnym regionem poszukiwa« [101].

Wyró»niono nast¦puj¡ce grupy czynników, jako istotne przy rozwa»aniu lokalizacji
dla przedsi¦biorstwa [3]:

� rynek zbytu
� transport
� siªa robocza
� wªa±ciwo±ci terenu
� surowce i dost¦pno±¢ usªug (podwykonawcy)
� usªugi komunalne (media)
� wpªyw rz¡du
� ryzyko polityczne
� regulacje ±rodowiskowe
� spoªeczno±¢ lokalna
� zach¦ty materialne i niematerialne
� koszty

W zale»no±ci od stopnia rozwoju gospodarki pa«stwa, zach¦ty dla inwestorów zagra-
nicznych kªad¡ nacisk na ró»ne elementy. Rysunek 1.2 przedstawia zale»no±¢ pomi¦dzy
rodzajem zach¦t, a typem gospodarki.

Rysunek 1.2: Zmiana rodzajów czynników zach¦caj¡cych do inwestycji

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [121]

Ró»norodno±¢ czynników oraz ró»ne ¹ródªa tak de�nicji, jak i danych opisuj¡cych
alternatywy, plasuje ten problem wybrania najlepszej lokalizacji dla przedsi¦bior-
stwa w grupie zde�niowanych w niniejszej rozprawie problemów ZWPW. Dla
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celów przeprowadzania bada« zostaªa okre±lona struktura tego problemu oparta o do-
st¦pn¡ literatur¦ z zakresu zarz¡dzania oraz o materiaªy praktyczne udost¦pnione przez
�rmy doradcze.

1.5. Nakre±lenie problemu

Zªo»ono±¢ sytuacji decyzyjnej wynikaj¡ca z niedeterminizmu wpªywu otoczenia na
przebieg implementacji nakazuje uwzgl¦dnienie czynnika niepewnego lub nieprecyzyjnego
w przeprowadzanym modelowaniu. Literatura wskazuje szereg podej±¢ do uwzgl¦dnienia
niepewno±ci [87, 153, 51], rozmyto±ci [51] i danych sªownych [87, 153] (wi¦cej w pod-
rozdziale 1.3). Wzrost oczekiwa« odno±nie inteligencji narz¦dzi informatycznych stanowi
motywacj¦ do poszukiwania nowych podej±¢ do dostosowania stricte liczbowych oblicze«
komputerowych do modelowania ci¡gªego i opartego na subiektywnych odczuciach ±wiata
[152, 153].

Nadrz¦dnym celem wspomagania decyzji jest sprowadzenie zªo»onego problemu decy-
zyjnego, obejmuj¡cego konieczno±¢ dokonania wyboru spo±ród znacznej liczby wariantów
opisanych wieloma atrybutami, do poziomu ªatwego do obj¦cia przez czªowieka problemu
wyboru jednej z rekomendowanych alternatyw z okre±lonym wpªywem implementacji/z
okre±lon¡ zgodno±ci¡ z zadanymi kryteriami.

Wymóg formalnego opisu procesu analizy decyzyjnej jest szczególnie istotny w
przypadku decyzji obejmuj¡cej instytucje rz¡dowe. Wzrastaj¡ca popularno±¢ trendu
e-government (e-administracja) zwi¦ksza wykorzystanie narz¦dzi informatycznych. W
sytuacjach zwi¡zanych z administracj¡ publiczn¡ istotne jest zapewnienie determinizmu
post¦powania, co jest tym trudniejsze, »e cz¦sto de�nicja problemu oraz dane dotycz¡ce
wariantów decyzyjnych s¡ nieostre.

W kontek±cie niniejszej rozprawy Wielodziedzinowy Zªo»ony Problem Wyboru
okre±la sytuacj¦ decyzyjn¡ o charakterze wielokryterialnym, z pewnym zasobem informa-
cji niewyra»onym explicite w de�nicji problemu decyzyjnego. Zasób tej �ukrytej� informa-
cji wynika z kontekstu danej sytuacji decyzyjnej i jest niezwykle trudny (lub niemo»liwy)
do modelowania. St¡d rozwa»ania na temat wspomagania decyzji kwali�kuj¡cych si¦ do
okre±lenia wymienion¡ kategori¡ powinny pój±¢ w kierunku uwzgl¦dnienia przedstawionej
informacji w sposób inny, ni» »mudne i kosztowne anga»owanie analityka.

Opracowanie narz¦dzia informatycznego wspomagaj¡cego decydenta w rozwi¡zywa-
niu przedstawionych w niniejszym rozdziale sytuacji decyzyjnych wymaga zastosowania
metod wielokryterialnych, (rozdziaª 2) a tak»e uwzgl¦dnienia teorii zbiorów lin-
gwistycznych (rozdziaª 3) i teorii agentów programowych (podrozdziaªy 5.1 i 5.2).
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2. Wielokryterialne wspomaganie decyzji

Zadaniem analityka jest utworzenie modelu decyzyjnego na podstawie wewn¦trznej
struktury preferencji decydenta. Model decyzyjny odzwierciedla wzajemne relacje pomi¦-
dzy atrybutami, a nie model u»yteczno±ci decydenta. Addytywno±¢ atrybutów wynika ze
wzajemnej niezale»no±ci atrybutów, natomiast funkcja wydajno±ci jest wynikiem wpªywu
zmian warto±ci atrybutu na preferencj¦ danego wariantu decyzyjnego. Analityk dokonuje
serii odpyta« decydenta w celu zdeterminowania wzajemnej niezale»no±ci atrybutów.

Strukturyzacja problemu jest pierwszym i podstawowym etapem ka»dego procesu
MCDA. Przytaczanym cz¦sto twierdzeniem jest �dobrze strukturyzowany problem to
problem w poªowie rozwi¡zany� [32]. Do strukturyzacji problemu wykorzystywana jest
lista kontrolna CAUSE (Criteria, Alternatives, Uncertainties, Stakeholders, Environment
� Kryteria, Alternatywy, Czynniki Niepewno±ci, Interesariusze, �rodowisko). Na t¡ me-
todologi¦ skªada si¦ analiza kolejnych grup elementów problemu [32]:

Kryteria i alternatywy s¡ podstawowymi parametrami opisuj¡cymi problem decyzyj-
ny. Zadaniem decydenta we wspóªpracy z interesariuszami jest zde�niowanie tych
parametrów.

Wewn¦trzne i zewn¦trzne czynniki niepewno±ci s¡ kluczow¡ przesªank¡ dla ist-
nienia metod wspomagania decyzji. Czynniki te stanowi¡ o ró»nicy w zachowaniu
pomi¦dzy rzeczywisto±ci¡ a opisuj¡cym j¡ matematycznym modelem.

Interesariusze to osoby, które odczuj¡ rezultat podj¦tej decyzji oraz maj¡ mo»liwo±¢
oddziaªywania na proces podejmowania decyzji. W przypadku zªo»onych decyzji (ta-
kich jak wybór strategii rozwoju energetyki na szczeblu krajowym) interesariuszami
mog¡ by¢ wszyscy obywatele kraju. Udziaª interesariuszy mo»e by¢ zrealizowany na
dwa sposoby: poprzez udziaª interesariuszy w formuªowaniu problemu (okre±laniu
kryteriów lub de�niowaniu ogranicze«) lub poprzez dwustronna interakcj¦ z ka»dym
interesariuszem (w przypadku decyzji w przedsi¦biorstwach praktykowane jest wyzna-
czenie interesariusza reprezentuj¡cego dan¡ komórk¦ organizacyjn¡).

�rodowisko zewn¦trzne jest okre±leniem dla zewn¦trznego otoczenia ekonomiczne-
go, naturalnego i socjologicznego organizacji podejmuj¡cej decyzj¦. Otoczenie to
mo»e wprowadzi¢ dodatkowe kryteria lub narzuci¢ ograniczenia, nie wynikaj¡ce ze
specy�kacji problemu przez decydenta.

Roy [126, s. 26] de�niuje wspomaganie decyzji jako: �dziaªalno±¢ tego, który na pod-
stawie jasno wyra»onych, lecz niekoniecznie w peªni sformalizowanych modeli pomaga
znale¹¢ elementy odpowiedzi na pytania, jakie stawia interwenient w procesie decyzyj-
nym, elementy wyja±niaj¡ce decyzj¦ i zwykle zalecaj¡ce lub po prostu uprzywilejowuj¡ce
pewne zachowania w celu zwi¦kszenia spójno±ci z ewolucj¡ procesu z jednej strony, a
celami i systemem warto±ci interwenienta z drugiej strony� .

Zadanie wspomagania decyzji de�niowane jest jako obja±nianie, b¡d¹ klary�kacja de-
cyzji, w szczególno±ci poprzez rekomendacj¦ lub wyró»nienie dziaªania, które jest bardziej
dopasowane i spójniejsze z celami i oczekiwaniami podanymi przez decydenta. Przy czym
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nie jest konieczne, aby proces ten byª sformalizowany [127].

Techniki wspomagania decyzji obejmuj¡ obszar wielu nauk i wielu dziedzin. Dla ka»-
dego z obszarów praktycznych opracowano specy�czne podej±cia rozwi¡zywania proble-
mów, natomiast ka»dy obszar nauki rozwa»a inne aspekty podejmowania decyzji przez
czªowieka. Nauki humanistyczne skoncentrowane s¡ na analizie behawioralnych aspek-
tów dokonywania wyborów oraz przesªanek, które kieruj¡ czªowiekiem okre±laj¡cym swoje
preferencje. Metody ekonomiczne skoncentrowane s¡ na optymalnej alokacji zasobów i
maksymalizacji korzy±ci decydenta w rozwa»anym horyzoncie czasowym. Nauki matema-
tyczne obejmuj¡ techniki modelowania rzeczywisto±ci i efektywnego kosztowo poszuki-
wania najlepszego wariantu na podstawie otrzymanych danych. Informatyka jako nauka
interdyscyplinarna obejmuje wszystkie wymienione aspekty podejmowania decyzji, tote»
rozwi¡zania informatyczne ukierunkowane s¡ na caªy proces decyzyjny: od elaboracji
problemu przez decydenta do racjonalno±ci ekonomicznej rozwa»anych alternatyw.

Wspomaganie decyzji na wst¦pie nale»y podzieli¢ na cztery kategorie problematyk
decyzyjnych, wyró»nione w [127]. Problematyki te wynikaj¡ z okre±lonego aspektu pla-
nowanej decyzji i z celu, jaki jest oczekiwany od wspomagania tego procesu, i obejmuj¡:

� �problematyk¦ opisu� (P.δ) � problemem jest sporz¡dzenie opisu potencjalnych
akcji oraz identy�kacja kryterium lub rodziny kryteriów, do tej kategorii zaliczaj¡
si¦ problemy obejmuj¡ce, na przykªad: charakterystyk¦ kondycji �nansowej zbioru
przedsi¦biorstw [135];

� �problematyk¦ wyboru� (P.α) � wspomaganie decydenta skoncentrowane jest na
wyborze maªej liczby �dobrych� propozycji, nie ma wymogu na wybranie najlepszego
(optymalnego) wariantu, wybór nastawiony jest na wybór najlepszej opcji z rozwa-
»anego podzbioru, do tej kategorii zaliczaj¡ si¦ problemy polegaj¡ce na przykªad na
wyborze projektów inwestycyjnych [135];

� �problematyk¦ przyporz¡dkowania� (P.β) � problem przypisania alternatywy do
jednej z dost¦pnych kategorii, do tej kategorii zaliczaj¡ si¦ problemy takie, jak predyk-
cja mo»liwej upadªo±ci przedsi¦biorstwa (na podstawie analizy kondycji �nansowej)
[135];

� �problematyk¦ rankingu� (P.γ) � sporz¡dzenie rankingu wariantów decyzyjnych
wedªug zde�niowanych kryteriów (i okre±lonej relacji przewy»szania), warianty mo-
g¡ by¢ wzajemnie �lepsze�, �gorsze�, �nieporównywalne� (lub �nierozró»nialne�), do
tej kategorii zaliczaj¡ si¦ problemy wykonania na przykªad: analizy porównawczej i
rankingu udziaªów lub akcji przedsi¦biorstwa na rynku �nansowym/gieªdzie [135].

Wybór wariantu decyzyjnego dokonywany jest w celu osi¡gni¦cia najlepszej konse-
kwencji, z punktu widzenia decydenta, b¦d¡cej rezultatem implementacji tego wariantu.
B. Roy w [126, s. 133] de�niuje konsekwencj¦ jako: �ka»dy skutek lub atrybut wariantu
a, który mo»e interferowa¢ z celami lub z systemem warto±ci uczestnika procesu decy-
zyjnego (. . .). Jest to element, na podstawie którego uczestnik tworzy, uzasadnia lub
transformuje swoje preferencje� . Problematyczno±¢ w ocenie konsekwencji wynika z ich
wielorako±ci i niedost¦pno±ci danych. Mo»liwo±¢ oceny konsekwencji jest cz¦sto utrud-
niona i nieracjonalna ze wzgl¦du na znaczny koszt i czasochªonno±¢ potrzebnej analizy.
St¡d analizuje si¦ chmur¦ konsekwencji, b¦d¡c¡ rozmytym i niedokªadnym wynikiem
analizy powi¡za« wariantu decyzyjnego [126, s. 133].

Zadaniem wspomagania decyzji jest pomoc decydentowi w podj¦ciu decyzji zgodnie
z jego rozumowaniem. Podejmowanie decyzji jest jedn¡ z najcz¦±ciej wykonywanych
aktywno±ci przez caªe jego »ycie czªowieka. Decyzje obejmuj¡ zakres: od mikroskali �
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codziennych czynno±ci, do makroskali � organizacji lub caªych pa«stw. Nauka o po-
dejmowaniu decyzji zmieniªa sposób postrzegania umysªu. Zakres danych wymaganych
do podj¦cia decyzji przekracza mo»liwo±ci instrumentów naukowych, a tak»e wprowadza
nowy wymiar znaczeniowy do suchych danych pozyskanych z ró»norakich pomiarów lub
opisów. W podejmowaniu decyzji istotne s¡ nie same warto±ci zmiennych, ale znaczenie
jakie tym zmiennym przypisuje czªowiek. Podj¦cie dobrej decyzji powinno wi¦c bazowa¢
na pozyskaniu wiarygodnych danych opisuj¡cych rzeczywisto±¢, oraz na rzetelnym ze-
braniu preferencji od decydenta. Wynikiem takiego podej±cia b¦dzie proces decyzyjny
bazuj¡cy na matematycznej analizie dost¦pnych danych i subiektywnym procesie analizy
wykonanym przez ludzki umysª [130].

Wyró»ni¢ mo»na (za [126, s. 48]) nast¦puj¡ce cztery poziomy procesu decyzyjnego:

Poziom I: przedmiot decyzji i sens zalecenia lub udziaªu,
Poziom II: analiza konsekwencji i opracowanie kryteriów,
Poziom III: modelowanie preferencji globalnych i koncepcja agregacji ocen,
Poziom IV: procedury badawcze i opracowanie zalecenia.

W niniejszej pracy wspomaganie decyzji b¦dzie rozumiane jako sformalizowany pro-
ces, na który skªada si¦ grupa dziaªa« wspomagaj¡cych lub zast¦puj¡cych decydenta przy
nast¦puj¡cych grupach zada« [127]:

� analiza kontekstu decyzji,
� organizacja i/lub strukturalizacja procesu,
� interakcja z uczestnikami procesu,
� wygªoszenie rekomendacji,
� uzasadnienie podj¦tej decyzji.

W ramach wymienionych grup podejmowane s¡ rozmaite czynno±ci, z których w
niniejszej rozprawie obrano nast¦puj¡ce czynno±ci jako element wspomagania prac de-
cydenta: identy�kacja przedmiotu decyzji, identy�kacja wszystkich uczestników decyzji,
rozkªad procesu decyzyjnego na podstawowe elementy celem zidenty�kowania relacji
pomi¦dzy wej±ciem procesu (wymagania, preferencje decydenta, opisy wariantów decy-
zyjnych) a wyj±ciem (decyzja � rekomendacja, uzasadnienie), uzasadnienie sporz¡dzonej
rekomendacji. Wykonanie wymienionych powy»ej czynno±ci mo»e by¢ wspomagane lub
wykonane przez narz¦dzia informatyczne [127].

Rol¡ analityka jest konstrukcja modelu ukazuj¡cego konsekwencje ró»nych zacho-
wa« i tworz¡cego rekomendacj¦ na podstawie ocen uzyskanych od decydenta. Analityk
jest osob¡ wspóªpracuj¡c¡ z decydentem i wnosz¡c¡ swoj¡ wiedz¦ i do±wiadczenie do
procesu. Wyidealizowana koncepcja osoby analityka sytuuje go jako posta¢ caªkowicie
prze¹roczyst¡ z punktu widzenia procesu decyzyjnego. W praktyce natomiast, trafniej
jest rozwa»a¢ analityka jako jeden z podmiotów procesu [126, s. 28].

Cel wielokryterialnego wspomagania decyzji mo»na zde�niowa¢ jako ustalenie relacji
wzajemnego przewy»szania pomi¦dzy wariantami decyzyjnymi, w taki sposób, aby za-
le»nie od kategorii problemu decyzyjnego ustali¢ wariant najbardziej preferowany przez
decydenta, lub aby sporz¡dzi¢ ranking wariantów pod wzgl¦dem stopnia preferencji przez
decydenta. Zadanie to jest zªo»one ze wzgl¦du na istnienie ró»nych kryteriów opisuj¡cych
dost¦pne alternatywy i ró»ne preferencje decydenta odno±nie tych kryteriów. St¡d brane
pod uwag¦ s¡ warto±ci poszczególnych kryteriów i obliczana jest funkcja u»yteczno±ci
uj : Xi → R dla ka»dego/wybranego kryterium. Okre±lenie, który wariant jest prefero-
wany, wymaga analizy rozwa»anych wariantów z perspektywy wszystkich kryteriów. Do
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tego celu wykorzystywana jest globalna/zagregowana warto±¢ funkcji u»yteczno±ci u(x)
obliczana przy wykorzystaniu funkcja agregacji F : Rn → R, zgodnie ze wzorem (2.1)
[49].

u(x) = F [u1(x1), . . . , un(xn)] ∀x ∈ X (2.1)

Wielokryterialne podej±cie do wspomagania decyzji wymaga podziaªu procesu na dwa
gªówne etapy. W przypadku wykorzystania metod opartych o relacj¦ przewy»szania
pierwszym etapem jest agregacja celem identy�kacji relacji przewy»szania pomi¦dzy
alternatywami. Drugim etapem jest eksploatacja tych relacji w celu wyboru najlepszego
wariantu (α), klasy�kacji wariantów do zde�niowanych grup (β) lub konstrukcji rankingu
(γ) [135].

Wsparcie decydenta wskazane jest na wszystkich etapach tego procesu. Decydent
oczekuje wspomagania przy procesie wyra»ania jego potrzeb celem najrzetelniejszego
okre±lenia sytuacji decyzyjnej, a tak»e przy okre±laniu jego wag, w celu konstrukcji mo-
delu najlepiej oddaj¡cego jego oczekiwania. Wspomaganie jest równie» wskazane przy
okre±laniu dopasowania wariantów decyzyjnych do kryteriów decydenta. Z wariantami
decyzyjnymi zwi¡zane jest równie» zagadnienie poszukiwania tych»e w heterogenicznym
±rodowisku rozproszonym (na przykªad sie¢ Internet). Ostatnim etapem wspomagania
decydenta jest przeªo»enie wyników procesu MCDA na rekomendacj¦, która powinna
zawiera¢ informacje dotycz¡ce przewidywanych wyników implementacji sugerowanego
wariantu i uzasadnienie dopasowania tego wariantu do wymaga« decydenta.

Klasyczny model oceny dla problemu decyzyjnego przedstawi¢ mo»na (za [140]) w
postaci zbioru pi¦ciu uporz¡dkowanych elementów, jak to zobrazowano za pomoc¡ wzoru:

M = 〈A, {D, ε} , H, U,R〉 (2.2)

gdzie:

A jest zbiorem alternatyw rozwa»anego modelu decyzyjnego, stanowi zatem domen¦
rozwa»a« dla relacji i funkcji opisuj¡cych analizowany problem;

D jest zbiorem wymiarów (atrybutów), które opisuj¡ elementy zbioru wariantów decy-
zyjnych, stanowi zbiór funkcji rzutuj¡cych rzeczywiste wªa±ciwo±ci obiektów z A na
przyj¦t¡ skal¦ odwzorowa« okre±lon¡ w ε;

ε jest skal¡ warto±ci przypisan¡ ka»demu elementowi elementowi D;
H jest zbiorem kryteriów, wzgl¦dem których oceniane s¡ elementy zbioru A; jest to

przeksztaªcenie rzutuj¡ce wªa±ciwo±ci elementów A na preferencj¦ decydenta;
U jest zbiorem struktur niepewno±ci okre±lonych na zbiorach D i H; okre±laj¡ one roz-

kªady niepewno±ci relacji zde�niowane przez decydenta;
R jest zbiorem operatorów agreguj¡cych informacje zawarte w zbiorze A za pomoc¡

funkcji ze zbiorów D i H, do postaci ocen wariantów decyzyjnych wzgl¦dem prefe-
rencji decydenta.

2.1. Przegl¡d de�nicji i zastosowa« metod MCDA

Praktyka decyzyjna pokazuje, i» wi¦kszo±¢ sytuacji decyzyjnych rozwa»ana jest przez
decydentów z perspektywy wi¦cej ni» jednego kryterium. Przyczyna takiego podej±cia le»y
w zªo»ono±ci otaczaj¡cego ±wiata i wielowymiarowo±ci ludzkiego postrzegania. Czªowiek
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w swojej naturze d¡»y do maksymalizacji swojego zadowolenia we wszystkich mo»liwych
aspektach [127].

W zwi¡zku z powy»sz¡ motywacj¡, w rozprawie skoncentrowano si¦ na wielokryte-
rialnym podej±ciu do wspomagania decyzji. Rozwa»ane metody uwzgl¦dniaj¡ wiele
celów rozwa»anej decyzji i wspomagaj¡ decydenta w podj¦ciu najlepszej decyzji wedªug
wyznawanych przez niego warto±ci. Narz¦dzie wspomagaj¡ce ma równie» za zadanie
uªatwi¢ decydentowi okre±lenie jego wag dla ró»nych kryteriów.

Metodami wielokryterialnymi okre±lane s¡metody konstrukcji rankingu, wyboru
lub klasy�kacji uwzgl¦dniaj¡ce istnienie wielu kryteriów podlegaj¡cych optymalizacji.
Polega ona na stworzeniu spójnej rodziny kryteriów umo»liwiaj¡cej wyznaczenie preferen-
cji dla rozwa»anych akcji. Analizuj¡c warianty decyzyjne z perspektywy wielu kryteriów,
optymalizacja pozwala na wyznaczenie wariantu sprawnego, co oznacza, »e nie istnieje
»aden inny wariant, który byªby lepszy wzgl¦dem jednego kryterium i nie gorszy wzgl¦dem
pozostaªych [126, s. 232].

Wielokryterialno±¢ modelu wynika z istnienia wi¦cej ni» jednego celu. Badania opera-
cyjne de�niuj¡ ten problem jako zagadnienie programowania matematycznego w postaci
przedstawionej za pomoc¡ wzoru (2.1) [135]:

max lub min {f1(x) = z1}
...

max lub min {fk(x) = zk} (2.3)

x ∈ S

Wielokryterialny problem decyzyjny mo»e zosta¢ zapisany równie» w nast¦puj¡cej
formie:

min
�
cT1 x, c

T
2 x, . . . , c

T
p x
�T

dla aT1 x ¬ bi, i = 1, 2, . . . ,m1,
aTi x = bi, i = m1 + 1, . . . ,m,
x ­ 0,

(2.4)

gdzie ck = (ck1, ck2, . . . , ckn)T , k = 1, 2, . . . , p i ai = (ai1, ai2, . . . , ain)T , i =
1, 2, . . . ,m s¡ staªymi wektorami, a bi, i = 1, 2, . . . ,m s¡ staªymi, x = (x1, x2, . . . , xn)T

jest wektorem zmiennych decyzyjnych. Rozwi¡zaniem zadania jest �rozwi¡zanie sprawne�
x̄, b¦d¡ce rozwi¡zaniem mo»liwym/realnym takim, »e nie istnieje »adne x, dla którego
speªnione jest cTk x ¬ cTk x̄, k = 1, 2, . . . , p, przy czym co najmniej jedna nierówno±¢ jest
ostra [68].

Informacja preferencyjna de�niuj¡ca relacj¦ porz¡dkow¡ mo»e by¢ konstruowana przy
pomocy jednej z wymienionych poni»ej technik [96]:

� skale porz¡dkowe � zgodnie z reguª¡ przewa»ania (zasada Pareto) okre±laj¡, »e
alternatywa x jest bardziej preferowana ni» alternatywa y, gdy nie istnieje »aden
atrybut, którego warto±¢ alternatywy x jest mniej preferowana ni» alternatywy y,
oraz istnieje co najmniej jeden atrybut, którego warto±¢ alternatywy x jest bardziej
preferowana ni» alternatywy y;

� uporz¡dkowany ranking wa»no±ci kryteriów � polega na selekcji podzbioru alterna-
tyw o najlepszych warto±ciach dla kryterium o dominuj¡cej wa»no±ci, a nast¦pnie
powtarzaniu tej operacji dla kolejnych kryteriów wedªug ich wa»no±ci;
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2. Wielokryterialne wspomaganie decyzji

� wzajemne porównania rzeczywistych par alternatyw � bezpo±rednie porównania par
alternatyw, w przypadku dokonania porówna« w caªym zbiorze alternatyw mo»liwa
jest konstrukcja kompletnego rankingu wariantów decyzyjnych;

� kompromisy porz¡dkowe � polega na zadaniu serii pyta« decydentowi w celu oce-
nienia, do jakiego stopnia jest on skªonny na kompromis dla rozwa»anych kryteriów.

St¡d opracowane zostaªo podej±cie do wielokryterialnej agregacji, zwane te» Proce-
dur¡ Agregacji Wielokryterialnej (MCAP� MultiCriteria Aggregation Procedure).
Procedura ta dla ka»dej pary alternatyw dokonuje rozwi¡zania problemu agregacji [127].

Wynikiem agregacji kryteriów jest ukªad relacji preferencji wariantów decyzyjnych,
który mo»e mie¢ posta¢ ostr¡ lub rozmyt¡. Celem ustanowienia relacji preferencji jest
zde�niowanie wzajemnej kolejno±ci pomi¦dzy alternatywami, w celu nast¦pnego ich upo-
rz¡dkowania tych»e na etapie eksploatacji wielokryterialnej [114].

Dwa zasadnicze podej±cia do modelowania decyzji ró»ni¡ si¦ podej±ciem do ustalania
preferencji alternatyw. Podej±cie pierwsze oparte jest o agregacj¦ kryteriów i zakªada
znajomo±¢ a priori modelu agregacji kryteriów, podczas gdy globalna preferencja warian-
tów nie jest znana. Drugie podej±cie wnioskuje posta¢ modelu preferencji na podstawie
de-agregacji preferencji globalnych [134].

Wynikiem procesu agregacji jest model preferencji globalnej, stanowi¡cy w istocie
relacyjny system preferencji na zbiorze A wariantów decyzyjnych. Roy de�niuje w [126,
s. 240] problem agregacji ocen w postaci: �na podstawie jakich informacji mi¦dzykryte-
rialnych i za pomoc¡ jakich reguª mo»na przypisa¢ parze wektorów ocen (g(a), g(a′))
jedn¡ i tylko jedn¡ z podstawowych lub zgrupowanych sytuacji preferencyjnych? W szcze-
gólno±ci, w jakich przypadkach jest uzasadnione (przy uwzgl¦dnieniu progów, dost¦pnych
informacji mi¦dzykryterialnych, itp.):

� wprowadzenie przewy»szania lub równowa»no±ci, je»eli nie zachodzi dominacja;
� przeksztaªcenie dominacji na preferencj¦ siln¡, preferencj¦ sªab¡, równowa»no±¢, itp.
� zdobywanie informacji mi¦dzykryterialnych bardziej kompletnych i bardziej precyzyj-

nych w celu zredukowania sytuacji nieporównywalno±ci i lepszego uzasadnienia do-
minacji?�

Rozwi¡zanie wymienionego problemu dokonane jest przez analityka poprzez opraco-
wanie stosownej koncepcji agregacji. Koncepcja powstaje w wyniku dokonania wy-
borów w szeregu pªaszczyzn, w tym: w warstwie formalnej (typy relacji preferencji i
operatory ich agregacji), w warstwie informacyjnej (pozyskiwanie informacji mi¦dzykry-
terialnej) i w warstwie dopuszczalnych stopni niejednoznaczno±ci i nieporównywalno±ci
informacji preferencyjnej [126, s. 240].

Podej±cie agregacji/de-agregacji oparte jest o kognitywn¡ analiz¦ procesów my±lo-
wych decydenta. Analiza ocen decydenta pozwala na odtworzenie jego systemu warto±ci,
a tak»e na uzyskanie dokªadniejszej informacji od decydenta poprzez jego gª¦bsze u±wia-
domienie sobie ksztaªtu sytuacji decyzyjnej [134].

Decydent lub analityk wprowadzaj¡cy próg nierozró»nialno±ci i próg preferencji
dokonuj¡ reorientacji procesu decyzyjnego ze zorientowanego na kryteria � na proces
pseudokryterialny. Roy [126, s. 196] okre±la pseudokryterium jako: �...funkcj¦ kryte-
rialn¡ g, z któr¡ s¡ zwi¡zane dwie funkcje progowe qg [g(a)] i pg [g(a)], speªniaj¡ce...�
zale»no±ci ze wzorów:

∀a, b ∈ A, qg [g(a)]−qg [g(b)]
g(a)−g(b) ­ −1 i pg [g(a)]−pg [g(b)]

g(a)−g(b) ­ −1 (2.5)
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takie, »e ∀a, a′ ∈ A:

g(a′) ­ g(a)⇒

8><>:
a′Iga, je»eli g(a′)− g(a) ¬ qg [g(a)]
a′Qga, je»eli qg [g(a)] < g(a′)− g(a) ¬ pg [g(a)]
a′Pga, je»eli pg [g(a)] < g(a′)− g(a)

(2.6)

nast¦puj¡ce:

� Zasada zrozumiaªo±ci � Skªadniki Γ(A) powinny ujmowa¢ w sposób mo»liwie bez-
po±redni wszystkie konsekwencje, tak jak uczestnicy wyobra»aj¡ je sobie lub s¡ w
stanie je zrozumie¢ w ±cisªym zwi¡zku ze skalami preferencji.

� Zasada uniwersalizmu � Skªadniki te powinny by¢ powi¡zane z wymiarami odzwier-
ciedlaj¡cymi to, co jest podstawowe i jednomy±lne w ocenie preferencji dotycz¡cych
wariantów ze zbioru A.

� Zasada niezawodno±ci � Model Γ(A) powinien wyra¹nie ukaza¢ stopie« niezawod-
no±ci (poziom dokªadno±ci, znaczenia, wa»no±ci) swoich najwa»niejszych skªadników
w zale»no±ci od rozpatrywanego wariantu a.

Rozwa»aj¡c przewy»szanie jednego wariantu decyzyjnego nad drugim jedynie z per-
spektywy stopnia zgodno±ci warto±ci kryteriów z relacj¡ przewy»szania, jest podej±ciem
powierzchownym. Do pogª¦bienia rozwa»a« wprowadzono testy niezgodno±ci z powy»-
szym twierdzeniem. Kryteria niezgodne z relacj¡ przewy»szania okre±lane s¡ jako opozy-
cja. Dla pewnych kryteriów mo»liwe jest okre±lenie progu warto±ci, którego przekroczenie
powoduje zawetowanie relacji przewy»szania [126, s. 237].

2.2. Wytyczne dla selekcji metody odpowiedniej do danej

sytuacji decyzyjnej

Techniki agregacji wielu kryteriów stosowane w metodach MCDA/MCDM (Wie-
lokryterialnej Analizy Decyzji / Wielokryterialnego Podejmowania Decyzji) zgrupowane
s¡ w trzy nast¦puj¡ce modele technik agregacji [135]:

� forma relacyjna (oznaczona w niniejszej pracy symbolem Φr), oparta na relacji prze-
wy»szania;

� forma funkcyjna (oznaczona w niniejszej pracy symbolem Φf ), oparta na funkcji
u»yteczno±ci;

� forma symboliczna (oznaczona w niniejszej pracy symbolem Φs), oparta na reguªach
decyzyjnych.

Zadaniem analityka jest utworzenie modelu decyzyjnego na podstawie wewn¦trznej
struktury preferencji decydenta. Model decyzyjny odzwierciedla wzajemne relacje pomi¦-
dzy atrybutami, a nie model u»yteczno±ci decydenta. Addytywno±¢ atrybutów wynika ze
wzajemnej niezale»no±ci atrybutów, natomiast funkcja preferencji/wydajno±ci jest wyni-
kiem wpªywu zmian warto±ci atrybutu na preferencje danej alternatywy. Analityk dokonu-
je serii odpyta« decydenta w celu zdeterminowania wzajemnej niezale»no±ci atrybutów.

Dost¦pna jest literatura przedstawiaj¡ca zastosowanie konkretnej metody do rozwi¡-
zania wybranego problemu decyzyjnego. Prezentowane prace te cz¦sto dokonuj¡ dokªad-
nej analizy aspektów dziedzinowych wybranego problemu, oraz przedstawiaj¡ uzasadnie-
nie wyboru wybranej metody. �wiadczy to o wykonaniu przez badaczy dogª¦bnej analizy
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problemu oraz zasobu dost¦pnych metod w celu wyboru metody najlepiej odpowiadaj¡-
cej charakterowi problemu. Analiza ta oparta jest na wybranej grupie czynników oraz na
wynikach bada« empirycznych.

Pomimo znacz¡cej ilo±ci prac po±wi¦conych dopasowaniu metody do problemu, ilo±¢
literatury po±wi¦conej wyª¡cznie zagadnieniu wpªywu doboru metody wielokryterialnej
na rezultat procesu wspomagania decyzji jest znacznie ubo»sza. Istnieje grupa prac do-
konuj¡cych rozwi¡zania tego samego problemu przy pomocy kilku metod, jednak brak
jest systemowego podej±cia do wpªywu doboru metody na trafno±¢ rekomen-
dacji. Wynika to cz¦±ciowo z trudno±ci zde�niowania poj¦cia �trafno±¢ rekomendacji�.
St¡d koncentracja wysiªków na metodycznym aspekcie doboru metody.

Istniej¡ce zestawienia dopasowania metody wielokryterialnej bazuj¡ na analizie na-
st¦puj¡cych aspektów problemów decyzyjnych:

� przedmiot sytuacji decyzyjnej,
� charakterystyka kryteriów,
� charakterystyka i ¹ródªa atrybutów,
� typ sformuªowa« decydenta dla wa»no±ci i preferencji.

2.2.1. Metody oparte o relacj¦ przewy»szania � szkoªa europejska

Warto±¢ wynikowa globalnej preferencji u(x) okre±la stopie« preferencji alternaty-
wy x przez decydenta. Relacj¦ przewy»szania alternatywy x nad alternatyw¡ y opisuje
stwierdzenie �alternatywa x jest preferowana wzgl¦dem alternatywy y�, co oznacza si¦
symbolicznie przez x � y. Test na prawdziwo±¢ relacji � przedstawia wzór (2.7) [49].

∀x, y ∈ X , x � y ⇔ u(x) ­ u(y) (2.7)

Okre±lanie preferencji cz¦±ciowej, oznaczaj¡cej preferencj¦ jednego z wariantów w
aspekcie kryterium i, oznaczane jest przez �i i twierdzenie x �i y oznacza, »e bior¡c
pod uwag¦ wyª¡cznie punkt widzenia kryterium i, wariant x jest �cz¦±ciowo preferowany�
wzgl¦dem wariantu y [49].

Zastosowanie wzajemnych porówna« (w parach) ograniczone jest mo»liwo±ciami ludz-
kiego umysªu, którego budowa nnie pozwala czªowiekowi na dokonanie wiarygodnych po-
równa« pomi¦dzy sob¡ bardzo du»ych i bardzo maªych liczb. Podobny problem wyst¦puje
przy warto±ciach nienumerycznych, usytuowanych na skali porz¡dkowej lub przedziaªo-
wej. St¡d metody wykorzystuj¡ce wzajemne porównania dokonywane przez decydenta
stosowane s¡ w przypadkach, gdy alternatywy decyzyjne charakteryzuj¡ si¦ zbli»onymi
warto±ciami atrybutów oraz gdy porównywanie dokonywane jest pomi¦dzy warto±ciami
le»¡cymi na zgodnych skalach (tych samych skalach) [130].

Najbardziej znanymi metodami opieraj¡cymi swoje dziaªanie o relacje przewy»szania
s¡ rodziny metod ELECTRE i PROMETHEE [135].

Pocz¡tkiem dynamicznego rozwoju bada« nad metodami opartymi o relacj¦ prze-
wy»szania byªo opracowanie metody ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant
la REalité) w 1965 roku (nazwanej wówczas MARSAN � Méthode d'Analyse, de Re-
cherche, et de Sélection d'Activités Nouvelles) [42]. Metoda ta stanowi centrum caªego
podej±cia opartego na relacjach przewy»szania. Istot¡ metod z rodziny ELECTRE jest
modelowanie systemu preferencji przy pomocy binarnych relacji przewy»szania aSb osob-
no dla ka»dego kryterium. Wspomniana relacja mo»e przyjmowa¢ jeden z nast¦puj¡cych
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czterech stanów [42]: stan ±cisªej preferencji a nad b (aPb), stan ±cisªej preferencji b nad
a (bPa), stan nierozró»nialno±ci a od b (aIb) oraz stan nieporównywalno±ci pomi¦dzy a
i b (aRb). Szkoªa Roy'a bazuje na identy�kacji reguª zgodno±ci i niezgodno±ci pomi¦dzy
rozwa»anymi stanami.

Opracowanie pierwszej metody ELECTRE do±¢ szybko wykazaªo niedogodno±ci
zwi¡zane z jej praktycznym zastosowaniem, oraz stanowiªo motywacj¦ do opracowania
kolejno: nieo�cjalnej wersji uwzgl¦dniaj¡cej wspóªczynnik weta � ELECTRE Iv [42], wer-
sji uwzgl¦dniaj¡cej niedoskonaªo±¢ danych � ELECTRE IS [42], metody porz¡dkowania
alternatyw od najlepszej do najgorszej � ELECTRE II [42], metody operuj¡cej na pseudo-
kryteriach i rozmytej relacji przewy»szania � ELECTRE III [42], metody tworz¡cej ranking
bez u»ycia wzgl¦dnych wspóªczynników wa»no±ci, za to ze zintegrowan¡ struktur¡ relacji
przewy»szania, ELETRE TRI [42, 97], której przeznaczeniem jest sortowanie alternatyw
do wyznaczonych a priori kategorii1 [44, 42].

Metody rodziny ELECTRE s¡ szeroko aplikowane zarówno w praktyce, jak i w
rozwa»aniach akademickich. Wybrane zastosowania metod opisuje przywoªana poni-
»ej literatura: ELECTRE � [7, 4, 2], ELECTRE II � [7, 64], ELECTRE III �
[10, 73, 61, 93, 74, 15], ELECTRE IV � [61, 133],

Kolejna rodzina metod PROMETHEE bazuje na obliczeniu wspólnego balansu ne-
gatywnego i pozytywnego strumienia przewy»szania, oraz na zastosowaniu teorii grafów.
W skªad grupy metod PROMETHEE wchodz¡ metody: PROMETHE I [8, 12] � ran-
king cz¦±ciowy, PROMETHE II [8, 73, 12] � ranking kompletny, PROMETHE III [12]
� ranking odst¦pów, PROMETHE IV [12] � przypadki ci¡gªe i analiza wra»liwo±ci,
PROMETHE [12] � MCDA z ograniczeniami, PROMETHE GDSS [12] � grupowe
podejmowanie decyzji2, PROMETHE V [12] � ograniczenia segmentacji, PROMETHE
VI [12] � reprezentacja ludzkiego umysªu,

W metodach tej rodziny zastosowany trzy rodzaje relacji: stan ±cisªej preferencji a
nad b (aPb), stan nierozró»nialno±ci a od b (aIb) oraz stan nieporównywalno±ci pomi¦dzy
a i b (aRb). Szerzej o warunkach przypisania relacji do jednego z wymienionych stanów
w [12]

Zastosowanie metod PROMETHEE jest powszechne z powodu wzgl¦dnej ich pro-
stoty. Aplikacje metod przedstawione s¡ szerzej w literaturze: PROMETHEE I w [39], a
PROMETHEE II w [73, 48].

Wspomaganie decyzji przy pomocy metod PROMETHEE mo»e by¢ uzupeªnione o
bardzo efektywn¡ metod¦ wizualizacji GAIA [12] oraz o analiz¦ wra»liwo±ci PROME-
THEE IV [12].

Metoda PROMETHEE nie dopuszcza kompensacji pomi¦dzy kryteriami, nie jest
równie» przeprowadzana hierarchizacja problemu decyzyjnego. W metodzie tej nie ma
»adnych wytycznych dla okre±lania wag kryteriów [142].

Rozwi¡zywanie problemu przy pomocy ró»nych metod dostarcza ró»nych wyników
tak»e w sytuacji zastosowania tak zbli»onych do siebie metod, jak ELECTRE TRI i
PROMETHEE TRI [8].

Aczkolwiek metody z rodzin ELECTRE i PROMETHEE s¡ najcz¦±ciej stosowane,

1 Z tego powodu metoda ta wykracza poza zakres rozwa»a« w niniejszej pracy i nie b¦dzie wª¡czana
do dalszych rozwa»a«. Gdziekolwiek w pracy u»yte zostaªo twierdzenie �rodzina metod ELECTRE�,
dotyczy ona rozwa»anego w pracy zakresu metod ELECTRE: I, IS, Iv, II, III, IV.

2 Zagadnienie to wykracza poza zakres rozprawy.
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istnieje grupa innych, mniej popularnych metod, które w wi¦kszo±ci bazuj¡ na gªównej
idei zaczerpni¦tej z metod ELECTRE. Wspomniane metody, to [89]: QUALIFLEX �
dokonuj¡ca porównania warto±ci dla wszystkich mo»liwych permutacji rankingu, REGI-
ME � oparta na analizie przewy»szania i macierzy dominacji (re»imu), ORESTE �
stosuj¡ca niezale»ne rankingi dla kryteriów oraz dla alternatyw wzgl¦dem ka»dego z
kryteriów, ARGUS � rzutuj¡ca stopniowan¡ preferencj¦ na skal¦ porz¡dkow¡, EVAMIX
� stosuj¡ca uogólnienie analizy zgodno±ci dla mieszanej informacji odno±nie porównania
alternatyw wzgl¦dem kryteriów, TACTIC � stosuj¡ca udziaª kryteriów rzeczywistych i
pseudo-kryteriów z wymaganiem odno±nie poziomu zgodno±ci, MELCHIOR � stosuj¡-
ca pseudokryteria oraz wzajemn¡ relacj¦ � jest co najmniej tak wa»ny, jak...�, zamiast
globalnych wag kryteriów.

Inna metodologia sªu»¡ca jako podstawa do opracowania caªej grupy alternatyw-
nych metod opartych o zasad¦ przewy»szania, to podej±cie PCCA (Pairwise Criterion
Comparison Approach), dziel¡ce konstrukcj¦ relacji przewy»szania na dwa etapy: etap
podziaªu na klastry kryteriów do ewaluacji (indeks rozmytej preferencji binarnej) i etap
agregacji indeksów cz¡stkowych (indeks globalny wyra»a rozmyte preferencj¦ dla par
alternatyw). Na podej±ciu PACCA bazuj¡ nast¦puj¡ce metody [89]: MAPPAC � wpro-
wadzaj¡ca szczegóªowy schemat dla warto±ci indeksów zgodno±ci dla warunku przewy»-
szania; PRAGMA � metoda sytuowana na pograniczu metod opartych o relacje prze-
wy»szanie i metod opartych o funkcje u»yteczno±ci, bazuje w du»ej mierze na metodzie
MAPPAC, jednak»e wprowadza poj¦cie �cz¦stotliwo±ci rankingu�; IDRA � stosuj¡ca
mieszan¡ funkcj¦ u»yteczno±ci i tolerancj¦ spójno±ci powi¡zanej; PACMAN � badaj¡ca
zachowanie decydenta wobec wzajemnie kompensuj¡cych si¦ kryteriów.

Metoda MACBETH jest metod¡ interaktywn¡, polegaj¡c¡ na odpytywaniu decydenta
z jego preferencji odno±nie prezentowanych par metod w kolejno±ci od najatrakcyjniejszej
do najmniej atrakcyjnej [44, 37].

Metoda ZAPROS [44] wykorzystuje porównania jako±ciowe decydenta do konstrukcji
cz¦±ciowych porz¡dków na mo»liwie najwi¦kszych zbiorach alternatyw; wad¡ tej metody
jest konstrukcja rankingu cz¦±ciowego i brak gwarancji otrzymania kompletnego rankingu.

Metody oparte o porównania par alternatyw s¡ wra»liwe na dodawanie nowych ele-
mentów do zbioru alternatyw A. Wynika to ze wzajemnej zale»no±ci alternatyw, st¡d
nowa alternatywa w zbiorze mo»e zmieni¢ oceny wzajemnych porówna« pomi¦dzy pew-
nymi parami alternatyw. W celu zapobie»enia zmianom w ocenach preferencji stosowane
jest umieszczanie w zbiorze A wariantu idealnego, a nast¦pnie uniemo»liwienie zmiany
warto±ci tego wariantu. Rozwi¡zanie to pozwala na ustalenie skali odniesienia dla ocen
warto±ci kryteriów/atrybutów [130].

Rankingowy charakter metod ELECTRE, w szczególno±ci demokratyczna zasada
wi¦kszo±ci decyduj¡ca o przewy»szaniu wariantów w przypadku wsparcia koalicji i braku
silnej opozycji, nie sprzyja stosowaniu tych metod do indywidualnej oceny produktów.
Metody ELECTRE s¡ jednak»e stosowane do oceny rozwa»anych usprawnie« produktu
[78].

2.2.2. Metody oparte o funkcj¦ u»yteczno±ci

Wieloatrybutowa teoria u»yteczno±ci (MAUT � Multiattribute Utility Theory), to
zestaw reguª i aksjomatów, na których bazuje szereg metod wspomagaj¡cych podejmo-
wanie decyzji. Metody te oparte s¡ o ró»ne modele preferencji, z czego najpopularniejsze
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s¡ modele addytywne i multiplikatywne, i d¡»¡ one do odnalezienia alternatywy o naj-
bardziej zbli»onym do optymalnego bilansie warto±ci kryteriów. Zasadniczym zaªo»eniem
metod opartych o funkcj¦ u»yteczno±ci jest mo»liwo±¢ modelowania problemu decyzyj-
nego przy pomocy funkcji o warto±ciach w postaci liczb rzeczywistych, która mo»e by¢
maksymalizowana wzgl¦dnie minimalizowana [35, 44].

Metoda hierarchicznej analizy procesu (AHP), opracowana przez Saaty'ego, opiera
si¦ na trzech zasadniczych przesªankach: przedstawienie zªo»onej struktury problemu w
postaci hierarchii celów, kryteriów i alternatyw; porównanie parami elementów na ka»dym
poziomie hierarchii; synteza ocen ze wszystkich poziomów hierarchii [44, 128, 129].

Metoda AHP jest metod¡ addytywn¡, dokonuj¡c¡ caªkowitej agregacji, co powoduje
wzajemn¡ kompensacj¦ kryteriów. Wynika z tego utrata, cz¦sto istotnej, cz¦±ci informa-
cji. Rozwa»aj¡c modelowanie problemu, istotnym elementem tej metody (co stanowi jej
istot¦) jest strukturalizacja (dekompozycja) problemu na hierarchi¦ kryteriów. Wagi w
metodzie AHP okre±lane s¡ przez wektor warto±ci wªasnych macierzy, a warto±ci atrybu-
tów oraz wag s¡ ograniczone do dziewi¦ciostopniowej skali (skala Likerta); tymczasem
zdarzaj¡ si¦ sytuacj¦ wymagaj¡ce bardziej rozbudowanej skali [142].

Zastosowania metody AHP przedstawiaj¡ prace: [145, 22].

Metody typu UTA (UTilits Additives) bazuj¡ na minimalizacji bª¦du funkcji u»y-
teczno±ci przy pomocy modelu programowania liniowego. Metoda UTASTAR [134] d¡»y
do minimalizacji rozkªadu (rozproszenia) bª¦dów, w metodzie UTADIS [134] natomiast
wyznaczono dwie warto±ci bª¦du: ρ+k i ρ−k oznaczaj¡ce odpowiednio naruszenie dolne-
go i górnego kra«ca funkcji u»yteczno±ci grupy alternatyw przez k-ty wariant decyzyjny.
UTADIS I [134] zakªada ró»ne kryteria optymalno±ci przy tworzeniu addytywnego modelu
klasy�kacji warto±ci, UTADIS II [134] opiera si¦ na minimalizacji liczby ¹le sklasy�kowa-
nych alternatyw, UTADIS III [134] dokonuje równoczesnej minimalizacji ¹le sklasy�ko-
wanych alternatyw oraz maksymalizacji miary dobrej klasy�kacji (odlegªo±ci alternatyw
od progów warto±ciowych).

Metoda SMART dokonuje oceny wydajno±ci alternatyw poprzez wybór warto±ci z
przedziaªu pomi¦dzy najgorsz¡ (rzeczywist¡ lub urojon¡) alternatyw¡ a najlepsz¡ (rze-
czywist¡ lub idealn¡). Zalet¡ tej metody jest wzajemna niezale»no±¢ warto±ci alternatyw
[44].

Metoda TOPSIS [44] dokonuje sortowania alternatyw wzgl¦dem ich podobie«stwa
do najbardziej preferowanego wariantu; podobie«stwo determinowane jest na podstawie
minimalizacji dystansu do najbardziej po»¡danego wariantu i maksymalizacji dystansu
do najbardziej niepo»¡danego. Zastosowania metody TOPSIS przedstawiono w [81, 24].

Konstrukcja multiplikatywnego modelu u»yteczno±ci jest zadaniem zªo»onym i dzieli
si¦ na dwa podstawowe etapy. Pierwszym etapem jest ocena cz¦±ciowych u»yteczno-
±ci ui(Zi) poprzez prosty wybór atrybutów (loteria), drugim etapem jest szacowanie
parametrów, co wymaga dokonania ocen preferencji przez decydenta [136]. Zadaniem
analityka buduj¡cego model addytywny dla MAUT jest utworzenie funkcji u»yteczno±ci
odpowiadaj¡cej u»yteczno±ciom decydenta. Decydent mo»e mie¢ na my±li wªasny ukªad
u»yteczno±ci przedmiotu decyzji, który mo»e by¢ multiplikatywny. St¡d, analityk dokonu-
j¡c serii odpytywa« determinuje ukªad wzajemnych preferencji pomi¦dzy przykªadowymi
alternatywami (generowanymi syntetycznie) i konstruuje addytywny model u»yteczno±ci,
wykorzystuj¡c odpowiednie transformacje dla funkcji wydajno±ci poszczególnych kryte-
riów [35]. Ksztaªt funkcji u»yteczno±ci, lub ogólniej modelu sytuacji decyzyjnej, zde-
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terminowany jest nie tylko przez preferencje decydenta, na podstawie których mo»e by¢
niemo»liwe ocenienie tego parametru, ale te» przez sam¡ sytuacj¦ decyzyjna. Wi¡»e si¦ to
z ogólnie przyj¦tymi konwencjami, które dla konkretnej sytuacji mog¡ by¢ wprowadzone
przez ekspertów dziedzinowych.

2.3. Badania nad stosowaniem wielu metod w jednym

modelu decyzyjnym

Zastosowanie wi¦cej ni» jednej metody do rozwi¡zania zadanego problemu decyzyjne-
go najcz¦±ciej przedstawiane jest jako narz¦dzie do porównania lub sprawdzenia wyników.
Celem dokonania sprawdzenia jest utrzymanie tezy o sªuszno±ci otrzymanej rekomenda-
cji lub jej podwa»enie celem wykonania dalszych analiz. Dost¦pna jest równie» literatura
dotycz¡ca ª¡cznego zastosowaniu dwóch lub wi¦cej metod na ró»nych etapach procesu
decyzyjnego [93, 38, 111, 95, 29]. Natomiast literatura na temat metod hybrydowych,
ª¡cz¡cych zastosowanie kilku metod do rozwi¡zania problemu decyzyjnego, jest ograni-
czona [12, 142].

W szczególno±ci, zastosowanie ª¡czenia relacji przewy»szania oraz funkcji u»yteczno-
±ci przestawia praca [29], w której opisano wspomaganie decyzji wyboru dostawcy usªug
outsourcingu przy pomocy poª¡czenia metod ELECTRE i MAUT. W przykªadzie tym
preferencje decydenta odno±nie ka»dego kryterium modelowane s¡ jako osobna funkcja
u»yteczno±ci. St¡d, tworzona jest taka liczba funkcji u»yteczno±ci, ile jest celów do mak-
symalizacji dla planowanego kontraktu (kryterium kosztu, czasu i pewno±ci dostawy).
Obliczone warto±ci funkcji u»yteczno±ci poddawane s¡ nast¦pnie procesowi decyzyjnemu
ELECTRE.

Wysoka skuteczno±¢ metody TOPSIS w ±rodowisku deterministycznych i namacal-
nych danych wi¡»e si¦ z potrzeb¡ dostarczenia efektywnej procedury odkrywania wzgl¦d-
nych wa»no±ci dla ró»norodnych atrybutów pod k¡tem obranego celu. Procedur¦ tak¡
zawiera metoda AHP, której mocn¡ stron¡ jest wspomaganie ustalania priorytetów dla
cech namacalnych, jak i nienamacalnych. Wad¡ tej metody jest konieczno±¢ dokonania
znacznej liczby porówna« w niektórych przypadkach [122].

W pracy [12] przedstawiono kombinacj¦ metody PROMETHEE II i Zadania Pro-
gramowania Liniowego (ZPL), wykorzystanego w celu rozwi¡zania problemu MCDA z
ograniczeniami. Ranking wynikowy metody PROMETHEE II wraz ze strumieniami netto
φ(ai), i = 1, 2, 3, . . . , n, jest wykorzystywany do konstrukcji binarnego ZPL z ograni-
czeniami. Wynikiem rozwi¡zania ZPL jest zbiór alternatyw speªniaj¡cych ograniczenia
i zapewniaj¡cych maksymaln¡ warto±¢ przepªywu φ. Zastosowanie kombinacji metod
(metoda hybrydowa) wyboru strategii outsourcingu systemu informatycznego przedsta-
wiono w [142]. Problem zostaª zdekomponowany do postaci wielopoziomowej hierarchii
przy pomocy metody AHP, nast¦pnie zastosowano metod¦ PROMETHEE do sporz¡dze-
nia rankingów alternatyw dla ka»dego kryterium. Ostatnim etapem do±wiadczenia jest
analiza wra»liwo±ci przy pomocy metody GAIA.

Dost¦pny zakres literatury na temat wspomagania decyzji obejmuje zarówno pozycje
praktyczne, nakierowane na efektywne podejmowanie decyzji codziennych, poradniki go-
spodarcze dla mened»erów podejmuj¡cych decyzje w organizacjach, jak i pozycje meto-
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dyczne z zakresu teorii zarz¡dzania, a tak»e techniczne analizy zastosowa« ró»nych metod
wspomagaj¡cych podejmowanie decyzji. W niniejszym rozdziale skoncentrowano si¦ na
pozycjach dotycz¡cych matematycznych podstaw istniej¡cych metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji. Scharakteryzowano te metody zarówno pod wzgl¦dem istoty ich
dziaªania, jak i praktykowanych zastosowa«. Dokonany przegl¡d pozwala na wyci¡gni¦cie
wniosków o ró»nicach nie tylko w gªównych podej±ciach do wspomagania decydenta w
procesie decyzyjnym, ale te» o ró»nicach pomi¦dzy poszczególnymi metodami. Zasad-
niczo ró»nice te wynikaj¡ z ró»nych sytuacji, które stanowiªy bodziec dla opracowania
danej metody. Cz¦sto metoda stanowiªa odpowied¹ na konkretn¡ praktyczn¡ potrzeb¦.
Zasadniczym celem wielokryterialnych metod wspomagania decyzji jest dostarczenie de-
cydentowi wiarygodnej informacji o wzajemnym przewy»szaniu alternatyw w sytuacji,
gdy ich wzajemna relacja jest ró»na dla ró»nych kryteriów. Na przykªad, porównuj¡c
wydajno±ci alternatyw a i b, dla cz¦±ci kryteriów wariant a wykazuje lepsze warto±ci, a
dla pozostaªych kryteriów b¦dzie to wariant b [127].

Za nadrz¦dny cel metod MCDA przyjmowane jest udzielenie pomocy decydentowi
w podejmowaniu �lepszych� decyzji. Samo poj¦cie �lepsze� nie jest jednak mo»liwe do
zde�niowania. W [127] okre±lono znaczenie tego poj¦cia jako element wzgl¦dny i zale»ny
od obranej techniki wspomagania. Podsumowano te», »e nie jest mo»liwe obiektywne i
naukowe wykazanie, »e dana decyzja jest �lepsza�, ni» inna. Istotnym elementem analizy
jako±ci podj¦tej decyzji jest fakt, i» przy ocenie rezultatów cz¦sto brane s¡ pod uwa-
g¦ czynniki nie wyspecy�kowane �a priori� w procesie wyboru decyzji, a tak»e czynniki
wynikowe implementacji wybranego wariantu decyzyjnego, które znajdowaªy si¦ poza
dziedzin¡ opisu tego wariantu. Wa»nym, a cz¦sto nie wspominanym aspektem wielokry-
terialnego wspomagania decyzji jest fakt, »e caªkowita jako±¢ procesu wielokryterialnego
jest uzale»niona nie tylko od przebiegu modelowania i przeprowadzonych oblicze«, ale w
znacznie wi¦kszym stopniu od dopasowania procesu do zewn¦trznych uwarunkowa« spo-
ªecznych, politycznych oraz technicznych [98]. Podstawy teoretyczne wielokryterialnego
wspomagania decyzji pozwalaj¡ na dokonanie oceny dopasowania schematu post¦powa-
nia do racjonalno±ci wnioskowania czªowieka. Wynika to z faktu, »e w przypadku decyzji
w organizacjach decydent podejmuje decyzje reprezentuj¡c szersze grono uczestników.
Tworzy to wymóg dla zdolno±ci do uzasadnienia i umotywowania podj¦tej decyzji poprzez
sformalizowany algorytm post¦powania [35].
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W naukach ±cisªych dominuj¡ obliczenia oparte na liczbach � empiryczne podej-
±cie do otaczaj¡cego ±wiata zdeterminowaªo relacje badacza z badanymi przedmio-
tami (podmiot�przedmiot). Zaªo»enia poczynione przy opracowaniu fundamentów te-
go podej±cia uwa»ane byªy za podstawow¡ metodologi¦ bada« we wszystkich obsza-
rach/dziedzinach nauki. Podej±cie to wymaga stabilnej rzeczywisto±ci, precyzyjnych da-
nych i zde�niowanej struktury badanego procesu. Czªowiek postrzegany jest jako zªo»ony
mechanizm systemów kontroluj¡cych jego dziaªania (stan homeostazy). St¡d, nast¦puje
rozwój metod statystycznych i ilo±ciowych w badaniu zjawisk otaczaj¡cego ±wiata [105].

Nauki humanistyczne natomiast oparte s¡ o maj¡ce swoje korzenie w post moder-
nizmie humanistyczne obja±nianie zjawisk. Symboliczna analiza otaczaj¡cego ±wiata i
próby zrozumienia i wyja±nienia � zamiast modelowania i obliczania � oparte s¡ na relacji
podmiotowej (podmiot�podmiot) pomi¦dzy badaczem i badanymi przedmiotami. Oto-
czenie postrzegane jest zgodnie z jego nieprecyzyjn¡ natur¡ i z uwzgl¦dnieniem kontekstu
badanych elementów. Czªowiek postrzegany jest jako indywiduum posiadaj¡ce intencj¦
i jest czym± wi¦cej ni» sum¡ elementów skªadowych (podej±cie holistyczne). Badanie
otaczaj¡cego ±wiata oparte jest na kwestionariuszach w j¦zyku naturalnym, zbieraniu
materiaªu ¹ródªowego w naturalnej postaci (obraz, d¹wi¦k) i danych �mi¦kkich� [105].

Dziaªania czªowieka cz¦sto oparte s¡ o logik¦. Poj¦cie to jednak»e bywa nadu»ywane,
szczególnie w kontek±cie zachowa« i podejmowanych decyzji. Najcz¦stszym bª¦dem jest
uto»samianie �logiki� z �racjonalno±ci¡�. Czªowiek zachowuje si¦ �racjonalnie�, gdy dziaªa
na swoj¡ korzy±¢ [107]. Szczególnym przykªadem jest �racjonalno±¢ ekonomiczna� [88,
s. 26], polegaj¡ca na takim dziaªaniu, aby pozyska¢ maksymalny efekt przy minimalizacji
zaanga»owania zasobów. Czªowiek w swoich dzialaniach kieruje si¦ na przemian logik¡ i
intuicj¡, która pozwala operowa¢ w niedokªadnie opisanym i niedookre±lonym ±wiecie.

Tendencj¡ obecn¡ w badaniach nad rzeczywisto±ci¡ jest postrzeganie zjawisk przez
pryzmat ich prawdopodobie«stwa. Modelowanie wielu aspektów rzeczywisto±ci, a w
szczególno±ci prognozowanie, wymaga uwzgl¦dnienia rachunku prawdopodobie«stwa w
przeprowadzanej analizie. Wi¡»e si¦ to jednak»e z trudno±ci¡ oszacowania niektórych
prawdopodobie«stw. St¡d rozwini¦ty zostaª obszar bada« nad obliczeniami przy u»y-
ciu nieprecyzyjnych prawdopodobie«stw, co prowadzi do powstania kolejnego problemu,
jakim jest znaczny wzrost zªo»ono±ci obliczeniowej dla takiego podej±cia [153].

Rzeczywisto±¢ otaczaj¡ca czªowieka dostarcza cz¦sto minimalny i niewystarczaj¡cy
zasób informacji do podejmowania decyzji. St¡d, dziaªanie pewnej osoby, w jej rozu-
mieniu �racjonalne�, mo»e nie mie¢ cech zachowania �logicznego� w postrzeganiu ob-
serwatora. Dowodzi to niewystarczalno±ci klasycznie pojmowanej �logiki� dla opisania
rzeczywistych zjawisk. Uwzgl¦dnienie niedomówie«, niedokªadno±ci danych i nieuchwyt-
nej/nieopisywalnej informacji wymaga zastosowania innych metod, ni» klasyczna logika
Boula. W odpowiedzi na te niedogodno±ci powstaªy takie podej±cia, jak: intuicjonizm, lo-
gika niemonotoniczna, wnioskowanie prawdopodobie«stw, które maj¡ na celu znalezienie
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dobrego (ale niekoniecznie najlepszego) rozwi¡zania w sytuacji ograniczonej dost¦pno±ci
danych [103].

Modelowanie rzeczywisto±ci przy pomocy warto±ci liczbowych okazaªo si¦ niewystar-
czaj¡ce przy modelowaniu wielu zjawisk. Na gªówne przyczyny tego niedostatku skªada
si¦ ci¡gªy charakter wielu zjawisk i pªynno±¢ ludzkiej preferencji. Niewielkie ró»nice w
warto±ciach s¡ dla czªowieka nieistotne, podczas gdy ka»da ró»nica pomi¦dzy dwoma
warto±ciami liczbowymi determinuje prawdziwo±¢ relacji wi¦kszo±ci. Równie» zebrane
dane charakteryzuj¡ce wiele zjawisk s¡ jednie przybli»one, st¡d wszelkie operacje i po-
równania powinny zachowa¢ ten charakter. Dokonanie skwanty�kowanych oblicze« na
danych pozyskanych z nisk¡ dokªadno±ci¡ powoduje zafaªszowanie charakteru tych da-
nych.

Powstaªe w ten sposób bª¦dy odwzorowa« propagowane s¡ przez caªy proces obli-
czeniowy, co skutkuje bª¦dnym wynikiem wspomagania decyzji i podj¦ciem decyzji na
podstawie bª¦dnej rekomendacji. Bª¦dy kwanty�kacji zaj±¢ mog¡ równie» w sytuacji, gdy
decydent jest zmuszany do wyra»enia swoich preferencji na skali liczbowej. Wyra»ona w
ten sposób preferencja nie oddaje naturalnego charakteru ocen decydenta, który wi¡»e
si¦ z ró»nymi odst¦pami pomi¦dzy ocenami a tak»e ró»nicami w ocenie tych samych
parametrów w zale»no±ci od ocenianego przedmiotu.

Powy»sze nie±cisªo±ci s¡ szczególnie istotne w modelowaniu zjawisk bezpo±rednio
zwi¡zanych z odczuciami czªowieka (decydenta). Wybór lokalizacji do zamieszkania lub
pracy, wybór samochodu lub innego produktu do zakupu przez czªowieka niemal w ka»-
dym przypadku wi¡»e si¦ z uwzgl¦dnieniem kryterium wygl¡du. Jest to kryterium caªko-
wicie subiektywne i nie poddaj¡ce si¦ kwanty�kacji. Co wi¦cej, ocena ró»nych obiektów
rzutuje na ksztaªt skali zastosowanej do oceny dost¦pnych wariantów.

Uniwersalna maszyna Turinga wprowadziªa formalizacj¦ podej±cia do algorytmów i
oblicze«, która zdeterminowaªa rozwój caªej dziedziny oblicze« komputerowych. Podej-
±cie to pozwoliªo odnie±¢ sukces rozbudowanym maszynom licz¡cym (komputerom),
jednak»e pocz¡tek bada« nad budow¡ sztucznej inteligencji obna»yª braki zwi¡zane
z t¡ architektur¡. Na±ladowanie dziaªa« ludzkiego umysªu, co stanowi cel bada« nad
stworzeniem �sztucznego mózgu�, nie jest mo»liwe przy pomocy sformalizowanych al-
gorytmów automatu sko«czonego (FST). St¡d rozwój �alternatywnych� technologii, do
których nale»¡ mi¦dzy innymi: logika rozmyta, przetwarzanie �mi¦kkie�, teoria mo»liwo-
±ci/posibilistyczno±ci (possibility theory), inteligentni agenci, sieci neuronowe, systemy
adaptatywne, systemy ekspertowe i ró»ne techniki hybrydowe [44].

3.1. Teoria zbiorów rozmytych

Teoria zbiorów rozmytych jest odpowiedzi¡ na nieostry charakter zjawisk zachodz¡-
cych w ±wiecie rzeczywistym. Wprowadzenie tej teorii zrewolucjonizowaªo modelowanie
zjawisk poprzez rozszerzenie warto±ci o �stopie« przynale»no±ci�. Uwzgl¦dnienie stopnia
przynale»no±ci i modelowanie tego stopnia przy pomocy �funkcji przynale»no±ci� ró»nych
ksztaªtów pozwoliªo na lepsze (bli»sze) odwzorowanie rzeczywisto±ci.

Wprowadzenie poj¦cia granulacji pozwala na rozró»nienie dost¦pnych danych pod
wzgl¦dem ich szczegóªowo±ci. Dokonuj¡c takiego rozró»nienia, tworzy si¦ dwie katego-
rie opisu ±wiata: granulacja ostra i granulacja rozmyta. Na rysunku 3.1 przedstawiono
przykªad warto±ci danych dla cechy �wiek czªowieka� z perspektywy granulacji ostrej i
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rozmytej. Istotne jest nadmienienie, »e równie» mody�katory warto±ci, maj¡ce na celu
doprecyzowanie odpowiedzi, s¡ specy�czne dla obu wariantów. I tak dla ostrego opisu
wieku doprecyzowanie polega na okre±leniu, ile dodatkowych miesi¦cy ponad uko«czone
lata ma oceniana osoba. Natomiast mody�katory wariantu rozmytego dodaj¡ szacunkowe
wzmocnienie lub osªabienie badanej cechy przy pomocy zwrotów: �bardzo�, �nie bardzo�
lub �dosy¢� [153].

Rysunek 3.1: Granulacja ostra i rozmyta na przykªadzie cechy �wiek czªowieka�

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [153]

Liczba rozmyta A jest liczb¡ trójk¡tn¡, gdy opisana jest funkcj¡ przynale»no±ci przed-
stawion¡ we wzorze (3.1) [44].

fA(x) =

8><>:
x−a
b−a , a ¬ x ¬ b
x−c
b−c , b ¬ x ¬ c

0, dla pozostaªych
(3.1)

Dla zbioru rozmytego U na ciele liczb rzeczywistych R, okre±lonego jako A : U →
[0, 1], wyró»niono nast¦puj¡ce poj¦cia [131]:

Rdze« zbioru core(A) = {x|A(x) = 1}
Wsparcie zbioru supp(A) = {x|A(x) > 0}
α-ci¦cie dla α ∈ 〈0, 1〉 zde�niowane jest jako [A]α = A(x) = 1 i jest wypukªe, gdy

dla ka»dego x, y, z : x ¬ y ¬ z zachodzi A(y) ­ min (A(x), A(z)). Wykorzystanie
algebry α-ci¦¢ do operacji na zbiorach lingwistycznych przedstawiono we wzorach
(3.16)�(3.21).

T-norma jest operatorem > : [0, 1]2 → [0, 1] takim, »e jest przemienny, asocjacyjny,
monotoniczny i ma element neutralny 1

Relacja podobie«stwa S na zbiorze U zachodzi, gdy rozmyta relacja binarna, na przy-
kªad przypisanie S : U × U → 〈0, 1〉, speªnia warunki jak we wzorze (3.2).

∀x ∈ U, S(x, x) = 1 (zwrotno±¢)
∀x, y ∈ U, S(x, y) = S(y, x) (symetria)

(3.2)

Przybli»enie zbioru A jest uogólnieniem relacji podobie«stwa S oznaczanym przez
S ◦ A i wyznaczana jest zgodnie ze wzorem (3.3).

(S ◦ A)(x) = supy∈Umin (S(x, y), A(y)) (3.3)

Rodzina relacji podobie«stwa S = {S0, S∞} ∪ {Sβ}β∈I⊆(0,+∞) taka, »e:
1. S0 = S⊥,
2. S+∞ = S>,
3. β < β′, wtedy Sβ ≺ Sβ′ .
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gdzie S ≺ S ′ oznacza, »e S(x, y) ¬ S ′(x, y) dla ka»dego x, y ∈ U i S(x0, y0) <
S ′(x0, y0) dla pewnego x0, y0 ∈ U
Rzeczywista liczba rozmyta A opisana jest przez podzbiór rozmyty na osi liczb rze-

czywistych R przez funkcj¦ przynale»no±ci fA speªniaj¡c¡ [44]:

(a) fA(x) jest ci¡gªym odwzorowaniem R na przedziaª 〈0, 1〉,
(b) fA(x) = 0, dla wszystkich x ∈ (−∞, a〉,
(c) fA(x) jest ±ci±le rosn¡ca na 〈a, b〉,
(d) fA(x) = w, dla wszystkich x ∈ 〈b, c〉,
(e) fA(x) jest ±ci±le malej¡ca na 〈c, d〉,
(f) fA(x) = 0, dla wszystkich x ∈ 〈d,+∞),

gdzie a, b, c, d s¡ liczbami rzeczywistymi.

Liczba rozmyta typu L-R jest to zbiór rozmyty ã zde�niowany przez funkcj¦ przyna-
le»no±ci podan¡ we wzorze (3.4).

µã(r) =

8>>><>>>:
L
�
aL−r
α

�
, je»eli r ¬ aL i α > 0,

1, je»eli r ∈
¬
aL, aR

¶
,

R
�
r−aR
β

�
, je»eli r ­ aR i β > 0,

0, w pozostaªych przypadkach,

(3.4)

gdzie L,R : 〈0,+∞)→ 〈0, 1〉 s¡ funkcjami odniesienia, a α, β ­ 0 [68].

Oznaczaj¡c trapezoidaln¡ funkcj¦ przynale»no±ci przez M̃ = (ml,mu, α, β)LR, niech
warto±ci funkcji przynale»no±ci b¦d¡ dane wzorem (3.5) [45].

µ(x) =

8>><>>:
0, dla x ¬ ml − α lub mu + β < x,
1− ml−x

α
, dla ml − α < x < ml,

1, dla ml ¬ x ¬ mu,
1− x−mu

β
, dla mu < x ¬ mu + β,

(3.5)

Zde�niowane zostaªy nast¦puj¡ce operacje arytmetyczne na zbiorach przedstawionych
we wzorze (3.5) [45, 112]: dodawanie, odejmowanie, odwracanie, mno»enie. Zakªada-
j¡c odwzorowanie zbioru rozmytego z trójk¡tn¡ funkcj¡ przynale»no±ci jako szczególny
przypadek zbioru M̃ , zachodzi wówczas: ml = mu. Liczba ostra n b¦dzie równie» przed-
stawiona jako trapezoidalna liczba rozmyta, gdzie zachodzi: n = ml = mu i α = β = 0.
Operator dodawania:

M̃⊕Ñ = (ml,mu, α, β)LR⊕(nl, nu, γ, δ)LR = (ml+nl,mu+nu, α+β, γ+δ)LR (3.6)

Operator odwracania:

− M̃ = −(ml,mu, α, β)LR = (−mu,−ml, β, α)LR (3.7)

Operator odejmowania:

M̃	Ñ = (ml,mu, α, β)LR	(nl, nu, γ, δ)LR = (ml−nu,mu+nl, α+δ, β+γ)LR (3.8)

Operator mno»enia:

M̃ ⊗ Ñ = (ml,mu, α, β)LR ⊗ (nl, nu, γ, δ)LR ≈
(ml · nl,mu · nu,mlγ + nlα− αγ,muδ + nuβ − βδ)LR

(3.9)

W przypadku modelowania zbiorów rozmytych o trójk¡tnej funkcji przynale»no±ci,
zde�niowano za [48] operatory przedstawione we wzorach (3.10)�(3.15).
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Dodawanie

(m, a, b)LR ⊕ (n, c, d)LR = (m+ n, a+ c, b+ d)LR (3.10)

Liczba przeciwna

(m, a, b)LR = (−m, b, a)LR (3.11)

Odejmowanie

(m, a, b)LR − (n, c, d)LR = (m− n, a+ d, b+ c)LR (3.12)

Mno»enie przez skalar

(m, a, b)LR × (n, 0, 0)LR = (mn, an, bn)LR (3.13)

Mno»enie przez zbiór rozmyty

(m, a, b)LR ⊗ (n, c, d)LR ≈8><>:
(mn, cm+ an, dm+ bn)LR dla m > 0, n > 0
(mn, an− dm, bn− cm)LR dla m < 0, n > 0
(mn,−bn− dm,−an− cm)LR dla m < 0, n < 0

(3.14)

Odwrotno±¢

(m, a, b)−1LR ≈
�
m−1, bm−2, am−2

�
LR

(3.15)

Do oblicze« na warto±ciach rozmytych wykorzystywana jest algebra α-ci¦¢. Dla
α-ci¦cia zapisanego w postaci zgodnej ze wzorem (3.16), oznaczonego przez Aα =
[Aαl , A

α
u ], gdzie Aα jest niepustym ograniczonym przedziaªem domkni¦tym na dziedzinie

liczb rzeczywistych, a Aαl i Aαu s¡ odpowiednio dolnym i górnym ograniczeniem prze-
dziaªu, operacje arytmetyczne na przedziaªach okre±laj¡cych α-ci¦cia, obliczane s¡, jak
przedstawiono we wzorach (3.17)�(3.21) [26].

Aα = {x|fA(x) ­ α} (3.16)

(A⊕B)α = [Aαl +Bα
l , A

α
u +Bα

u ] (3.17)

(A	B)α = [Aαl −Bα
l , A

α
u −Bα

u ] (3.18)

(A⊗B)α = [Aαl ·Bα
l , A

α
u ·Bα

u ] (3.19)

(A�B)α =
�
Aαl
Bα
l

,
Aαu
Bα
u

�
(3.20)

(A⊗ r)α = [Aαl · r, Aαu · r] , r ∈ R+ (3.21)

Nietrywialnym problemem jest porównanie dwóch warto±ci rozmytych. Istnieje wiele
metod sporz¡dzania rankingów zbiorów rozmytych, jednak»e »adna z tych metod nie
dostarcza satysfakcjonuj¡cych wyników we wszystkich mo»liwych sytuacjach. Jednym
z podej±¢ do porówna« zbiorów rozmytych jest schemat przedstawiony w pracy [25].
Dla liczby rozmytej a = [a, b, c, d], gdzie A ∈ R, okre±lane jest lewe i prawe odci¦cie
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zgodnie ze wzorami (3.22) i (3.23). Na postawie warto±ci odci¦¢ wyznaczana jest warto±¢
±rodkowa liczby rozmytej A zgodnie ze wzorem (3.24).

AL = b−
bZ
a

fLA)x = dx (3.22)

AR = c+
dZ
c

fRA )x = dx (3.23)

M(A) =
1
2

(AL + AR) (3.24)

St¡d, relacja przewy»szania zbiorów rozmytych Ai i Aj zde�niowana jest jak przed-
stawiono we wzorze (3.25).

M(Ai) > M(Aj)⇒ Ai > Aj
M(Ai) = M(Aj)⇒ Ai = Aj
M(Ai) < M(Aj)⇒ Ai < Aj

(3.25)

3.2. Rozwini¦cie teorii zbiorów rozmytych przy pomocy

zbiorów lingwistycznych

Zbiory rozmyte pozwoliªy na rozwi¡zanie problemu niedokªadno±ci w modelowaniu
danych z nieprecyzyjnymi warto±ciami. Pomimo tego, operacje matematyczne wykony-
wane na warto±ciach pochodz¡cych z ocen czªowieka, okre±lonych w sposób sªowny,
wymagaªy poczynienia dalszych zaªo»e«.

Jedn¡ z postaci zapisu nieprecyzyjnej informacji jest model posybilistycznych zbiorów
rozmytych. Zgodnie z teori¡ Dempstera-Shafera liczby rozmyte odzwierciedlaj¡ nieprecy-
zyjn¡ dystrybucj¦ prawdopodobie«stwa os¡du czªowieka. Wedªug tej interpretacji, dolny
E∗(ã) i górny E∗(ã) kraniec liczby rozmytej ã zde�niowane s¡, jak przedstawiono we
wzorze (3.26) [68].

E∗(ã) =
Z 1
0

inf[ã]hdh, E∗(ã) =
Z 1
0

sup[ã]hdh. (3.26)

Wynika st¡d, »e liczba rzeczywista ε(ã) = E∗(ã)+E∗(ã)
2 mo»e by¢ postrzegana jako re-

prezentacja liczby ã. Przedstawiony we wzorze (3.27) indeks i(ã ¬ b̃) ma za zadanie
dostarczy¢ informacj¦ o wyniku porównania dwóch liczb rozmytych ã i b̃.

i(ã ¬ b̃) =
E∗(b̃)− E∗(ã)

E∗(ã)− E∗(ã) + E∗(b̃)− E∗(b̃)
(3.27)

Obliczenia na warto±ciach lingwistycznych wymagaj¡ zakodowania tych warto±ci w
sposób mo»liwy do obliczenia przez komputer. Dwoma zasadniczymi technikami zapisu
warto±ci tego typu s¡ podej±cia: numeryczne i symboliczne. W podej±ciu numerycznym
warto±ci lingwistyczne s¡ szeregowane kolejno na skali, gdzie ka»demu elementowi od-
powiada zbiór rozmyty, a elementy s¡ usytuowane równomiernie (symetrycznie). Zalet¡
tego podej±cia jest ªatwo±¢ opisania tych oblicze« w postaci algorytmów komputerowych,
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natomiast wad¡ jest wymóg symetrycznego rozkªadu warto±ci. Drugie podej±cie � sym-
boliczne � polega na przypisaniu warto±ci indeksu do ka»dej etykiety lingwistycznej i na
dokonywaniu oblicze« przy pomocy tych indeksów [87].

Warunkiem wykorzystania zbiorów rozmytych przy modelowaniu ocen lingwistycznych
jest okre±lenie ogranicze« tego odwzorowania. Jednoznaczne opisanie oceny lingwistycz-
nej decydenta/czªowieka przy pomocy zbioru rozmytego nie jest mo»liwe ze wzgl¦du na
zmienno±¢ warto±ci terminów lingwistycznych w zale»no±ci od kontekstu, a tak»e z powo-
du nadawania przez czªowieka tych samych ocen ró»nym warto±ciom, co wynika mi¦dzy
innymi z ograniczonej liczby terminów lingwistycznych. Równie» uczestnictwo wielu de-
cydentów w procesie utrudnia dokonanie modelowania lingwistycznego z powodu ró»nych
warto±ci przypisywanych tym samym ocenom przez ró»ne osoby. Reasumuj¡c, zastoso-
wanie zbiorów lingwistycznych jest dobr¡ technik¡ odwzorowania ocen lingwistycznych,
wymaga jednak dokonania pewnych zaªo»e« [87].

Przez zmienn¡ lingwistyczn¡ rozumie si¦ element, którego warto±¢ stanowi sªowo lub
fraza w j¦zyku naturalnym (lub sztucznym) i który charakteryzowany jest przez pi¡tk¦
przedstawion¡ we wzorze (3.28) [44].

{X,T (X), U,G,M} (3.28)

gdzie:

1. X jest nazw¡ warto±ci,
2. T (X) jest zbiorem okre±le« (etykiet) lingwistycznych,
3. U jest dziedzin¡ dyskursu (wypowiedzi) (kontekstem),
4. G jest reguª¡ syntaktyczn¡ generowania elementów zbioru T (X),
5. M jest reguª¡ semantyczn¡ przypisywania znacze« elementom lingwistycznym X.

Determinizm oceny lingwistycznej t zde�niowany jest przez caªk¦ rozmyt¡
Z
U

FtdU

z Ft na U i przedstawia j¡ wzór (3.29) [87].

Det(t) = 1−

Z
U

FtdUZ
U
dU

(3.29)

Wobec tego determinizm zbioru ocen lingwistycznych mo»e zosta¢ przedstawiony jak we
wzorze (3.30) [87].

Det(t) = 1−

Z
U

 
n[
i=1

Ft

!
dUZ

U
dU

(3.30)

Zgodnie z de�nicj¡, zachodz¡ nast¦puj¡ce wªa±ciwo±ci determinizmu warto±ci lingwi-
stycznych przedstawione we wzorach (3.31), (3.32) i (3.33) [87].

Det(t) =

8><>: 1,
gdy Ft(u) = 1 dla u ∈ U, i Ft(x) = 0,
dla x 6= u (funkcja typu singleton)

0, gdy Ft(x) = 1 dla ∀x ∈ U
(3.31)

0 ¬ Det(t) ¬ 1, dla dowolnej etykiety t (3.32)

Ft1 ⊆ Ft2 ⇒ Det(t1) ­ Det(tw) (3.33)
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Spójno±¢ zbioru ocen lingwistycznych zde�niowana jest, jak podano we wzorze (3.34)
[87].

Con(T ) = ∨
(
α :

n\
i=1

(Fti)α 6= ∅
)
, (3.34)

gdzie (Fti)α jest α-ci¦ciem (α-cut) Fti , dla i = 1, 2, ldots, n.

Percepcja oznacza lingwistyczne poj¦cie, etykiet¦ przypisan¡ przez czªowieka do pew-
nego znaczenie. Znaczenie to mo»e by¢ specy�czne dla danej osoby, oraz zmienne w za-
le»no±ci od opisywanego obiektu. Percepcj¦ mog¡ by¢ tak»e poj¦cia wspóªdzielone przez
pewn¡ grup¦ ludzi ze wspólnego ±rodowiska lub szerzej ze wspólnego kr¦gu kulturowego.
Poj¦cie to jest abstrakcyjne i bezznaczeniowe dla komputera [153].

Percepcja jest elementem abstrakcyjnym, st¡d wykonywanie oblicze« na percepcjach
przy pomocy maszyn obliczeniowych (komputerów) wymaga dokonania uporz¡dkowania
tych poj¦¢ oraz nadania im znaczenia numerycznego poprzez przypisanie im pozycji
lub zakresów na osi liczbowej. Przypisanie warto±ci liczbowej jest operacj¡ umown¡ i
wykorzystywane jest wyª¡cznie wewn¡trz algorytmów do wykonania stosownych oblicze«.
Dane wyj±ciowe natomiast powinny by¢ poddane odwrotnej transformacji w stosunku do
przeksztaªcenia wej±ciowego, celem nadania uzyskanym rezultatom liczbowym znacze«
zgodnych z percepcj¡ czªowieka zadaj¡cego obliczenia.

3.3. Wspomaganie decyzji z danymi lingwistycznymi

Sytuacje decyzyjne opisane s¡ zarówno przez warto±ci ilo±ciowe, jak i jako±ciowe.
St¡d proces wspomagania decydenta w procesie podejmowania decyzji powinien by¢
dostosowany do uwzgl¦dnienia takiego charakteru danych. Szczególnie istotne jest to w
sytuacji, gdy decydent wyra»a swoje preferencje w sposób werbalny, gdy», jak zostaªo to
wspomniane w podrozdziale 3, kwanty�kacja ocen decydenta prowadzi do utraty danych
o rozkªadzie jego preferencji, oczekiwa« i kryteriów.

Zastosowanie zbiorów rozmytych oraz lingwistycznych obj¦ªo wiele dziedzin, nie wy-
ª¡czaj¡c metod wspomagania decyzji. Metody wielokryterialne zostaªy dostosowane do
uwzgl¦dniania ocen nieostrych, a tak»e do oblicze« na takich warto±ciach zarówno ja-
ko danych wej±ciowych, jak i jako wewn¦trznych preferencjach wykorzystywanych przy
modelowaniu relacji pomi¦dzy alternatywami.

Lingwistyczne podej±cie do procesu decyzyjnego wymaga okre±lenia etykiet lingwi-
stycznych oraz funkcji przynale»no±ci dla opisów alternatyw oraz wag kryteriów. Nast¦p-
nie, przy pomocy okre±lonych skal lingwistycznych, decydent nadaje stopnie wa»no±ci
kryteriom i warto±ci preferencji alternatyw dla poszczególnych kryteriów. Wykorzystu-
j¡c te dane, algorytm wspomagania decyzji dokonuje obliczenia zagregowanych wag dla
ka»dego kryterium i ±rednich ocen alternatyw. Nast¦pnie warto±ci te s¡ agregowane do
rozmytego indeksu dopasowania. W rezultacie, spo±ród otrzymanych warto±ci rankin-
gowych, wybierana jest warto±¢ najwy»sza, która opisuje najbardziej preferowany przez
decydenta wariant decyzyjny [82].

Rozwi¡zywanie skomplikowanych i niestrukturalizowanych problemów jest w znacznej
mierze oparte o pozyskane os¡dy decydenta. Wynika st¡d potrzeba dostosowania proce-
su decyzyjnego do modelu rozumowania ludzkiego umysªu. Czynnikami pozwalaj¡cymi
osi¡gn¡¢ to dostosowanie s¡: wykorzystanie do opisu problemu j¦zyka naturalnego dla
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decydenta, zastosowanie technik pomiaru warto±ci kryteriów i preferencji naturalnych dla
ludzkiego umysªu, sprawdzanie spójno±ci informacji pozyskanych od decydenta, transpa-
rentno±¢ procesu dla decydenta i zapewnienie obja±nie« wszystkich rezultatów [96].

Trudno±ci¡ w okre±leniu preferencji alternatywy s¡ nieprecyzyjne oczekiwania decy-
denta. Cz¦sto decydent nie jest w stanie okre±li¢ stopnia preferencji dla danej alternaty-
wy, a tak»e uzale»ni¢ ten stopie« od ró»nicy w wydajno±ci dla rozwa»anego kryterium.
Dodatkowym utrudnieniem s¡ niejednoznaczne i lingwistyczne oceny czªowieka, które
prowadz¡ do powstania relacji preferencji o ró»nej intensywno±ci / ró»nym stopniu [114].

W pracy [5] wyró»niono nast¦puj¡ce trzy typy nieprecyzji (niedokªadno±ci):

� niepeªno±¢,
� rozmycie,
� iluzoryczna poprawno±¢.

Wyst¦powanie wyª¡cznie sªownego i niedokªadnego opisu sytuacji decyzyjnej cz¦sto
wi¡»e si¦ tak»e z niekompletno±ci¡ danych tego opisu. Szczególnie jest to cz¦ste w
problemach obejmuj¡cych szeroki zakres rzeczywisto±ci, do jakich nale»¡ rozwa»ane w
niniejszej pracy ZWPW [149].

Procedura zaproponowana w [44] dla pozyskiwania etykiet lingwistycznych od decy-
denta jest nast¦puj¡ca:

1. sporz¡dzenia rankingu wa»no±ci kryteriów,
2. nast¦puje zebranie lingwistycznych ocen wa»no±ci ka»dego kryterium,
3. lingwistyczna ocena alternatyw w wymiarze ka»dego kryterium,
4. gra�czne oznaczenie zakresu znaczenia u»ytego okre±lenia lingwistycznego,
5. gra�czne oznaczenie punktu znaczenia u»ytego okre±lenia lingwistycznego,
6. powtórzenie wymienionych kroków dla wszystkich okre±le« lingwistycznych,
7. uzyskanie liczby rozmytej odpowiadaj¡cej ka»demu u»ytemu okre±leniu lingwistycz-

nemu (gdzie wsparcie obejmuje zakres znaczenia okre±lenia lingwistycznego, a punkt
centralny odpowiada punktowi znaczenia),

8. normalizacja etykiet odpowiadaj¡cych wagom kryteriów.

Podej±cie gra�czne przedstawione w [44] pozwala na zebranie ocen decydenta, ba-
zuj¡c na jego wyobra¹ni i wewn¦trznej percepcji, a nie na sugestii analityka. Dziaªanie
to pozwala to na zwi¦kszenie niezale»no±ci decydenta poprzez ograniczenie zada«, do
których niezb¦dny jest analityk.

Zastosowanie metod programowania liniowego wymaga zaªo»enia, »e warto±ci wspóª-
czynników problemu decyzyjnego oraz dane ogranicze« s¡ okre±lone i znane. Jednak»e w
przypadku praktycznych problemów warto±ci te mog¡ by¢ znane jedynie w stopniu przy-
bli»onym lub okre±lone lingwistycznie. W tej sytuacji zastosowanie ma posta¢ modelu
przedstawiona we wzorze (3.35).

min
�
c̃T1 x, c̃

T
2 x, . . . , c̃

T
p x
�T

dla ãT1 x .i b̃i, i = 1, 2, . . . ,m1,
ãTi x wi b̃i, i = m1 + 1, . . . ,m,
x ­ 0,

(3.35)

gdzie c̃k = (c̃k1, c̃k2, . . . , c̃kn)T , k = 1, 2, . . . , p i ãi = (ãi1, ãi2, . . . , ãin)T , i =
1, 2, . . . ,m s¡ rozmytymi wektorami wspóªczynników, a c̃kj, ãij i bi, i = 1, 2, . . . ,m
s¡ zbiorami rozmytymi [68].
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Rozmyty wariant metody PROMETHEE zastosowany w [48] wykorzystuje notacj¦
Dubois i Prade x = (m, a, b)LR zapisu zbiorów rozmytych do zapisu wydajno±ci ka»dego
scenariusza dla ka»dego kryterium. W wymienionej pracy dokonano porównania wyni-
ków wspomagania tego samego problemu dla wariantu klasycznego metody (PROME-
THEE II) i dla wariantu rozmytego (F-PROMETHEE). Rozmyty zapis ocen pozwoliª na
uwzgl¦dnienie niepewno±ci dotycz¡cych rozwa»anych scenariuszy i wpªyn¡ª na warto±ci
rankingu ko«cowego.

Przedstawione w [92] podej±cie do wyznaczania stopnia preferencji dla warto±ci roz-
mytych oparte jest o porównania liczb, gdzie wynik porównania mo»e by¢ otrzymany w
wyniku operatora przeci¦cia lub przy pomocy operacji na α-ci¦ciach.

3.3.1. Metoda Fuzzy PROMETHEE

Rozszerzenie metody PROMETHEE o operacje na warto±ciach rozmytych zostaªo
zaproponowane mi¦dzy innymi w [48] i [45]. Istotnym ograniczeniem metody PROME-
THEE jest konieczno±¢ rzutowania warto±ci preferencji na zakres 〈0, 1〉.

Zaproponowany w [48] algorytm..

Funkcja przynale»no±ci liczby Π(α, β) = (m, c, d) jest normalizowana do ogranicze«:
m− c ­ 0 i m+ d ¬ 1.

Algorytm rozmytego wariantu metody PROMETHEE wykorzystany w niniejszej pra-
cy zostaª zaprezentowany w [45]. Wykorzystuje on trapezoidalny model zbiorów rozmy-
tych w postaci przedstawionej we wzorze (3.5) i operatory przedstawione we wzorach
(3.6)�(3.9) [48].

Pierwszym krokiem metody �Fuzzy PROMETHEE� jest wyznaczenie uogólnionej
funkcji kryterialnej pk(d) dla ka»dego kryterium fr. Krok drugi polega na de�nicji wektora

wag rozmytych (normalizowanego do
KX
k=1

w̃K = 1) w postaci przedstawionej we wzorze

(3.36) [48].

w̃T = [w̃1 w̃2 . . . w̃K ] (3.36)

gdzie w̃k = (mw
l ,m

w
u , α

w, βw)LR.

Krok trzeci obejmuje de�nicj¦ rozmytej relacji przewy»szania π̃ dla ka»dej pary wa-
riantów ai, at′ ∈ A zgodnie ze wzorem (3.37) [48].

π̃ :

8>><>>:
A× A→ 〈0, 1〉

π̃(at, at′) =
KX
k=1

w̃k ⊗ pk
�
f̃k(at)	 f̃k(at′)

� (3.37)

gdzie f̃k(at) = (ml,mu, α, β)LR, f̃k(at′) = (nl, nu, γ, δ)LR, a stopie« preferencji warian-
tu at nad at′ dla kryterium fk mo»e zosta¢ wyprowadzony zgodnie ze wzorem (3.38)
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[48].

pk(f̃k(at)	 f̃k(at′)) = pk((ml,mu, α, β)LR 	 (nl, nu, γ, δ)LR) =

pk(m; − nu,mu − nl, α + δ, β + γ)LR =

(pk(ml − nu), pk(mu − nl), pk(ml − nu)− pk(ml − nu − α + δ),

pk(mu − nl + β + γ)− pk(mu − nl))LR =

(mpk
l ,m

pk
u , α

pk , αpk)LR

(3.38)

Nast¦pnie warto±ci stopnia preferencji s¡ mno»one przez wagi odpowiadaj¡cych im
kryteriów, co przedstawiono we wzorze (3.39) [48].

w̃k ⊗ pk
�
f̃k(at)	 f̃k(at′)

�
=

(mwk
l ,mwk

u , αwk , βwk)LR ⊗ (mpk
l ,m

pk
u , α

pk , βpk)LR ≈

(mwk
l ·m

pk
l ,m

wk
u ·mpk

u ,m
wk
l · αpk +mpk

l · αwk − αwkαpk ,

mwk
u · βpk +mpk

u · βwk + βwk · βpk)LR

(3.39)

Ostatnim elementem tego etapu jest wyznaczenie siªy relacji przewy»szania π̃ zgodnie
ze wzorem (3.40) [48].

π̃(at, at′) =
KX
k=1

w̃k ⊗ pk(f̃k(at)	 f̃k(at′)) ≈

KX
k=1

(mwk
l ·m

pk
l ,m

wk
u ·mpk

u ,m
wk
l · αpk +mpk

l · αwk − αwkαpk ,

mwk
u · βpk +mpk

u · βwk + βwk · βpk)LR = 
KX
k=1

mwk
l ·m

pk
l ,

KX
k=1

mwk
u ·mpk

u ,

KX
k=1

mwk
l · αpk +mpk

l · αwk − αwkαpk ,
KX
k=1

mwk
u · βpk +mpk

u · βwk + βwk · βpk
!
LR

=

(mπ
l ,m

π
u, α

π, βπ)LR

(3.40)

Czwartym krokiem metody jest obliczenie strumienia wychodz¡cego φ+(at) dla ka»-
dego wariantu at, zgodnie ze wzorem (3.41) [48].

φ+(at) =
1

T − 1
·

TX
t′=1
t′ 6=t

π̃(at, at′) (3.41)
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Krok pi¡ty polega na obliczeniu strumienia wchodz¡cego φ−(at) dla ka»dego wariantu
at, zgodnie ze wzorem (3.42) [48].

φ−(at) =
1

T − 1
·

TX
t′=1
t′ 6=t

π̃(at′ , at) (3.42)

Krok szósty, to eksploatacja obliczonej relacji przewy»szania w formie gra�cznej.
Wyznaczenie pozycji wariantu decyzyjnego w rankingu nast¦puje w wyniku przeprowa-
dzenia defuzy�kacji rozmytych strumieni wchodz¡cego i wychodz¡cego wedªug równania
przedstawionego we wzorze (3.43) [48].

xdefuzz =

Z
x · µ(x)dxZ
µ(x)dx

=

mlZ
ml−α

�
1− ml − x

α

�
· xdx+

muZ
ml

1 · xdx+
mu+βZ
mu

x−mu

β
· xdx

mlZ
ml−α

�
1− ml − x

α

�
dx+

muZ
ml

1dx+
mu+βZ
mu

�
1− x−mu

β

�
dx

=

m2u −m2l + αml + βmu + 1
3 (β2 − α2)

α + β + 2mu − 2ml

(3.43)

Rozmyty wariant metody PROMETHEE pozwala tak»e na przeprowadzenie analizy
wra»liwo±ci, czyli wyznaczenie zakresu wag dla wybranego kryterium, dla których nie na-
st¦puje zmiana rankingu. Wyznaczenie wra»liwo±ci polega na znalezieniu punktów prze-
ci¦cia dla linii wag wyznaczanych przez strumienie netto dla problemu jednokryterialnego
(waga kryterium równa 100%) i dla problemu z wyª¡czeniem danego kryterium (waga
kryterium równa 0%). Wyznaczenie przepªywów przedstawiaj¡ wzory (3.44) i (3.45) [48],
gdzie φnet0 (at) jest strumieniem netto wariantu at dla wfk = 0, a φnet1 (at) jest strumieniem
netto wariantu at dla wfk = 1.

φnet0 (at) + (φnet1 (at)− φnet0 (at)) · w∗ =

φnet0 (at′) + (φnet1 (at′)− φnet0 (at′)) · w∗

⇔ w∗
φnet0 (at)−φnet0 (at′ )

φnet1 (at′ )−φnet0 (at′ )−φnet1 (at)+φnet0 (at)

(3.44)

φnet0 (at) = �
φ̃+(at)− π̃(at, at′)− φ̃−(at) + π̃(at, at′)

�
÷
  

KX
k=1

w̃k

!
− w∗fk

!!
defuzz

(3.45)

gdzie w∗fk jest wag¡ kryterium fk przypisan¡ przez decydenta.

3.3.2. Metoda Fuzzy TOPSIS

W niniejszej pracy zastosowano rozmyty wariant metody TOPSIS przedstawiony w
[144]. Metoda ta oparta jest na α-ci¦ciach i rozmytym wyznaczaniu dystansu wariantów
decyzyjnych od wariantu idealnego.
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Algorytm metody TOPSIS zakªada klasyczny model problemu decyzyjnego, opisa-
nego przez zbiór m kryteriów C1, C2, . . . , Cm i wymagaj¡cego rozwa»enia n wariantów
decyzyjnych A1, A2, . . . , An. Warto±ci wydajno±ci/ocen wariantów ze wzgl¦du na po-
szczególne kryteria opisane s¡ przez zbiór X = (xij)n×m, który mo»e mie¢ równie»
posta¢ macierzy decyzyjnej. Wektor W = (w1, . . . , wm) jest wektorem wag wzgl¦dnych
kryteriów i speªnia warunek zapisany we wzorze (3.46) [144].

mX
j=1

= 1 (3.46)

Pierwszym krokiem metody TOPSIS jest dokonanie normalizacji macierzy decyzyjnej
zgodnie ze wzorem (3.47) [144].

rij =
xijÌ
nX
k=1

x2kj

(3.47)

gdzie i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m, a rij jest znormalizowan¡ ocen¡ atrybutu.

Drugim krokiem metody jest obliczenie znormalizowanej wa»onej macierzy decyzyjnej
V = (vij)n×m), której warto±ci obliczone s¡ jak we wzorze (3.48) [144]:

vij = wjrij, (3.48)

gdzie i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m, a wj jest wag¡ wzgl¦dn¡ dla kryterium j.

W trzecim kroku metody TOPSIS okre±lane s¡ rozwi¡zania pozytywnie i negatywnie
idealne, gdzie rozwi¡zanie pozytywnie idealne A∗ wyznaczane jest zgodnie ze wzorem
(3.49), a negatywnie idealne A− zgodnie ze wzorem (3.50) [144].

A∗ = {v∗1, . . . , v∗m} =
��

max
j
vij|j ∈ Qb

�
,
�

min
j
vij|j ∈ Qc

��
(3.49)

A− =
¦
v−1 , . . . , v

−
m

©
=
��

min
j
vij|j ∈ Qb

�
,
�

max
j
vij|j ∈ Qc

��
(3.50)

gdzie Qb, Qc s¡ zbiorami kryteriów odpowiednio zyskowych i kosztowych.

Czwarty krok dokonuje obliczenia odlegªo±ci wariantów decyzyjnych od obliczonych
wariantów wyidealizowanych. Zgodnie z de�nicj¡ metody zastosowano euklidesowe miary
dystansu, i wzory (3.51) i (3.52) [144] przedstawiaj¡ odlegªo±¢ atrybutu Ai od wariantu
odpowiednio pozytywnie i negatywnie idealnego.

D∗i =

Ì
mX
j=1

�
vij − v∗j

�
(3.51)

D−i =

Ì
mX
j=1

�
vij − v−j

�
(3.52)

gdzie i = 1, . . . , n.

Na podstawie wyznaczonych dystansów w pi¡tym kroku obliczana jest wzgl¦dna od-
legªo±¢ od wariantu idealnego, wyznaczona zgodnie ze wzorem (3.53) [144].

RCi =
D−i

D∗i +D−i
(3.53)
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gdzie i = 1, . . . , n.

Finalny ranking wariantów decyzyjnych uzyskany przy pomocy metody TOPSIS jest
szeregiem uªo»onym wedªug malej¡cej warto±ci RCi, gdzie RCi > RCj ⇒ RCi � RCj.

Zaproponowana w pracy [19] miara dystansu dla zbiorów rozmytych w formie trój-
k¡tnej przedstawiona zostaªa we wzorze (3.54).

d(m̃, ñ) =

Ê
1
3

�
(m1 − n1)2 + (m2 − n2)2 + (m3 − n3)2

�
(3.54)

gdzie m̃ i ñ s¡ liczbami rozmytymi postaci odpowiednio m̃ = (m1,m2,m3) i ñ =
(n1, n2, n3).

Podej±cie przedstawione w [144] dokonuje poª¡czenia de�nicji metody TOPSIS oraz
zasady rozszerzania Zadeha [151] w rozmytej metodzie Fuzzy TOPSIS, bazuj¡cej na α
ci¦ciach (zbiorach α-level).

Opis problemu decyzyjnego przyjmuje posta¢ rozmytej macierzy decyzyjnej, zgodnie
ze wzorem (3.55) [144].

X̃ = (x̃ij)n×m (3.55)

Macierz decyzyjna jest scharakteryzowana przez funkcj¦ przynale»no±ci µx̃ij(x), gdzie
i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m, natomiast wagi opisane s¡ przez wektor zbiorów rozmytych
W̃ = (w̃1, . . . , w̃m).

W przypadku, gdy kryteria oceniane s¡ wedªug ró»nych skal, konieczna jest norma-
lizacja, która scharakteryzowana jest przez wzory (3.56) i (3.57) [144], odpowiednio dla
kryterium zysku i kosztu.

r̃ij =
�
aij
d∗j
, bij
d∗j
, dij
d∗j

�
i = 1, . . . , n; j ∈ Qb (3.56)

r̃ij =
�
a−ij
dij
,
a−j
bij
,
a−i
aij

�
i = 1, . . . , n; j ∈ Qc (3.57)

gdzie speªnione s¡ warunki przedstawione we wzorach (3.58) i (3.59) [144].

d∗j = max
i
dij, j ∈ Qb (3.58)

a−j = min
i
aij, j ∈ Qc (3.59)

Istotne jest zauwa»enie, »e znormalizowane warto±ci r̃ij s¡ zbiorami rozmytymi w
tej samej postaci, w jakiej dostarczone zostaªy warto±ci wej±ciowe. Zgodnie z istot¡
normalizacji wszystkie warto±ci s¡ z zakresu 〈0, 1〉. St¡d, rozwi¡zanie pozytywnie idealne
okre±lone jest jako A∗ = {1, . . . , 1}, a negatywnie idealne jako A− = {0, . . . , 0}. W sytu-
acji, gdy nie dokonano normalizacji macierzy decyzyjnej, okre±lenie wariantu pozytywnie
i negatywnie idealnego przebiega zgodnie ze wzorami (3.60) i (3.61) [144].

A∗ = {x∗1, . . . , x∗m} =
��

max
j
dij|j ∈ Qb

�
,
�

min
j
aij|j ∈ Qc

��
(3.60)

A− =
¦
x−1 , . . . , x

−
m

©
=
��

min
j
aij|j ∈ Qb

�
,
�

max
j
dij|j ∈ Qc

��
(3.61)

gdzie Qb, Qc s¡ zbiorami kryteriów odpowiednio zyskowych i kosztowych.
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W celu zapewnienia porównywalno±ci wyników z rezultatami otrzymywanymi przy
pomocy innych metod, w niniejszej pracy przyj¦to obligatoryjn¡ normalizacj¦ warto±ci
atrybutów.

Obliczenie dystansu wariantu i od wariantu idealnego przy zastosowaniu α-ci¦¢ prze-
biega w sposób przedstawiony we wzorze (3.62) [144].

RCi =

Ì
mX
j=1

(wjrij)2Ì
mX
j=1

(wjrij)2+

Ì
mX
j=1

(wj(rij − 1))2

gdzie
(rij)α =

�
(rij)Lα, (rij)

U
α

�
(wj)α =

�
(wj)Lα, (wj)

U
α

�
(wj)Lα ¬ wj ¬ (wj)Uα
(rij)Lα ¬ rij ¬ (rij)Uα
i = 1, . . . , n
j = 1, . . . ,m

(3.62)

W zwi¡zku z przedziaªow¡ postaci¡ dystansu RCi, do wyznaczenia górnego i dolne-
go ograniczenia zastosowano modele programowania cz¡stkowego, zgodnie ze wzorami
(3.63) i (3.64) [144].

(RCi)Lα = min

Ì
mX
j=1

(wjrij)2Ì
mX
j=1

(wjrij)2+

Ì
mX
j=1

(wj(rij − 1))2

Ograniczone przez:
(wj)Lα ¬ wj ¬ (wj)Uα , j = 1, . . . ,m
(rij)Lα ¬ rij ¬ (rij)Uα , j = 1, . . . ,m

(3.63)

(RCi)Uα = max

Ì
mX
j=1

(wjrij)2Ì
mX
j=1

(wjrij)2+

Ì
mX
j=1

(wj(rij − 1))2

Ograniczone przez:
(wj)Lα ¬ wj ¬ (wj)Uα , j = 1, . . . ,m
(rij)Lα ¬ rij ¬ (rij)Uα , j = 1, . . . ,m

(3.64)

3.3.3. Metoda rozmyta Kuo

Metoda przedstawiona w pracy [76] zostaªa opracowana z my±l¡ o wspomaganiu
decyzji podejmowanych przez grup¦ decydentów. Metoda dokonuje oblicze« przy u»yciu
warto±ci lingwistycznych modelowanych jako zbiory rozmyte typu L-R. Wagi kryteriów
przydzielane s¡ przez decydentów bezpo±rednio jako stopie« wa»no±ci ka»dego kryterium
lub przy pomocy porówna« parami i po zastosowaniu agregacji na przykªad rozmyt¡
wersj¡ metody AHP.

ẽj = (ãj1(·)ãj2(·) · · · (·)ãjn)
1
n (3.65)
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w̃j = ẽj(·) (ẽ1(+)ẽ2(+) · · · (+)ẽn)−1 (3.66)

Oceny wariantów dokonane przez ka»dego decydenta bior¡cego udziaª w procesie pod-
dawane s¡ agregacji wedªug formuªy przedstawionej we wzorze (3.67) [76].

x̃ij =
1
K

�
x1ij(+)x2ij(+) · · · (+)xKij

�
=

1
K

KX
t=1

xtij (3.67)

gdzie xtij jest ocen¡ uzyskan¡ od t-tego decydenta.

Wa»no±ci zapisane zostaj¡ jako zbiór typu L-R w postaci przedstawionej we wzorze
(3.68) [76].

w̃j =
�
wmj , w

α
j , w

β
j

�
LR

(3.68)

St¡d przykªadowa skala lingwistyczna dla ocen wa»no±ci mo»e zosta¢ zapisana, jak
przedstawiono w tabeli 3.1 [76].

Tabela 3.1

Etykieta Warto±ci L-R
Bardzo zªy (0, 0, 1)LR
Zªy (1, 1, 2)LR
�rednio zªy (3, 2, 2)LR
�redni (5, 2, 2)LR
�rednio dobry (7, 2, 2)LR
Dobry (9, 2, 1)LR
Bardzo dobry (10, 1, 0)LR
�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [76].

Wyznaczona macierz ocen wariantów decyzyjnych jest przedstawiona zostaªa we wzo-
rze (3.69) [76].

D̃ =

266664
x̃11 x̃12 · · · x̃1n
x̃21 x̃22 · · · x̃2n
...

...
. . .

...
x̃m1 x̃m2 · · · x̃mn

377775 = [x̃ij]m×n (3.69)

gdzie x̃ij, ∀i, j, jest rozmyt¡ ocen¡ wydajno±ci wariantu Ai, i = 1, 2, . . . ,m, wzgl¦dem
kryterium Cj, a w̃j jest rozmyt¡ wag¡ kryterium Cj, j = 1, 2, . . . , n, nale»¡c¡ do wektora
w̃ przedstawionego we wzorze (3.70) [76].

w̃ =
�
w̃1 w̃2 · · · w̃n

�
(3.70)

Przedstawione we wzorach (3.69) i (3.70) warto±ci preferencji oraz wag s¡ mode-
lowane przy pomocy zbiorów rozmytych typu L-R, przy czym: w̃j =

�
w̃mj , w̃

α
j , w̃

β
j

�
LR

i
x̃ij = (mij, αij, βij)LR.

Zgodno±¢ porówna« pomi¦dzy warto±ciami na skali lingwistycznej (dla kryteriów su-
biektywnych) i na skalach ilo±ciowych (dla kryteriów obiektywnych) osi¡gana jest przy
pomocy normalizacji poprzez transformacj¦ warto±ci opisanych na ró»nych skalach do
skal porównywalnej. Opisywana metoda wykorzystuje model normalizacyjny oparty o
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liniow¡ transformacj¦ skal zaproponowan¡ w [20]. W wyniku tych operacji utworzona
zostaje rozmyta macierz decyzyjna przedstawiona we wzorze (3.71) [76].

R̃ = [r̃ij]m×n
r̃ij =

�
mij
c∗j
, αij
c∗j
, βij
c∗j

�
LR
, j ∈ B

r̃ij =
�
α−ij
mij

,
βija

−
j

mij(mij+βij)
,

αija
−
j

mij(mij−αij)

�
LR
, j ∈ C

c∗j = max
i

(mij + βij), dla j ∈ B
a−j = max

i
(mij − αij), dla j ∈ C

(3.71)

gdzie B jest zbiorem kryteriów zysków, a C jest zbiorem kryteriów kosztów. Zastosowa-
nie metody normalizacji pozwala zapewni¢ utrzymanie warto±ci przynale»no±ci zbiorów
rozmytych w zakresie 〈0, 1〉

Nast¦pnym krokiem metody jest wyznaczenie wariantu pozytywnie idealnego A∗ we-
dªug wzoru (3.72) [76].

A∗ = [r̃∗1, r̃
∗
2, . . . , r̃

∗
n] (3.72)

gdzie r̃∗0j = (1, 0, 0)LR, j = 1, 2, . . . , n.

W dalszym etapie algorytmu wyznaczana jest macierz dystansów H̃ w postaci przed-
stawionej we wzorze (3.73), gdzie dystans wyznaczany jest wedªug miary Hamminga [51,
s. 53], zgodnie ze wzorem (3.74) [76].

H̃ =
�
d̃ij
�
m×n (3.73)

d̃ij = (r̃∗0j − r̃∗ij) (3.74)

gdzie i = 1, 2, . . . ,m, n = 1, 2, . . . , n, a d̃ij = (dmij, dαij, dβij)LR.

Wyznaczony wariant idealny jest nast¦pnie wykorzystany jako referencja dla porów-
na« wariantów decyzyjnych, w celu wyznaczenia wspóªczynnika relacji rozmytej �grey'a�
dla warto±ci idealnej ka»dego wariantu γ(r̃∗0j, r̃ij). Schemat wyznaczania warto±ci γ
przedstawia wzór (3.75) [76].

γ(r̃∗0j, r̃ij) =
min
i

min
j

∆̃ij + ζ max
i

max
j

∆̃ij

∆̃ij + ζ max
i

max
j

∆̃ij

(3.75)

gdzie ∆̃ij = d̃ij, a ζ ∈< 0, 1 > jest wspóªczynnikiem rozwi¡zuj¡cym, a γ(r̃∗0j, r̃ij) =
(γmij, γαij, γβij)LR jest zbiorem rozmytym typu L-R.

Stopie« rozmytej relacji �grey'a� ka»dego wariantu decyzyjnego i wariantu idealnego
okre±la warto±¢ oceny rozmytej Γ̃0,i = (τmij, ταij, τβij)LR, obliczona zgodnie ze wzorem
(3.76) [76].

Γ̃0,i =
mX
j=1

w̃j(·)r(r̃∗0j, r̃ij) (3.76)

Wyznaczenie wspóªczynników relacji �grey� pozwala na identy�kacj¦ relacji preferencji
pomi¦dzy parami wariantów decyzyjnych. W celu unikni¦cia utraty informacji zwi¡zanej
z procesem defuzy�kacji, w metodzie zastosowano procedur¦ wyznaczania preferencji i
sporz¡dzania rankingu zaproponowan¡ przez Hsu i Chen w [63]. Pierwszym etapem jest
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3. Nieostra informacja decyzyjna

obliczenie relacji rozmytej pomi¦dzy wariantami, jako ró»nicy pomi¦dzy dwoma zbiorami
rozmytymi, zgodnie ze wzorami (3.77) i (3.78) [76].

Z̃ij = Γ̃0,i(−)Γ̃0,j (3.77)

Z̃α
ij = [zαijl, z

α
ijr] (3.78)

Gdzie Γα0,i = [Γα0,il,Γ
α
0,ir], Γα0,j = [Γα0,jl,Γ

α
0,jr], z

α
ijl = Γα0,il − Γα0,jr, z

α
ijr = Γα0,ir,Γ

α
0,jl,

Γα0,il = τmα
i − τααi , Γα0,ir = τmα

i + τβαi , Γα0,jl = τmα
j − τααj , Γα0,jr = τmα

j + τβαj ,
α ∈ 〈0, 1〉.

W zale»no±ci od uzyskanych warto±ci zαijl i z
α
ijr, relacja pomi¦dzy wariantami Ai i Aj

identy�kowana jest nast¦puj¡co [76]:

� Ai jest ±ci±le preferowana wzgl¦dem Aj, gdy zαijl > 0
� Ai nie jest ±ci±le preferowana wzgl¦dem Aj, gdy zαijl < 0
� gdy dla pewnych warto±ci α zachodzi zαijl < 0 i zαijr > 0, wtedy w zale»no±ci od

przyj¦tej oceny eij, relacja pomi¦dzy wariantami Ai i Aj m a posta¢:
� Ai jest preferowana wzgl¦dem Aj, gdy eij > 0, 5
� Aj jest preferowana wzgl¦dem Ai, gdy eij < 0, 5
� Ai jest równowa»na Aj, gdy eij = 0, 5

Warto±¢ oceny eij wyznaczana jest zgodnie ze wzorem (3.79) [76].

eij =
S1
S
, S > 0 (3.79)

gdzie warto±¢ S wyznaczona jest zgodnie ze wzorem (3.80).

S = S1 + S2, S1 =
R
x>0

µz̃ij(x)dx, S2 =
R
x<0

µz̃ij(x)dx. (3.80)

gdzie eij jest warto±ci¡ stopnia preferencji wariantu Ai wzgl¦dem Aj i równocze±nie jest
warto±ci¡ oceny, uz̃ij jest funkcj¡ przynale»no±ci do zbioru Γ̃0,i(−)Γ̃0,j.

Zgodnie z powy»szym algorytmem wyznaczana jest macierz preferencji E = [eij]m×n
i macierz ±cisªej preferencji Es = [esij]m×n, gdzie e

s
ij wyznaczane jest zgodnie ze wzorem

(3.81) [76].

esij =
¨
eij − eji, gdy eij ­ eji,
0, w pozostaªych przypadkach.

(3.81)

Na podstawie warto±ci macierzy Es okre±lany jest stopie« dominacji (przewy»szania),
gdzie niezdominowany stopie« wariantu Ai mo»e zosta¢ zde�niowany zgodnie ze wzorem
(3.82) [76].

µND(Ai) = min
j ∈ Ω
j 6= i

{1− esji} = 1− min
j ∈ Ω
j 6= i

esji, (3.82)

gdzie Ω = {A1, A2, . . . , Am} jest zbiorem wariantów decyzyjnych.

Wi¦ksza warto±¢ µND(Ai) wskazuje na wi¦kszy stopie« niezdominowania danego wa-
riantu, co jest równoznaczne z wi¦ksz¡ atrakcyjno±ci¡ danego wariantu dla decydenta.
St¡d, warto±ci µND(Ai) stanowi¡ wyznacznik do konstrukcji rankingu wariantów decy-
zyjnych [76].

W tabeli 3.2 przedstawiono analiz¦ mocnych i sªabych stron zastosowania powszech-
nie dost¦pnych metod wielokryterialnych we wspomaganiu rozwi¡zywania sytuacji decy-
zyjnych uwzgl¦dniaj¡cych dane nieostre.
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Tabela 3.2: Analiza SWOT stanu faktycznego wspomagania decyzji

S (mocne strony) O (szanse)

� uwzgl¦dniona jest wielokryterialno±¢
sytuacji decyzyjnej

� przeprowadzona zostaje dogª¦bna
analiza sytuacji decyzyjnej

� zastosowanie metod rozmytych po-
zwala na uwzgl¦dnienie opisów sªow-
nych wyra»onych przez decydenta

� istniej¡ce metody wielokryterialne po-
krywaj¡ wiele zastosowa« zgodnie z
dost¦pnymi wskazaniami w literaturze
naukowej i praktycznej

� raz wybrana metoda wielokryterial-
na zapewni szybkie dostarczenie reko-
mendacji przy maªej zmienno±ci oto-
czenia

� istniej¡ dogª¦bne analizy prezentuj¡-
ce obliczeniow¡ interpretacj¦ okre±lo-
nych klas problemów decyzyjnych

� decydenci oczekuj¡ automatyzacji
przebiegu procesu decyzyjnego ogra-
niczaj¡cej do minimum konieczno±c
nadzoru z ich strony

W (sªabe strony) T (zagro»enia)

� wymagana konsultacja analityka za-
równo przy formuªowaniu problemu
decyzyjnego, jak i przy doborze meto-
dy wielokryterialnej do wspomagania
danej sytuacji decyzyjnej

� konieczny kompletny zbiór wariantów
decyzyjnych do dokonania doboru po-
dej±cia wielokryterialnego przez anali-
tyka

� dobór metody wielokryterialnej wpªy-
wa na rezultat rekomentacji poprzez
domy±lne (niejawne) uwzgl¦dnienie
kontekstu (determinant ±rodowisko-
wych)

� niepeªny opis sytuacji decyzyjnej
� brak wystarczaj¡cej informacji do do-

boru metody odpowiedniej dla zada-
nego problemu decyzyjnego

� nieufno±¢ decydenta wobec rezulta-
tów wspomagania

� trudno±ci z pozyskaniem konsultacji
od analityka

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Przedstawiona powy»ej tabela zestawia stan faktyczny praktyki decyzyjnej, polega-
j¡cej na uczestnictwie analityka nadzoruj¡cego caªo±¢ procesu decyzyjnego.

Wspomagania decyzji mo»na podzieli¢ na dwa zasadnicze podej±cia zale»ne od do-
st¦pnej formy opisu rzeczywisto±ci. Sytuacje decyzyjne opisane precyzyjnymi i ostrymi
warto±ciami mog¡ zosta¢ rozwi¡zane przy pomocy klasycznych modeli matematycznych
i metod ilo±ciowych. W przypadku bardziej naturalnie opisanych problemów ±wiata rze-
czywistego opis jest przedstawiony w postaci sªów lub warto±ci przybli»onych i niepre-
cyzyjnych, co wymaga zastosowania wnioskowania lingwistycznego i przetwarzania przy
u»yciu warto±ci lingwistycznych i nieprecyzyjnych [105].
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Przetwarzanie �mi¦kkie� (soft computing) oznacza wykorzystanie warto±ci nieostrych,
lingwistycznych i niedeterministycznych, a tak»e metod takich jak sieci neuronowe i algo-
rytmy ewolucyjne. W szerszym uj¦ciu jest to zastosowanie kombinacji wi¦cej ni» jednego
podej±cia, co pozwala na uzyskanie lepszych rezultatów, ni» zastosowanie dowolnej po-
jedynczej metody [105].

Wykorzystanie danych nieostrych we wspomaganiu decyzji wynika z dwóch podsta-
wowych przesªanek: z nieostro±ci (lub te» nieprecyzji) danych wej±ciowych, lub z braku
znaczenia niewielkich ró»nic pomi¦dzy warto±ciami. Przedstawione w rozdziale metody
pozwalaj¡ na obliczenia z zastosowaniem danych wyra»onych lingwistycznie na zbudo-
wanym przez decydenta sªowniku. Równie» wynik procesu wspomagania mo»e zosta¢
okre±lony na sªowniku, a tak»e zinterpretowany zgodnie z warto±ci¡ poj¦ciow¡ wprowa-
dzonych danych.

Obliczenia mi¦kkie oraz bazuj¡ce na percepcji s¡ przyszªo±ciowym kierun-
kiem rozwoju informatyki. Przedstawiona w pracy [102] synteza sytuuje wymienione
podej±cia jako naturalne kroki ewolucji inteligencji maszyn. Celem badaczy jest dosto-
sowanie oblicze« komputerowych do naturalnej dla czªowieka komunikacji opartej na
poj¦ciach. Wspomaganie decyzji na warto±ciach lingwistycznych jest jednym ze wst¦p-
nych kroków na tej ±cie»ce.
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problemów wyboru

Pierwszym zadaniem wymaganym do przeprowadzenia procesu wspomagania decy-
zji jest sporz¡dzenie opisu sytuacji decyzyjnej. Dostarczona przez decydenta informacja
powinna dokona¢ tego opisu poprzez maksymalnie dokªadn¡ i rzeteln¡ specy�kacj¦ cech
rzeczywisto±ci, które obejmuje problem decyzyjny. Cechami rzeczywisto±ci s¡ wªa±ciwo±ci
analizowanych przedmiotów, zdarze« lub zjawisk, a tak»e oczekiwania decydenta zwi¡za-
ne z po»¡danym przez niego wynikiem implementacji wybranego wariantu decyzyjnego.
Wykorzystanie matematycznych metod wspomagania decyzji wymaga opisania sytuacji
decyzyjnej, traktuj¡c ka»de kryterium jako niezale»ny wymiar [126, 52]. St¡d opis sytu-
acji decyzyjnej, opisanej przez n kryteriów, przedstawiany jest jako zbiór informacji C,
zde�niowany jak przedstawiono we wzorze (4.1).

C = {C1, C2, . . . , Cn} (4.1)

gdzie Ci, i = 1, 2, . . . , n jest okre±lonym przez decydenta podzbiorem de�niuj¡cym i-te
kryterium sytuacji decyzyjnej.

Rozwa»any w niniejszej pracy problem wyboru charakteryzuje si¦ nieznanym a priori
zbiorem wariantów decyzyjnych. St¡d, dla konstrukcji modelu w sytuacji nieznajomo±ci
zbioru wariantów decyzyjnych, przyj¦to symbol Ã oznaczaj¡cy �hipotetyczny zbiór wa-
riantów decyzyjnych�. Natomiast do opisu operacji matematycznych przeprowadzanych
na warto±ciach opisuj¡cych znane warianty decyzyjne zastosowano zapis A, oznaczaj¡cy
zbiór �rozwa»anych wariantów decyzyjnych�. Poj¦cie �warianty decyzyjne� oznacza akcje
±wiata rzeczywistego, których implementacja speªnia wymagania decydenta odno±nie
zakresów akceptowalno±ci (dziedziny) warto±ci atrybutów [126].

Ostateczny opis wariantów decyzyjnych skªada si¦ ze zbioru wymiarów opisuj¡cych
wariant decyzyjny, co Roy de�niuje nast¦puj¡co [126]: �Zbiór v̄ o n̄ wymiarach, w któ-
rych mo»na opisa¢ w sposób wyczerpuj¡cy i u»yteczny caªo±¢ konsekwencji tworz¡cych
v(A), jest zwany widmem konsekwencji (spectre des conséquences). Jest ono zwi¡zane
z rozwa»an¡ faz¡ studium.�

Wymiary przedstawienia sytuacji decyzyjnej dla celów porówna« konsekwencji obej-
muj¡ pewien zakres rzeczywisto±ci. Z jednej strony po»¡dany jest najwi¦kszy stopie« zu-
peªno±ci (wyczerpywalno±ci) opisu tak, aby porównane zostaªy rzeczywiste konsekwencje
obranych dziaªa«, a z drugiej strony przedstawienie takie mo»e nie by¢ mo»liwe a priori,
lub by¢ niepraktyczne (kosztowne lub czasochªonne).

Wyra»ona przez decydenta informacja opisuj¡ca kryterium ma na celu ukazanie za-
le»no±ci pomi¦dzy warto±ci¡ rozpatrywanego wariantu decyzyjnego dla atrybutu odpo-
wiadaj¡cego opisywanemu kryterium, a siª¡ preferencji decydenta dla danego wariantu.
Zale»no±¢ ta mo»e mie¢ charakter bezwzgl¦dny (siªa preferencji atrybutu zale»na wy-
ª¡cznie od warto±ci atrybutów) lub wzgl¦dny (relacyjny model wzajemnych preferencji
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pomi¦dzy wariantami decyzyjnymi). St¡d, zasób informacji dla kryterium Ci okre±lono
jako zbiór przedstawiony we wzorze (4.2).

Ci =
¦
gi(Ã), Di(A)

©
(4.2)

gdzie gi(Ã) jest funkcj¡ siªy preferencji, której argumentem jest warto±¢ atrybutu opisa-
nego przez kryterium Ci dla wariantu decyzyjnego, aDi(A) jest dziedzin¡ akceptowanych
warto±ci wariantów decyzyjnych dla kryterium Ci.

Problem decyzyjny okre±lony jest równie» przez szereg informacji dodatkowych zwi¡-
zanych z sytuacj¡ decyzyjn¡ a tak»e z oczekiwaniami decydenta odno±nie rekomendacji
i wyników z implementacji wybranego wariantu decyzyjnego. Oczekiwania te zwi¡zane
s¡ tak»e z podejmowanym ryzykiem niedocenienia wpªywu cech negatywnych lub prze-
cenienia wpªywu cech pozytywnych wybranego wariantu.

Preferencje okre±laj¡ce, w jaki sposób s¡ porównywane warianty decyzyjne, obejmuj¡
warto±ci progów zwi¡zane z porównywaniem atrybutów analizowanych wariantów decy-
zyjnych. De�nicje metod wielokryterialnych wª¡czonych do bada« w ramach niniejszej
rozprawy posªuguj¡ si¦ warto±ciami progowymi dla wymienionych poni»ej kategorii.

Próg weta jest warto±ci¡ ró»nicy, która powoduje zaprzeczenie relacji przewy»szania.
Zde�niowany jest dla ka»dego kryterium w postaci okre±lonej przez decydenta war-
to±ci bezwzgl¦dnej na skali kryterium (wzór (4.3) na warto±¢ weta dla kryterium gi)
lub funkcji warto±ci atrybutu (wzór (4.4) na funkcj¦ obliczaj¡c¡ warto±¢ weta dla
kryterium gi) z okre±lonymi przez decydenta wspóªczynnikami α i β.

vi ∈ sgi (4.3)

vi = αaji + β (4.4)

Próg nierozró»nialno±ci jest maksymaln¡ warto±ci¡ ró»nicy, dla której porównywane
warto±ci okre±lane s¡ jako �nierozró»nialne�, i zde�niowany jest dla ka»dego kryterium
w postaci okre±lonej przez decydenta warto±ci bezwzgl¦dnej na skali kryterium (wzór
(4.5) na warto±¢ weta dla kryterium gi) lub funkcji warto±ci atrybutu (wzór (4.6)
na funkcj¦ obliczaj¡c¡ warto±¢ weta dla kryterium gi) z okre±lonymi przez decydenta
wspóªczynnikami α i β.

qi ∈ sgi (4.5)

qi = αaji + β (4.6)

Próg preferencji jest minimaln¡ warto±ci¡ ró»nicy, powy»ej której przyjmowane jest
przewy»szanie jednej z porównywanych warto±ci, i zde�niowany jest dla ka»dego kry-
terium w postaci okre±lonej przez decydenta warto±ci bezwzgl¦dnej na skali kryterium
(wzór (4.7) na warto±¢ weta dla kryterium gi) lub funkcji warto±ci atrybutu (wzór
(4.8) na funkcj¦ obliczaj¡c¡ warto±¢ weta dla kryterium gi) z okre±lonymi przez
decydenta wspóªczynnikami α i β.

pi ∈ si (4.7)

pi = αaji + β (4.8)
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4.1. De�nicja problemu decyzyjnego

W pracy [53] zaproponowano wyodr¦bnienie zbioru warto±ci wpªywaj¡cych na mode-
lowanie preferencji. W niniejszej rozprawie natomiast rozszerzono to podej±cie i wª¡czono
w opis sytuacji decyzyjnej zbiór szerszej kategorii, który zawiera warto±ci wpªywaj¡ce
na przebieg caªego procesu podejmowania decyzji. Zde�niowany w ten sposób zbiór
meta-danych procesu decyzyjnego przedstawia wzór (4.9).

Φ = {W,P,Q, V, U,K} (4.9)

gdzie warto±ci wektorów P = {p1, p2, . . . , pn} i Q = {q1, q2, . . . , qn} okre±laj¡ warunki
wsparcia odpowiednio relacji P i Q, i okre±lane s¡ jako próg preferencji p i próg nie-
rozró»nialno±ci q; zbiór W = {W1,W2, . . . ,Wn} zawiera warto±ci wi, lub podzbiory
warto±ci Wi, okre±laj¡ce odpowiednio bezwzgl¦dne i wzgl¦dne wa»no±ci kryterium Ci; w
przypadku okre±lenia wag wzgl¦dnych, warto±ci wij podzbioru Wi = {wi1, wi2, . . . , win}
okre±lone s¡ na skali Likerta (Saaty'ego), z kolei w przypadku zde�niowania podzbioru
jednoelementowego Wi = {wi}, warto±¢ mo»e by¢ ostra lub rozmyta � zale»nie od
specy�kacji decydenta; zbiór U = {u1, u2, . . . , un} jest zbiorem funkcji u»yteczno±ci
dla atrybutu odpowiadaj¡cego kryterium Ci; zbiór V = {v1, v2, . . . , vn} zawiera okre-
±lane przez decydenta warto±ci weta, które okre±laj¡ kryterium odrzucenia preferencji
rozwa»anego wariantu decyzyjnego ze wzgl¦du na znacz¡c¡ ró»nic¦ warto±ci pojedyn-
czego kryterium; w sytuacji, gdy pi = qi = ∅ dla kryterium Ci, wymagana jest skala
przedziaªowa i preferencja warunkowana jest przez operator > na zastosowanej skali; K
jest opisem dziedziny problemu decyzyjnego sªu»¡cym do dobrania metody zgodnej z
zastosowaniami praktycznymi, które potwierdziªy dopasowanie wybranej metody1.

Wobec powy»szego, w niniejszej pracy zastosowano model problemu decyzyjnego
uwzgl¦dniaj¡cy opis ±rodowiskowy (kontekst) sytuacji decyzyjnej. W dalszej cz¦±ci rozwa-
»a« niniejszej pracy, problem decyzyjny przedstawiony jest jako uporz¡dkowana czwórka
� zgodnie ze wzorem (4.10).

(C,Φ, Ã,Ψ) (4.10)

gdzie C jest zbiorem kryteriów, zgodnie ze wzorem (4.1); Φ jest zbiorem meta-danych
procesu (kontekst), zgodnie ze wzorem (4.9); Ã jest zbiorem potencjalnych wariantów
decyzyjnych (przedstawionych jako model danych doboru wariantów), a Ψ jest kolekcj¡
metod rozwa»anych przy rozwi¡zaniu problemu, zgodnie z tabel¡ 4.2.

Zamiarem decydenta jest dokonanie wyboru takiego wariantu, który najlepiej speªnia
jego preferencj¦ dla okre±lonego zbioru kryteriów. St¡d, w dalszych rozwa»aniach przyj¦to
rozwi¡zanie sytuacji decyzyjnej jako problem maksymalizacji rezultatu przeksztaªcenia F ,
wyznaczaj¡cego stopie« speªnienia zadanych kryteriów przez kolejne warianty decyzyjne,
przy uwzgl¦dnieniu zaªo»e« ksztaªtu procesu decyzyjnego zadanych przez Φ, co obrazuje
wzór (4.11).

G(ap) = maxF (C(A),Φ) (4.11)

gdzie ap jest najbardziej preferowanym wariantem decyzyjnym wybranym ze zbioru wa-
riantów A; G(ap) jest wydajno±ci¡ wariantu ap (oznaczan¡ te» jako ocena speªnienia
grupy kryteriów C); zbiór Φ jest zbiorem charakterystyk opisuj¡cych podejmowanie de-
cyzji przez decydenta (na przykªad zgoda na kompensacj¦ mi¦dzy kryteriami), które b¦d¡
równie» okre±lane jako �meta-dane sytuacji decyzyjnej�.

1 Jest to kryterium dziedzinowe do zastosowania z baz¡ wiedzy
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Zgodnie ze wprowadzonymi powy»ej de�nicjami, problem obrany w niniejszej rozpra-
wie wyrazi¢ mo»na jako: Problem odnalezienia takiego przeksztaªcenia F , które dokona
wyboru wariantu decyzyjnego ap, dostarczaj¡cego maksymalnej korzy±ci decydentowi i
rozwa»aj¡cego zbiór kryteriów C w sposób zgodny z charakterystykami opisanymi przez
zbiór Φ wewn¦trznych charakterystyk rozumowania (meta-danych procesu decyzyjnego).

St¡d proponowane narz¦dzie wspomagaj¡ce rozwi¡zywanie ZWPW umo»liwia decy-
dentowi wyra»enie parametrów przedstawionych w tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Skªadowe opisu sytuacji decyzyjnej

Symbol Nazwa Opis
G zbiór kryteriów G = {g1, g2, . . . , gn} to zbiór n funkcji gi kryteriów pro-

blemu z okre±lonym przez decydenta ksztaªtem. Funkcje
te przyjmuj¡ warto±ci na skali wynikaj¡cej z przeksztaª-
cenia warto±ci atrybutów wariantów decyzyjnych zgod-
nie z oczekiwaniami decydenta.

vi próg weta Warto±¢ kryterium gi okre±laj¡ca wetowanie sytuacji
przewy»szania wariantu decyzyjnego

wi bezwzgl¦dna
waga kryte-
rium i

Warto±¢ wa»no±ci kryterium gi taka, »e
P
j=1n

wj = 1

Wi wzgl¦dne wagi
kryterium i

Zbiór warto±ci wa»no±ci kryterium wzgl¦dem pozosta-
ªych kryteriów: Wi = {w1i, w2i, . . . , wni} wii = 1

pi próg silnej pre-
ferencji

Próg preferencji kryterium gi, dla którego: gi(a1) −
gi(a2) ­ pi ⇒ gi(a1)P (�)gi(a2)

qi próg nieroz-
ró»nialno±ci

Próg nierozró»nialno±ci kryterium gi, dla którego:
gi(a1)− gi(a2) ¬ qi ⇒ gi(a1)Igi(a2)

Di dziedzina
warto±ci
atrybutów

Zbiór wyznaczaj¡cy dopuszczalne warto±ci atrybutów
kryterium gi. Dopuszczalna jest jedno lub dwustronna
otwarto±¢ zbioru. Dopuszczalne de�nicje zakresów war-
to±ci przedstawiaj¡ si¦ nast¦puj¡co: (−∞,∞), 〈x,∞),
(−∞, y〉, 〈x, y〉, 〈x̃,∞〉, (−∞, ỹ〉, 〈x̃, ỹ〉, 〈x, ỹ〉, 〈x̃, y〉,
gdzie: {x, y} to warto±ci ostre, {x̃, ỹ} to zbiory rozmyte.

K dziedzina
sytuacji
decyzyjnej

Parametr oznaczaj¡cy dziedzin¦ (tematyk¦) obszaru rze-
czywisto±ci, której dotyczy sytuacja decyzyjna

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Podane w tabeli 4.1 charakterystyki nie pozwalaj¡ na peªen opis ka»dego mo»liwe-
go problemu decyzyjnego. Zakres charakterystyk zostaª dobrany w celu umo»liwienia
zde�niowania problemu wyboru najlepszego wariantu spo±ród mo»liwego do opisania
zbioru alternatyw i jest zgodny z praktyk¡ stosowan¡ w literaturze [126, 127]. Celem
opracowania takiego zestawu charakterystyk byªo umo»liwienie zde�niowania problemu
wyboru najlepszej lokalizacji, zde�niowanego w podrozdziale 1.4. Dopuszczalne jest okre-
±lenie przez decydenta podzbioru parametrów (warto±¢ ∅ dla parametru), przy czym fakt
przypisania warto±ci ∅ do parametru stanowi równie» element opisu sytuacji decyzyjnej.

56



4. Budowa algorytmu do wspomagania problemów wyboru

Dopuszczalne jest okre±lenie nast¦puj¡cych parametrów jako zbioru pustego:W, p, q, v, u,
z zastrze»eniem speªnienia warunków przedstawionych we wzorze (4.12).

gi = ∅ ∨ ui = ∅
ui 6= ∅⇒ vi = ∅ (4.12)

4.2. Kolekcja metod wielokryterialnych

Algorytm opisany w niniejszej rozprawie dokonuje wyboru najbardziej dopasowanego
przeksztaªcenia F z dost¦pnej kolekcji przeksztaªce« Ψ. W kolekcji przeksztaªce« zawarta
zostaªa grupa metod spo±ród istniej¡cych metod wielokryterialnych, które przedstawione
zostaªy w rozdziale 2. Metody nale»¡ce do kolekcji wymieniono w tabeli 4.2 razem z
przypisan¡ im symbolik¡, która zostaªa u»yta w dalszej cz¦±ci rozprawy.

Tabela 4.2: Zawarto±¢ kolekcji przeksztaªce« Ψ

Symbol Nazwa Charakterystyka P.
Cj Conjonctive Odrzucanie wariantów nie speªniaj¡cych minimalnego

poziomu akceptowalno±ci.
-

Dj Disjonctive Wybór wariantów na podstawie skrajnych warto±ci
dla dowolnego kryterium. Do wyboru wariantu wy-
korzystywane s¡ po»¡dane poziomy warto±ci dla ka»-
dego atrybutu.

-

TP TOPSIS Wybór wariantu o najmniejszym dystansie do warian-
tu idealnego i najwi¦kszym dystansie do wariantu naj-
mniej po»¡danego.

α

MV MAVT Agregacja funkcji warto±ci ka»dego z kryteriów w ce-
lu ustalenia globalnej funkcji warto±ci V . Funkcja ta
mo»e przyj¡¢ posta¢

P
,
Q

lub mieszan¡.

α

UT UTA Wykorzystanie regresji porz¡dkowej do wyznaczenia
funkcji warto±ci. Globalna funkcja warto±ci uzyskiwa-
na jest poprzez agregacj¦ addytywn¡.

α

SM SMART Wykorzystanie ±rednich warto±ci wag liniowych do
wyznaczenia bliskiej aproksymacji funkcji u»yteczno-
±ci.

α

MU MAUT Agregacja funkcji u»yteczno±ci ka»dego z kryteriów
do wyznaczenia globalnej funkcji u»yteczno±ci. Funk-
cja ta mo»e przyj¡¢ posta¢

P
,
Q

lub mieszan¡.

α

AH AHP Przeksztaªcenie subiektywnych ocen decydenta na
warto±ci wag kryteriów. Procedura wykorzystuje de-
kompozycj¦ problemu i macierz warto±ci porówna«
wzajemnych atrybutów do konstrukcji caªo±ciowej
oceny wariantów decyzyjnych.

α, γ

E1 ELECTRE I Zastosowanie podej±cia opartego o relacj¦ przewy»-
szania. Procedura dokonuje redukcji wielko±ci �rdze-
nia� wariantów niezdominowanych przez inne warian-
ty. Cech¡ charakterystyczn¡ procedury jest dokony-
wanie agregacji preferencji, a nie warto±ci wydajno±ci.

α
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Tabela 4.2: Zawarto±¢ kolekcji przeksztaªce« Ψ

Symbol Nazwa Charakterystyka P.
E2 ELECTRE II Wykorzystanie dwóch stopni przewy»szania: �sªabe� i

�silne�.
γ

E3 ELECTRE III Przewy»szanie wyra»one poprzez indeks wiarygodno-
±ci.

γ

E4 ELECTRE IV Procedura jak w ELECTRE III, bez wag. γ
ES ELECTRE IS Procedura identyczna jak ELECTRE I, wprowadzony

próg nierozró»nialno±ci q.
α

ET ELECTRE
TRI

Procedura podobna do ELECTRE III, wykorzystuje
techniki poª¡cze« i podziaªów do przypisania warian-
tów do klas.

β

PT1 PROMETHEE
I

Bazuje na rodzinie ELECTRE, wprowadza sze±¢ funk-
cji preferencji decydenta dla ka»dego kryterium. Kon-
strukcja cz¦±ciowego porz¡dku przy pomocy strumie-
ni wej±ciowych i wyj±ciowych.

γ

PT2 PROMETHEE
II

Procedura jak w PROMETHEE II, konstrukcja kom-
pletnego pre-porz¡dku poprzez agregacj¦ strumieni
wej±ciowych i wyj±ciowych.

γ

ML MELCHIOR Rozszerzenie metody ELECTRE IV. γ
O ORESTE Procedura wykorzystuj¡ca jedynie uporz¡dkowane

oceny wariantów i warto±ci wa»no±ci kryteriów.
γ

R REGIME Konstrukcja trójstanowej macierzy porówna« parami,
gdzie 1 oznacza dominacj¦, 0 równowa»no±¢, -1 nega-
tywn¡ dominacj¦. Agregacja macierzy dostarcza caª-
kowity pre-porz¡dek wariantów.

γ

N1 NAIADE I Zastosowanie miar dystansów i rozmytych porówna«
par. Obliczenie strumieni jak w metodach PROME-
THEE.

γ

N2 NAIADE II Zastosowanie miar dystansów i rozmytych porówna«
par. Obliczenie strumieni jak w metodach PROME-
THEE.

γ

Q QUALIFLEX Zastosowanie progresywnych mutacji w celu dostar-
czenia rankingu potwierdzaj¡cego informacj¦ porz¡d-
kow¡.

γ

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [52].

W powy»szych podrozdziaªach dokonano opisu zaªo»e« dla algorytmu przedstawio-
nego dalej w rozprawie. Zgodnie z tymi zaªo»eniami, celem algorytmu jest dokonanie
wyboru jednego z przeksztaªce« z kolekcji F na podstawie wyra»onej przez decydenta
informacji w postaci zbiorów C i Φ w taki sposób, aby rezultat wspomagania decyzji do-
starczyª rekomendacji maksymalizuj¡cej korzy±¢ decydenta nie tylko w zakresie speªnienia
kryteriów problemu C, ale równie» w zakresie dopasowania do przebiegu samego pro-
cesu decyzyjnego opisanego przez zbiór Φ, zawieraj¡cy tak»e charakterystyk¦ dziedziny
tematycznej sytuacji decyzyjnej K.
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4.3. Dane lingwistyczne w preferencjach i opisie sytuacji

decyzyjnej

Przedstawiony w niniejszej rozprawie algorytm uwzgl¦dnia mo»liwo±¢ pozyskania da-
nych od decydenta w postaci lingwistycznej. Dane te mog¡ dotyczy¢ lingwistycznej (lub
rozmytej) specy�kacji kryteriów, rozmytego modelowania preferencji, a tak»e lingwistycz-
nych (lub rozmytych) opisów wariantów decyzyjnych. W zale»no±ci od miejsc wyst¦po-
wania warto±ci lingwistycznych, zaproponowane zostanie odpowiednie przeksztaªcenie ze
zbioru Φ.

Wady ±cisªego modelowania relacji preferencji dostrze»one zostaªy ju» w �lozo�i grec-
kiej przez Poincaré i Luce (za [99]), którzy dowodzili, »e o preferencji jednego z elementu
nie decyduje bezwzgl¦dna ró»nica ocenianego parametru. Rzeczywiste sytuacje decyzyjne
dotycz¡ ró»norodnych obiektów i dziaªa«, st¡d ró»ne mo»e by¢ podej±cie do wyznaczania
preferencji. Dla pewnych grup problemów zastosowanie ustalonego progu preferencji jest
w peªni uzasadnione (na przykªad: minimalna wytrzymaªo±¢ mechaniczna, ograniczenie
bud»etowe, warto±ci parametrów wynikaj¡ce z norm), natomiast dla pewnych grup pro-
blemów (lub samych kryteriów), wªa±ciwszym podej±ciem b¦dzie zastosowanie funkcji
preferencji na przedziale 〈0, 1〉.

Nast¦puj¡ce techniki rozwi¡zywania problemu nieprecyzyjnych danych zostaªy przed-
stawione w [127]:

S.α � wyeksponowanie granic zdroworozs¡dkowej interpretacji ró»nych warto±ci z do-
meny,

S.β � budowa zestawu scenariuszy opisuj¡cych ró»ne mo»liwe konteksty,
S.γ � wyznaczenie zestawu wektorów wa»no±ci, zgodnych z natur¡ analizowanej sytu-

acji decyzyjnej.

Wykorzystanie ocen lingwistycznych do wspomagania podejmowania decyzji oparto
na nast¦puj¡cych zaªo»eniach przedstawionych w [87]:

1. okre±lenia lingwistyczne mog¡ zosta¢ przedstawione w postaci wypukªych, normal-
nych i caªkowalnych zbiorów rozmytych;

2. eksperci s¡ w stanie dokona¢ wyboru preferowanej etykiety lingwistycznej do oceny
wariantu decyzyjnego;

3. eksperci mog¡ samodzielnie zde�niowa¢ zbiór rozmyty, który b¦dzie odpowiadaª okre-
±leniu/terminowi lingwistycznemu;

4. dostarczone przez eksperta opisy alternatyw mog¡ zawiera¢ wi¦cej ni» jedn¡ etykiet¦
lingwistyczn¡.

Dla celów opracowywanego algorytmu przyj¦to model zachowania danych lingwistycz-
nych zgodnie ze wzorem (3.28), wprowadzonym w podrozdziale 3.2. Wsparto si¦ przy
tym wynikami zaprezentowanymi w [155], które stanowi¡ o wzro±cie satysfakcji decydenta
w sytuacji, gdy ma mo»liwo±¢ posªu»enia si¦ ró»nymi skalami wyra»ania preferencji w
procesie decyzyjnym.

Uzupeªnienie kolekcji metod wielokryterialnych o metody lingwistyczne ma na celu
rozszerzenie spektrum rozwi¡zywanych problemów wyboru o problemy, których opis zo-
staª wyra»ony w sposób nieilo±ciowy. Rozwa»ono przy tym konieczno±¢ dobrania metod
rozmytych, odpowiadaj¡cych zawartym w kolekcji metodom operuj¡cym na warto±ciach
liczbowych, w celu zachowania porównywalno±ci zastosowa« metod w rozszerzonym zbio-
rze Ψ.
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Jedn¡ z koncepcji przyjmowanych przez autorów rozmytych rozszerze« metod wie-
lokryterialnych jest wykorzystanie operatorów rozmytych w przeksztaªceniach wynikaj¡-
cych z de�nicji metody. Podej±cie to polega na podstawieniu warto±ci rozmytych jako
argumentów wej±ciowych i warto±ci wa»no±ci w modelu decyzyjnym i zastosowanie roz-
mytych operatorów matematycznych w miejsce odpowiadaj¡cych im dziaªa« na liczbach
ostrych. Trudno±ci przy stosowaniu w peªni rozmytego podej±cia nastr¦cza niejedno-
znaczno±¢ wzajemnych porówna« warto±ci rozmytych. Jedn¡ z technik sporz¡dzania
rankingu zbiorów rozmytych przytoczono w podrozdziale 3.1. Zaproponowany algorytm
wykonuje porównania warto±ci rozmytych zgodnie z postaci¡ przedstawion¡ we wzorach
(3.22)�(3.25).

Spo±ród dost¦pnych w literaturze aplikacji metod stricte rozmytych oraz rozmytych
mody�kacji metod dla danych ostrych wybrano trzy metody do uwzgl¦dnienia w algo-
rytmie. W zwi¡zku z powy»szym, zbiór Ψ przedstawiony w tabeli 4.2 uzupeªniony zostaª
o trzy metody operuj¡ce na danych nieostrych (lingwistycznych), które wymieniono w
tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Metody operuj¡ce na danych nieostrych wª¡czone do kolekcji przeksztaªce«
Ψ

Symbol Nazwa Charakterystyka P.
fTP Fuzzy TOPSIS Oceny odwzorowane przez sªownik lingwistyczny, wy-

znaczenie dystansów od rozwi¡za« pozytywnie i ne-
gatywnie idealnych przy pomocy warto±ci przedziaªo-
wych (α-ci¦cia) dla wybranych poziomów α (ocenia
czy decydent optymistyczny czy pesymistyczny). Od-
legªo±¢ wzgl¦dna jako wynik zadania optymalizacyj-
nego (optymalizacja nieliniowa).

fPT Fuzzy PRO-
METHEE

Rozszerzenie PROMETHEE o dane rozmyte � wpro-
wadza niepewno±¢ opisów wariantów, niepewno±¢ da-
nych wej±ciowych. Obliczenie strumieni wchodz¡cych
i wychodz¡cych na podstawie rozmytej relacji prze-
wy»szania (produkt funkcji preferencji i funkcji przy-
nale»no±ci warto±ci atrybutu).

fKO Fuzzy Kuo Na obliczeniach wykazana racjonalno±¢ i analiza dys-
kryminacyjna obranej metody, zaadresowana kwestia
zbli»onych wydajno±ci wariantów decyzyjnych, zaªo-
»ona niezale»no±¢ kryteriów, nale»aªoby rozwin¡¢ me-
tod¦ o przypadki niezale»nych, zale»nych i wzajemnie
zale»nych kryteriów. Wyznaczany jest wspóªczynnik
relacji �grey� dla ka»dego wariantu wzgl¦dem ka»de-
go kryterium i wariantu idealnego. Wspóªczynnik ten
jest uwzgl¦dniany przy obliczaniu dystansu Hammin-
ga ka»dego wariantu do wariantu idealnego.

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [76, 45, 144].

Przedstawione w tabeli 4.3 metody rozmyte wykorzystuj¡ ró»ne notacje do oblicze«
na warto±ciach rozmytych (lingwistycznych). Podstawowe operatory dla liczb rozmytych
opisanych przez trójk¡tne i trapezoidalne funkcje przynale»no±ci, wykorzystane do obli-
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cze« przy pomocy opracowanego algorytmu, przedstawiono we wzorach (3.1)�(3.21) w
podrozdziale 3.1.

Wybór rozmytej metody wielokryterialnej do rozwi¡zania sytuacji decyzyjnej podyk-
towany jest nie tylko wyst¡pieniem rozmytych lub lingwistycznych warto±ci w de�nicji
kryteriów, wag lub opisie wariantów decyzyjnych. Istotnym czynnikiem jest równie» cha-
rakter danych, dla których obliczenia na warto±ciach ostrych mog¡ prowadzi¢ do znie-
ksztaªcenia charakteru sytuacji decyzyjnej. W takiej sytuacji wskazane jest modelowanie
ostrych warto±ci okre±laj¡cych problem decyzyjny w postaci zbiorów rozmytych typu
singleton. Zdeterminowanie, czy zadana sytuacja decyzyjna powinna podlega¢ wymie-
nionemu przeksztaªceniu, jest wynikiem analizy zbioru K.

Wykorzystanie ró»nych notacji do zapisu zbiorów rozmytych (por. podrozdz. 3.1)
przez metody uwzgl¦dnione w przedstawionych badaniach, nakªada konieczno±¢ opraco-
wania schematów konwersji warto±ci pomi¦dzy ró»nymi metodami, a tak»e uwzgl¦dnienia
mo»liwych do okre±lenia przez decydenta ró»nych ksztaªtów funkcji przynale»no±ci.

Spo±ród szerokiego zakresu metod wielokryterialnych dostosowanych do oblicze« na
danych ostrych, do kolekcji Ψ wª¡czone zostaªy metody wymienione w tabeli 4.3. Wybór
tych metod podyktowany zostaª zastosowaniem ich do problemów o charakterystykach
istotnych z punktu widzenia niniejszej rozprawy. W szczególno±ci: metoda Fuzzy PRO-
METHEE zastosowana zostaªa do oceny wpªywu na ±rodowisku naturalne [45], wyboru
strategii wykorzystania energii geotermalnej [48]; metoda Fuzzy TOPSIS zostaªa wyko-
rzystana do planowania prac konserwacyjnych dla mostów drogowych [144]; natomiast
metoda Fuzzy Kuo wykorzystana zostaªa do wyboru lokalizacji dla centrum logistycznego
[76].

Ze wzgl¦du na wykorzystanie ró»nych notacji do zapisu zbiorów rozmytych przez
metody w kolekcji fΨ′, zastosowano metody konwersji pomi¦dzy ró»nymi notacjami. W
szczególno±ci metoda fKO operuje na trójk¡tnym modelu L-R funkcji przynale»no±ci
postaci (3.4) (gdzie aL = aR), metoda fPT operuje na modelu L-R w postaci trapezo-
idalnej, a metoda fTP na zapisie trójk¡tnym w postaci podanej we wzorze (3.1).

Konwersja pomi¦dzy wymienionymi powy»ej notacjami przebiega w sposób nast¦pu-
j¡cy: dla przeksztaªcenia warto±ci trapezoidalnej L-R na posta¢ trapezoidaln¡ (a, b, c, d),
gdzie a, b, c, d s¡ kolejno punktami o µ równym odpowiednio 0,1,1,0 zgodnie ze wzorem
(4.13), konwersja z postaci (a, b, c, d) na posta¢ L-R dokonana jest zgodnie ze wzorem
(4.14).

(ml,mu, α, β) = (a, b, c, d), gdzie:

8>><>>:
a = ml − α
b = ml

c = mu

d = mu + β

(4.13)

(a, b, c, d) = (ml,mu, α, β), gdzie:

8>><>>:
ml = b
mu = c
α = b− a
β = d− c

(4.14)

61



4. Budowa algorytmu do wspomagania problemów wyboru

4.4. Konstrukcja problemu wyboru na podstawie opisu

sytuacji decyzyjnej

Etap interakcji z decydentem ma krytyczne znaczenie dla zapewnienia wysokiej ja-
ko±ci rekomendacji otrzymanej w wyniku wspomagania decyzji. Proces wyra»ania ocze-
kiwa« i okre±lania preferencji jest niejednokrotnie procesem trudnym i niekomfortowym
dla decydenta. Skrajnym przypadkiem takiej sytuacji jest wspomaganie czªonka wy»szej
kadry mened»erskiej w podejmowaniu decyzji o sªabo okre±lonej strukturze i o sªabo
przez niego znanych mo»liwych konsekwencjach. Przedstawiony na rysunku 4.1 schemat
iteracyjnego procesu zebrania oczekiwa« zostaª wykorzystany jako zestaw wytycznych
tworzenia interfejsu u»ytkownika dla systemu wspomagaj¡cego podejmowanie decyzji,
opracowanego w ramach prac nad niniejsz¡ rozpraw¡.

Rysunek 4.1: Schemat procesu decyzyjnego opartego o deagregacj¦

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [134]

Nast¦puj¡ce kroki algorytmu zostaªy przyj¦te we wspomaganiu decyzji algorytmem
eksperckim [87]:

� Ocena ekspercka: eksperci wybieraj¡ oceny lingwistyczne, de�niuj¡ odpowiadaj¡ce
ocenom zbiory rozmyte i oceniaj¡ alternatywy,

� Synteza indywidualnych ocen ekspertów: decydent dokonuje syntezy ocen ekspertów
odno±nie ka»dej alternatywy,
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� Podejmowanie decyzji: decydent dokonuje wyboru na podstawie zsyntezowanych ocen
eksperckich dla wszystkich alternatyw.

Wymienione powy»ej etapy procesu decyzyjnego uzale»nione s¡ od wyników opera-
cji pozostaªych etapów. Na podstawie tych zale»no±ci wyodr¦bniono ±cie»k¦ wykonania
algorytmu, któr¡ przedstawiono na rysunku 4.2.

Rysunek 4.2: Struktura opracowanego algorytmu wspomagania decyzji

�ródªo: Opracowanie wªasne

Zebranie danych od decydenta wymaga rozwa»enia szeregu czynników charakteryzu-
j¡cych otrzymane warto±ci. Warto±ci de�niuj¡ce kryteria sytuacji decyzyjnej mog¡ nale-
»e¢ do jednej z czterech podstawowych skal: nominalnej, porz¡dkowej, przedziaªowej lub
ilorazowej. Decydent okre±la skal¦ danych ¹ródªowych, skal¦ funkcji wydajno±ci G i do-
konywane przeksztaªcenie. Okre±lone przeksztaªcenie dokonuje jednego z odwzorowa«,
które zostaªy poni»ej wymienione, wraz z dopuszczalnymi warto±ciami determinantów
funkcji kryterialnej G wyra»onej przez decydenta.

� Rodzaj odwzorowania:
� g : R×G,
� g : R×G ∈ 〈0, 1〉,
� g : fuzzy ×G,
� g : fuzzy ×G ∈ 〈0, 1〉,
� g : R×G : fuzzy,
� g : R×G : fuzzy ∈ 〈0, 1〉;

� po»¡dany kierunek warto±ci (↑, ↓);
� warto±¢ dolnego kra«ca preferencji: brak, a− (ostre), ã− (rozmyte);
� warto±¢ górnego kra«ca preferencji: brak, a+ (ostre), ã+ (rozmyte);
� zakres dziedziny warto±ci atrybutów (zakres akceptowalno±ci): 〈a∗, a∗∗〉.
Parametry stanowi¡ o ksztaªcie funkcji wydajno±ci g(·). W celu zapewnienia mobilno±ci
algorytmu, proponuje si¦ okre±lenie równie» zestawu meta-danych dla ka»dego kryterium.
Meta-dane zawieraj¡ sªowniki translacji nazw parametru dla poszukiwa« w ±rodowisku
rozproszonym i dla konwersji, wykorzystywane przy rozwi¡zywaniu problemu decyzyjnego.

Algorytm rozwi¡zywania ZWPW przedstawiony na rysunku 4.2 dokonuje nast¦puj¡-
cych przeksztaªce« w kolejnych krokach:

1. konstrukcja zbioru C,
2. konstrukcja zbioru Φ,
3. konstrukcja zbioru A,
4. dobór agreguj¡cej cz¦±ci przeksztaªcenia F ,
5. dobór eksploatuj¡cej cz¦±ci przeksztaªcenia F ,
6. wyznaczenie warto±ci wydajno±ci G (macierz decyzyjna),
7. wykonanie oblicze« cz¦±ci agregacji przeksztaªcenia maxF ,
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8. wykonanie oblicze« cz¦±ci eksploatacji przeksztaªcenia maxF ,
9. wyznaczenie ap.

Wynikiem pierwszego etapu jest struktura problemu decyzyjnego przedstawiona we
wzorze (4.1), gdzie okre±lony jest ka»dy element zbioru C zgodnie ze wzorem (4.2). W
drugim etapie warto±ci te s¡ przedstawiane decydentowi w celu okre±lenia przez niego
relacji mi¦dzykryterialnych i oczekiwa« zwi¡zanych z przebiegiem procesu decyzyjnego.
Na podstawie otrzymanych danych konstruowany jest zbiór Φ. Etap trzeci jest etapem
pozyskania opisów wariantów decyzyjnych, na podstawie których wyznaczany jest zbiór
rozwa»anych wariantów decyzyjnych A. Czwarty etap algorytmu dokonuje zestawienia
charakterystyk opisu problemu z baz¡ wiedzy doboru metody i na tej podstawie wybiera-
na jest procedura wielokryterialnej agregacji z zaimplementowanej kolekcji (de�niowana
jest cz¦±¢ agreguj¡ca przeksztaªcenia F ). Nast¦pny etap przebiega analogicznie do eta-
pu czwartego i polega na dokonaniu wyboru procedury eksploatacji systemu preferencji
globalnej uzyskanej na etapie agregacji. Etap szósty zawiera obliczenia warto±ci wydaj-
no±ci gi(aj) dla ka»dego kryterium i ka»dego rozpatrywanego wariantu decyzyjnego, na
tej podstawie tworzona jest tabela wydajno±ci G. Etap siódmy polega na zastosowaniu
agregacji przeksztaªcenia F do uzyskanej w poprzednim etapie tabeli wydajno±ci G i
na konstrukcji systemu relacyjnego preferencji globalnych, który zostanie poddany prze-
ksztaªceniu eksploatacji w celu wyznaczenia porz¡dku ko«cowego. Ostatni (ósmy) etap,
to wybór wariantu najlepszego.

Dobór cz¦±ci agreguj¡cej oraz eksploatuj¡cej przeksztaªcenia F dokonywany jest
na podstawie okre±lonych w poprzednich podrozdziaªach czynników. Czynniki te po-
zwalaj¡ na identy�kacj¦ podzbioru mo»liwych do zastosowania przeksztaªce« ze zbioru
Ψ′. Uwzgl¦dnienie czynników ±rodowiskowych (kontekstu sytuacji decyzyjnej) opisanych
przez zbiór K pozwala na dobór jednego z mo»liwych do zastosowania przeksztaªce«
tak, aby wynik operacji wchodz¡cych w skªad dobranego przeksztaªcenia byª najlepiej
dopasowany do dost¦pnego opisu sytuacji decyzyjnej.

Dobór przeksztaªcenia na podstawie kontekstu sytuacji decyzyjnego jest czynno±ci¡
niemo»liw¡ do zapisu w formie tabelarycznej ze wzgl¦du na wieloetapowo±¢ analizy zbioru
K. Dlatego te» do tego celu zastosowano reguªow¡ baz¦ wiedzy. Reguªy zawarte w bazie
wiedzy pozwalaj¡ na dobranie przeksztaªcenia najlepiej dopasowanego do analizowanej
sytuacji decyzyjnej, pod wzgl¦dem przesªanek uwzgl¦dnionych przez reguªy zawarte w
bazie wiedzy.

4.4.1. Kolekcja metod wielokryterialnych

W celu wyodr¦bnienia wpªywu mo»liwych do opisania czynników kontekstu sytuacji
decyzyjnej na dopasowanie przeksztaªcenia wielokryterialnego, konstrukcj¦ reguª oparto o
wiedz¦ eksperck¡ zawart¡ w literaturze naukowej. Przeanalizowano opisane w literaturze
przedmiotu zastosowania metod wielokryterialnych oraz motywacje przemawiaj¡ce za ob-
raniem konkretnej metody wielokryterialnej do rozwi¡zania badanej sytuacji decyzyjnej.

Zastosowana literatura potraktowana zostaªa jako referencyjne ¹ródªo wiedzy ze
wzgl¦du na wysok¡ warto±¢ eksperck¡, która wynika z natury literaty nauko-
wej. Wybrane artykuªy przedstawiaªy zastosowanie wybranych metod wielokryterialnych
w ró»nych sytuacjach. Przeprowadzono analiz¦ tre±ci artykuªów celem identy�kacji prze-
sªanek, którymi kierowali si¦ autorzy przy doborze metody wielokryterialnej, a tak»e
uzasadnienia sªuszno±ci dokonanego wyboru.
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Wybór metody PROMETHEE I i II dokonywany byª zgodnie z opisami autorów w na-
st¦puj¡cych sytuacjach: alokacja obsªugi systemu informatycznego na podstawie potrzeb
informacyjnych ró»nych dziaªów organizacji [39]; podziaª dostawców na kategorie: do od-
rzucenia, obiecuj¡cy, dobrzy [8]; referencyjny przykªad wyboru projektu organizacyjnego
[13]; problem wyboru lokalizacji oparty o rzeczywiste opisy parametrów [14]; przeka-
zywanie wybór systemów informacyjnych do przekazania w outsourcing [142]; analiza
mo»liwych scenariuszy wykorzystania energii alternatywnej [48]; wybór planu zagospo-
darowania terenu pod k¡tem przewidywanego wpªywu na okolic¦ [73]; wybór studiów
MBA do zapisania [113].

Dla metody TOPSIS wybrano artykuªy o wymienionych zastosowaniach: wybór ma-
teriaªu do produkcji o odpowiednich parametrach �zycznych [122]; wybór pracownika do
zatrudnienia [81]; wybór strategii wspóªdzielenia si¦ wiedz¡ [24].

Rozmyty wariant metody PROMETHEE zastosowano do: analizy mo»liwych sce-
nariuszy wykorzystania energii alternatywnej w warunkach niepewno±ci [48]; lokalizacji
dworca autobusowego na podstawie jako±ciowych parametrów opisu [91]; wyboru techniki
wytopu metali pod k¡tem wpªywu na ±rodowisko, na podstawie danych o ró»nej jako±ci
[45].

Analiz¦ zastosowa« rozmytego wariantu metody TOPSIS dokonano na podstawie
siedmiu przykªadów: wybór lokalizacji dla przedsi¦biorstwa uwzgl¦dniaj¡cy �mi¦kkie� kry-
teria [38]; wybór urz¡dzenia (robota) do przeªadunku towarów z lingwistycznymi wagami
i ocenami [25]; analiza bezpiecze«stwa linii lotniczych [31]; wybór maszyny drukuj¡cej dla
przedsi¦biorstwa tekstylnego z uwzgl¦dnieniem celów strategii �rmy [50]; wybór miasta do
lokalizacji centrum logistycznego na podstawie niejednoznacznie i niepewnych danych [6];
ustalenie priorytetów konserwacji mostów w zale»no±ci od ich stanu technicznego [144];
lokalizacja fabryki stosuj¡cej wysokie technologie na podstawie danych subiektywnych i
obiektywnych [26].

Metoda Kuo zastosowana zostaªa przez autora w nast¦puj¡cych aplikacjach: hie-
rarchicznie zde�niowany problem lokalizacji mi¦dzynarodowego punktu logistycznego,
oparty o nieprecyzyjne dane i oceny indywidualne [76]; wybór dostawcy usªug (ocena
jako±ci) na podstawie ocen subiektywnych pozyskanych drog¡ ankietow¡ [75].

Do ekspertyzy na temat zastosowa« metody AHP wybrano: wybór systemu klasy ERP
[145]; wybór ±migªowca bojowego dla wojska [22]; wybór domu do zamieszkania na pod-
stawie wybranych kryteriów [129]; ewaluacja pracowników na podstawie subiektywnych
ocen [129]; wybór podej±cia do kandydatury pa«stwa do organizacji mi¦dzynarodowej
[130].

Metod¦ ELECTRE III zastosowano do: sporz¡dzenia rankingu przedsi¦biorstw na
podstawie okre±lonych kryteriów ekonomicznych i �nansowych [10]; wyboru planu zago-
spodarowania terenu pod k¡tem przewidywanego wpªywu na okolic¦ [73]; wyboru tech-
nologii utylizacji odpadów [61]; sporz¡dzenia rankingu kondycji ekonomicznej wybranych
przedsi¦biorstw [10].

Selekcji publikacji dokonano na podstawie szerszego zakresu literatury. Do ¹ródeª
wiedzy eksperckiej dokumentuj¡cych przedstawione powy»ej zastosowania metod wielo-
kryterialnych zakwali�kowano artykuªy, których autorzy przedstawili uzasadnienie doko-
nanego wyboru metody w stopniu satysfakcjonuj¡cym autora rozprawy.
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(a) Ekran de�nicji modelu (b) Ekran porównania jako±ci klasy�kacji

Rysunek 4.3: Ekrany programu SAS Enterprise Miner

�ródªo: Opracowanie wªasne

4.4.2. Wybór podej±cia data mining

Kolejnym etapem konstrukcji bazy wiedzy jest odkrycie reguª stanowi¡cych o zasto-
sowaniu wybranej metody do okre±lonych klas sytuacji decyzyjnych. Wybór technologii
odkrywania wiedzy wynika z charakteru informacji uzyskanych na etapie analizy artyku-
ªów. Ze wzgl¦du na nominalnych charakter parametrów opisuj¡cych przesªanki wyboru
metody do rozwi¡zania zadanego problemu, najwªa±ciwszymi metodami analizy s¡ me-
tody odkrywania wiedzy (data mining).

Badanie wpªywu doboru metody na rezultat wspomagania decyzji wykonano przy
pomocy autorskiego programu rozwi¡zuj¡cego sytuacje decyzyjne przy u»yciu kolekcji
metod wielokryterialnych. Program dokonuje doboru metod z kolekcji Ψ′ na podstawie
charakteru informacji wej±ciowej, a nast¦pnie rozwi¡zania sytuacji decyzyjnej przy pomo-
cy wszystkich metod speªniaj¡cych kryterium wej±ciowe. Wyniki zapisywane s¡ w postaci
pliku tabelarycznego (format CSV), który stanowi ¹ródªo dalszej analizy.

Wybrano aplikacj¦ SAS Enterprise Miner 5.1 [132] do dokonania analizy da-
nych o zastosowaniach metod wielokryterialnych prezentowanych przez autorów publi-
kacji wchodz¡cych w skªad bazy wiedzy proponowanego algorytmu. System SAS zo-
staª wybrany ze wzgl¦du na oferowane szerokie mo»liwo±ci analizy danych i dost¦pny
j¦zyk skryptowy, pozwalaj¡cy na automatyzacj¦ czynno±ci zwi¡zanych z odkrywaniem
i testowaniem zale»no±ci dla ró»nych kon�guracji danych wej±ciowych. Rysunek 4.3a
przedstawia przykªadowy diagram dokonuj¡cy modelowania przy u»yciu ró»nych technik.
Nale»y przy tym wyró»ni¢ blok Assessment, który pozwala na porównanie wyników
dopasowania modeli zbudowanych na bazie zale»no±ci odkrytych przy pomocy ró»nych
technik. Rysunek 4.3b przedstawia przykªadowe porównanie bª¦dów dopasowa« przy po-
mocy modelów zbudowanych nast¦puj¡cymi technikami: sie¢ neuronowa (perceptron),
regresja liniowa (uogólniony model regresji liniowej GLM) i drzewo decyzyjne (redukcja
Gini).

Mo»liwo±ci programu SAS Enterprise Miner wykraczaj¡ znacznie poza zakres wy-
magany do analizy danych na potrzeby niniejszej pracy. Zastosowanie tego programu
do analizy danych na potrzeby opisanych bada« podyktowane zostaªo znacznym udzia-
ªem rynkowym tego oprogramowania. St¡d, okre±lenie wytycznych algorytmu na bazie
powszechnie stosowanego oprogramowania jest czynnikiem uªatwiaj¡cym implementacj¦

66



4. Budowa algorytmu do wspomagania problemów wyboru

praktyczn¡ prezentowanego algorytmu.

Zgodnie z podziaªem na podkategorie metod, omówionym szerzej w rozdziale 4.6 i
przedstawionym we wzorach (4.38)�(4.40), analiz¦ uzyskanej wiedzy z literatury na-
ukowej przeprowadzono dla dwóch klas wyj±¢. Pierwsz¡ klas¡ byªa identy�kacja wpªywu
czynników ±rodowiskowych na wybór konkretnej metody wielokryterialnej. Drug¡ klas¡
wyj±¢ jest identy�kacja wpªywu czynników ±rodowiskowych na wybór podej±cia (ame-
ryka«skie, europejskie) i na zastosowanie modelowania rozmytego. Do odkrycia reguª
zastosowano techniki wªa±ciwe dla charakteru danych wej±ciowych wchodz¡cych w skªad
zbioru K. Ze wzgl¦du na wyst¦powanie warto±ci nominalnych, wybrano do zastosowania
nast¦puj¡ce metody analizy logicznej: analiza asocjacji przy pomocy zbiorów cz¦stych
oraz konstrukcja drzewa decyzyjnego.

Indukcji drzewa decyzyjnego dokonano przy pomocy metody testu χ2, metody mini-
malizacji entropii i metody redukcji Gini. Program SAS Enterprise Miner posiada zaim-
plementowany algorytm indukcji drzew decyzyjnych przy pomocy trzech wymienionych
metod i umo»liwia konstrukcj¦ drzew dla ró»nych parametrów okre±laj¡cych poziom istot-
no±ci, liczb¦ potomków ka»dego w¦zªa oraz kryteria podziaªu [30].

Badanie zale»no±ci pomi¦dzy czynnikami ±rodowiskowymi opisuj¡cymi kontekst sytu-
acji decyzyjnej, a doborem metody wielokryterialnej, przeprowadzono przy pomocy dwóch
podej±¢ prowadz¡cych do wyodr¦bnienia zbiorów reguª decyzyjnych. Pierwsze podej±cie
polegaªo na indukcji drzew decyzyjnych. Zbadano rezultaty otrzymane przy pomocy tech-
niki indukcji drzew decyzyjnych metod¡ �top-bottom� i u»yto trzech technik okre±lania
kryteriów podziaªu: testu χ2, minimalizacji entropii i metody redukcji Gini.

Indukcja drzew decyzyjnych przy pomocy testu statystycznego χ2 polega na wykony-
waniu testów statystycznych dla kolejnych podziaªów. Dla zaªo»onego poziomu istotno±ci
szukany jest taki podziaª, aby odrzucenie hipotezy zerowej miaªo najwi¦ksze wsparcie
[90].

Kolejn¡ testowan¡ technik¡ jest �redukcja entropii�, która oparta jest o teori¦ infor-
macji Shannona. Do podziaªu drzewa wybierana jest taka kon�guracja, która wprowadza
najwi¦kszy wzrost informacyjny do caªo±ci drzewa. Metoda ta zyskaªa szczególne zain-
teresowanie w dziedzinie uczenia maszynowego po±wi¦conego rozpoznawaniu wzorców.
Optymalizacja lokalnego wzrostu informacji i minimalizacja globalnej entropii stanowi
blisk¡ aproksymacj¦ rozkªadu χ2 [100].

Technika �indeksu Gini� oparta jest o indeks rozproszenia (indeks ró»norodno±ci)
Gini. Indeks ten eksponuje balans pomi¦dzy li±¢mi wychodz¡cymi z jednego w¦zªa oraz
ich jednorodno±¢ (czysto±¢) [100].

Przeprowadzono proces indukcji drzewa decyzyjnego dla ró»nych ustawie« zwi¡zanych
z dopuszczaln¡ ilo±ci¡ rozgaª¦zie« dla drzewa. Dokªadne ustawienia wykorzystane przy
odkrywaniu reguª przedstawiono w dalszej cz¦±ci rozprawy.

Oczekiwanym wynikiem analizy wiedzy eksperckiej jest okre±lenie wpªywu poszczegól-
nych czynników otoczenia na dopasowanie metody wielokryterialnej do sytuacji decyzyj-
nej umiejscowionej w kontek±cie rozwa»anej rzeczywisto±ci. Przebieg procesu konstrukcji
bazy wiedzy przedstawiony zostaª na rysunku 4.4.
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Rysunek 4.4: Schemat konstrukcji bazy wiedzy

�ródªo: Opracowanie wªasne

4.4.3. Wyznaczenie kryteriów problemu decyzyjnego

Problem decyzyjny okre±lony na warto±ciach rozwa»anych wariantów decyzyjnych
zde�niowany jest jako zadanie maksymalizacji wyznaczonych funkcji wydajno±ci zgodnie
z obranym przeksztaªceniem F , co przedstawia wzór (4.15).

maxF (g1, g2, . . . , gn) (4.15)

Konstrukcja funkcji kryterium prowadzi do okre±lenia wydajno±ci rozwa»anego wa-
riantu decyzyjnego w aspekcie danego atrybutu na podstawie kryterium przypisanego
do tego atrybutu. Funkcja g uwzgl¦dnia preferencje dla warto±ci atrybutu i ró»ne skale
dost¦pnych danych ¹ródªowych, st¡d tablica decyzyjna zawiera warto±ci wydajno±ci g,
a nie bezpo±rednie warto±ci atrybutów wariantów decyzyjnych. Posta¢ ogóln¡ funkcji g
przedstawia wzór (4.16).

gi(aj) =
kX
γ=1

αγa
γ
ji + β

gi(aj) = αaγji + β
gi(aj) = logγαaji + β

(4.16)

gdzie gi(aj) jest warto±ci¡ wydajno±ci kryterium gi dla wariantu decyzyjnego aj, a aji jest
warto±ci¡ atrybutu i wariantu ai. St¡d przyjmuje si¦, »e gi(aj) jest równowa»ne zapisowi
gi(aji). Wybór ksztaªtu funkcji dokonywany jest przez decydenta, spo±ród przedstawio-
nego wyboru kolekcji ksztaªtów, natomiast wspóªczynniki dobierane s¡ na podstawie
okre±lonych limitów warto±ci i kierunku preferencji.

Podstawowym zaªo»eniem algorytmu jest uwzgl¦dnienie wyª¡cznie akceptowalnych
wariantów decyzyjnych, a wi¦c takich, dla których warto±ci atrybutów zawieraj¡ si¦ w
dziedzinie okre±lonej dla odpowiednich kryteriów. Do zbioru rozwa»anych wariantów de-
cyzyjnych A dopuszczane s¡ wyª¡cznie akcje speªniaj¡ce zde�niowane przez decydenta
wymagania. Zaªo»ono wzrost warto±ci wydajno±ci przedstawiony we wzorze (4.17).

aj ∈ A⇒ ∀g∈G aji ∈ Dgi (4.17)

St¡d, zastosowane ograniczenie mi¦kkie (a−, ã−, a+, ã+) jest w istocie ograniczeniem na
wzrost warto±ci funkcji g, a nie ograniczeniem na dziedzin¦ warto±ci atrybutu.
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Zastosowanie ogranicze« preferencji ma na celu umo»liwienie okre±lenia �a priori�
kryteriów normalizacji na podstawie podanych przez decydenta warto±ci granicznych i
preferencji odno±nie kierunku zmian warto±ci. Nieograniczona dziedzina warto±ci atrybutu
wyklucza zastosowanie normalizacji, a przez to utrudnia zastosowanie metod opartych na
obliczeniach funkcji u»yteczno±ci. Schemat funkcjonowania ogranicze« preferencji przed-
stawia wzór (4.18) dla kryteriów zyskowych i wzór (4.19) dla kryteriów kosztowych.

C ∈ Cb ⇒ gi(aj) =

8>><>>:
0 dla aji ¬ a−j
aji−a−j
a+j −a

−
j

dla a−j ¬ aji ¬ a+j

1 dla aji ­ a+j

(4.18)

C ∈ Cc ⇒ gi(aj) =

8>><>>:
1 dla aji ¬ a−j
aji−a+j
a−j −a

+
j

dla a−j ¬ aji ¬ a+j

0 dla aji ­ a+j

(4.19)

W trakcie analizy wpªywu ograniczenia preferencji na proces wspomagania decyzji
zidenty�kowano brak odzwierciedlenia naturalnej dla czªowieka tendencji do zmi¦kczania
ogranicze« w przypadku �wybitnie� sprzyjaj¡cych warto±ci parametrów. Rozwi¡zanie tej
niedogodno±ci osi¡gni¦to poprzez wprowadzenie do modelu poj¦cia �mi¦kkiego ograni-
czenia preferencji�, zgodnie ze wzorem (4.20) dla kryteriów zyskowych i wzorem (4.21)
dla kryteriów kosztowych. Zaªo»ony zostaª dziesi¦cioprocentowy próg �wybitnej� prefe-
rencji, odwzorowuj¡cy warto±ci rosn¡ce do +∞ (kryterium zyskowe) lub malej¡ce do
−∞ (kryterium kosztowe) na zakres 〈1; 1, 1) w sposób asymptotyczny.

C ∈ Cb ⇒ gi(aj) =

8>><>>:
0 dla aji ¬ ã−j
aji−ã−j
ã+j −ã

−
j

dla ã−j ¬ aji ¬ ã+j

1, 1− 1
10+aji−ã+j

dla aji ­ ã+j

(4.20)

C ∈ Cc ⇒ gi(aj) =

8>><>>:
1, 1− 1

10+ã−j −aji
dla aji ¬ ã−j

aji−ã+j
ã−j −ã

+
j

dla ã−j ¬ aji ¬ ã+j

0 dla aji ­ ã+j

(4.21)

gdzie aji jest warto±ci¡ atrybutu j wariantu decyzyjnego ai, a ã
−
j i ã+j s¡ odpowiednio

dolnym i górnym ograniczeniem preferencji dla kryterium Cj, speªniaj¡cymi warunek
ã−j < ã+j . Zastosowanie modelu asymptotycznego wyst¦puje wyª¡cznie dla danych pod-
danych ograniczeniu mi¦kkiemu i pozwala na zastosowanie normalizacji przy nieznanym
zbiorze A � z zaªo»eniem 10% przekroczenia progu normalizacji dla akcji z �wybitn¡�
warto±ci¡ atrybutu.

Zastosowanie ograniczonego zakresu preferencji pozwala na zagwarantowanie ograni-
czonej przestrzeni porówna« (dla metod opartych o relacj¦ przewy»szania) i ograniczon¡
przestrze« wyznaczania rozwi¡zania idealnego (dla metod opartych o agregacj¦ kryte-
riów do jednego kryterium dystansowego). Skutkiem specy�kacji ograniczenia dziedziny
preferencji dla metod opartych o wzajemne porównania (szkoªa europejska) b¦dzie ogra-
niczenie domeny porówna« do warto±ci równej a+j dla kryterium zyskowego i a−j dla
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kryterium kosztowego. St¡d wzajemne porównania wariantów, których warto±ci atrybu-
tów wykraczaj¡ poza progi preferencji, przedstawione zostan¡ jak we wzorach (4.22) �
(4.23) dla progów ostrych i we wzorach (4.24) � (4.25) dla progów rozmytych.

akj > a+j ⇒ p(aji, akj) ≡ p(aji, a+j ), dla cj ∈ Cb (4.22)

akj < a−j ⇒ p(aji, akj) ≡ p(aji, a−j ), dla cj ∈ Cc (4.23)

gdzie p(ai, ak) jest funkcj¡ preferencji wynikaj¡c¡ z de�nicji obranej metody wielokryte-
rialnej opartej o relacj¦ przewy»szania.

Analogicznie wzory (4.24) i (4.25) przedstawiaj¡ wynik uwzgl¦dnienia mi¦kkiego
ograniczenia preferencji w metodzie opartej o europejsk¡ szkoª¦ wielokryterialn¡.

akj > ã+j ⇒ p(aji, akj) ≡ p(aji, ã+j · g(akj)), dla cj ∈ Cb (4.24)

akj < ã−j ⇒ p(aji, akj) ≡ p(aji, ã−j · g(akj)), dla cj ∈ Cc (4.25)

gdzie p(ai, ai) jest funkcj¡ preferencji wynikaj¡c¡ z de�nicji obranej metody wielokryte-
rialnej opartej o relacj¦ przewy»szania, a g(akj) jest wspóªczynnikiem preferencji obliczo-
nym zgodnie ze wzorem (4.20) dla kryteriów zyskowych i wzorem (4.21) dla kryteriów
kosztowych.

W przypadku metod opartych o wyznaczanie zagregowanej odlegªo±ci od punktu
idealnego, ograniczenia preferencji uwzgl¦dniane s¡ przy wyznaczaniu warto±ci kryteriów
dla punktu pozytywnie idealnego (w dalszej cz¦±ci pracy okre±lanego krócej jako punkt
idealny) i punktu negatywnie idealnego poprzez ograniczenie domeny normalizacji. St¡d,
obliczanie warto±ci rozwi¡zania pozytywnie i negatywnie idealnego dla wariantów, których
warto±ci atrybutów wykraczaj¡ poza progi preferencji, przedstawione zostaªo dla progów
ostrych we wzorach: (4.26) � (4.27) dla warto±ci rozwi¡zania pozytywnie idealnego i
wzorach (4.28) � (4.29) dla warto±ci rozwi¡zania negatywnie idealnego. Warto±ci dla
progów rozmytych przedstawiaj¡ wzory (4.30) � (4.33).

akj > a+j ⇒ A∗
¦
. . . , a+j , . . .

©
, dla j ∈ Qb (4.26)

akj > a+j ⇒ A∗ {. . . , 0, . . .} , dla j ∈ Qc (4.27)

akj < a−j ⇒ A− {. . . , 0, . . .} , dla j ∈ Qb (4.28)

akj < a−j ⇒ A−
¦
. . . , a−j , . . .

©
, dla j ∈ Qc (4.29)

gdzie punkty A∗ i A− s¡ punktami odpowiednio pozytywnie i negatywnie idealnymi,
zgodnie z de�nicj¡ obranej metody wielokryterialnej opartej o obliczanie dystansu do
rozwi¡zania idealnego.

Analogicznie dla progów rozmytych warto±ci rozwi¡zania pozytywnie idealnego przed-
stawiaj¡ wzory (4.30) � (4.31), a dla rozwi¡zania negatywnie idealnego wzory (4.32) �
(4.33).
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akj > a+j ⇒ A∗
�
. . . ,max

j
(a+j · g(akj)), . . .

�
, dla j ∈ Qb (4.30)

akj > a+j ⇒ A∗ {. . . , 0, . . .} , dla j ∈ Qc (4.31)

akj < a−j ⇒ A− {. . . , 0, . . .} , dla j ∈ Qb (4.32)

akj < a−j ⇒ A−
�
. . . ,min

j
(a−j · g(akj)), . . .

�
, dla j ∈ Qc (4.33)

gdzie punkty A∗ i A− s¡ punktami odpowiednio pozytywnie i negatywnie idealnymi
(zgodnie z de�nicj¡ obranej metody wielokryterialnej opartej o obliczanie dystansu do
rozwi¡zania idealnego), a g(akj) jest wspóªczynnikiem preferencji obliczonym zgodnie ze
wzorem (4.20) dla kryteriów zyskowych i wzorem (4.21) dla kryteriów kosztowych.

Traktowanie opisów wariantów decyzyjnych pozyskiwanych w rozproszonej przestrze-
ni poszukiwa« przebiega ±ci±le wedªug ustalonego a priori schematu. Obliczenia przy
pomocy prezentowanego algorytmu przeprowadzane s¡ dla m wariantów decyzyjnych
a1, a2, . . . , am ∈ Ã, pozyskanych w rozproszonej przestrzeni poszukiwa« Ã. Pozyska-
nie opisów pozwalaj¡cych na okre±lenie warto±ci atrybutów okre±lonych dla wszystkich
kryteriów ze zbioru C skutkuje konstrukcj¡ kompletnego zbioru wariantów decyzyjnych
stanowi¡cych wej±cie procesu decyzyjnego.

Pozyskany zbiór A stanowi ¹ródªo konstrukcji macierzy decyzyjnej w postaci przed-
stawionej we wzorze (4.34).

A,G g1 g2 . . . gn
a1 g1(a1) g2(a1) . . . gn(a1)
a2 g1(a2) g2(a2) . . . gn(a2)
...

...
...

. . .
...

am g1(am) g2(am) . . . gn(am)

(4.34)

Przedstawiona w tabeli (4.34) macierz wydajno±ci G stanowi argument przeksztaª-
cenia F , wskazuj¡cego najlepszy wariant decyzyjny. W wyniku pozyskania zbiorów C i
A obliczana jest zawarto±¢ zbioru G. Nast¦pnie pozyskane zostaj¡ od decydenta opisy
stanowi¡ce warto±ci zbioru Φ, co umo»liwia zde�niowanie ZWPW w postaci zgodnej ze
wzorem (4.11).

Zadaniem metody wielokryterialnej jest wyznaczenie, na podstawie przedstawionej
powy»ej macierzy, relacji umo»liwiaj¡cej ustalenie sytuacji preferencyjnej pomi¦dzy wa-
riantami decyzyjnymi. Przy czym Roy [126, s. 93] de�niuje ograniczon¡ porówny-
walno±¢ nast¦puj¡co: �Cztery wykluczaj¡ce si¦ wzajemnie sytuacje podstawo-
we: równowa»no±¢, silna preferencja, sªaba preferencja i nieporównywalno±¢,
wystarczaj¡ do okre±lenia realnej reprezentacji preferencji uczestnika Z. Bez
wzgl¦du na warianty potencjalne, punkt widzenia przyj¦ty do ich porównania i
dost¦pn¡ informacj¦, uczestnik Z lub analityk oceniaj¡cy w jego imieniu mo»e
stworzy¢ lub opisa¢ zadowalaj¡cy model preferencji Z. Model ten ka»dej parze
wariantów przypisuje jedn¡, dwie lub trzy spo±ród sytuacji podstawowych.�

Powy»szy aksjomat rozszerza tradycyjne podej±cie do wspomagania decyzji o relacje
sªabej preferencji i nieporównywalno±ci. Wyst¦powanie tych relacji jest charakterystycz-
ne dla niektórych sytuacji decyzyjnych. Wynika st¡d potrzeba oparcia zastosowanego
podej±cia decyzyjnego o klas¦ sytuacji decyzyjnych, do której nale»y decyzja b¦d¡ca
przedmiotem bie»¡cego wspomagania.
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Przedstawiony w niniejszym podrozdziale schemat post¦powania przepro-
wadzony zostaª dla sytuacji decyzyjnych opisanych w literaturze i istotnych z
punktu widzenia zakresu obj¦tego rozpraw¡. Podej±cie to mo»e by¢ rozszerzone o
inne metody wielokryterialne i obszary rzeczywisto±ci w celu obj¦cia sytuacji decyzyjnych
nie rozwi¡zywanych przez proponowany algorytm. Przy wª¡czaniu kolejnych obszarów
nale»y szczególn¡ uwag¦ po±wi¦ci¢ kwestii doboru czynników zawartych w zbiorze K.
Nale»y przy tym zauwa»y¢, »e mog¡ si¦ zdarzy¢ kategorie sytuacji decyzyjnych, które s¡
sªabo reprezentowane w literaturze naukowej lub ogólnodost¦pnych zbiorach danych. W
takiej sytuacji nale»y rozwa»y¢ samodzieln¡ konstrukcj¦ bazy wiedzy z pomoc¡ ekspertów
dziedzinowych.

4.5. Dokonanie oceny typu problemu bazuj¡c na opisie

pozyskanym od decydenta

Dokonanie wyboru metody wielokryterialnej do zastosowania do rozwi¡zania sytuacji
decyzyjnej determinowane jest przez szereg parametrów. Praktyka pokazuje, »e wybór
pomi¦dzy podej±ciem funkcji u»yteczno±ci (szkoªa ameryka«ska) a podej±ciem opartym
na relacji przewy»szania (szkoªa europejska) jest jedynie wyznaczeniem kierunku dla
dalszego wyboru konkretnej metody [32]. Przedstawione w rozdziale 2.2 studium podej±¢
wielokryterialnych oparte jest na funkcjonuj¡cym w literaturze podziale na metody szkoªy
ameryka«skiej i europejskiej. Wyró»nienie to dzieli metody w zale»no±ci od podej±cia do
sposobu wyró»nienia stopnia preferencji decydenta dla poszczególnych elementów opisu
wariantów decyzyjnych, jak i globalnie dla samych wariantów.

W zwi¡zku z powy»szym, przyj¦to rozró»nienie na podej±cie ameryka«skie i euro-
pejskie jako determinant wy»szego rz¦du (grupuj¡cy metody w rozpatrywanej kolekcji
metod), okre±laj¡cy uj¦cie problemu przez decydenta.

Guitouni w pracach [53] i [52] opracowaª dwa zestawy danych, na podstawie których
mo»liwe jest dokonanie wyboru metody wielokryterialnej odpowiedniej do rozwi¡zania
problemu decyzyjnego. Podej±cia te w szczególno±ci sªu»¡ do badania speªnienia warun-
ków koniecznych dla mo»liwego zastosowania metody. Nie s¡ to podej±cia zorientowane
na aspekt trafno±ci dopasowania metody do sytuacji decyzyjnej postrzeganej jako rela-
cja przyczynowo-skutkowa ±wiata rzeczywistego pomi¦dzy zestawem danych opisuj¡cych
mo»liwe akcje, a konsekwencj¡ implementacji jednej z rozwa»anych akcji.

Ocena sytuacji decyzyjnej dokonywana jest pod k¡tem speªnienia opracowanych reguª
dopasowuj¡cych problem decyzyjny do jednej z metod wielokryterialnych. Celem oceny
jest wyznaczenie grupy determinant {D1, . . . , D12,M1, . . . ,M10}, zgodnie z [53], na
podstawie zawarto±ci zbiorów C i Φ.

4.5.1. Charakterystyki zbioru C

Oceny wariantów decyzyjnych mog¡ zosta¢ dokonane na jednej z poni»ej wymienio-
nych skal [92].

Skala porz¡dkowa � warto±¢ gi okre±lona jest na sj punktowej skali tak, »e Xj :=¦
gj1 ≺j . . . ≺j gjsj

©
; skala ta zwykle jest stosowana dla danych lingwistycznych.

Rozmyta skala porz¡dkowa � warto±¢ funkcji przynale»no±ci µj(u) ∈ [0, 1],∀u ∈
Xj, okre±la stopie« zgodno±ci danej oceny z pozycj¡ na skali preferencji. Zbiór roz-
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myty jest zbiorem normalnym (supuµj(u) = 1) i wypukªym (∀u, v, w ∈ Xj, v ∈
[u,w], µj(v) ¬ min {µj(u), µj(w)}).

Skala ilo±ciowa � okre±la warto±¢ rzeczywist¡ gj wydajno±ci alternatywy; st¡d mo»li-
wa jest konstrukcja modelu preferencji bazuj¡cego na kryteriach rzeczywistych (true
criteria).

Rozmyta skala przedziaªowa � jest stosowana w przypadku nieprecyzyjnych danych
lub preferencji. Funkcja przynale»no±ci ma posta¢ wypukª¡, a ka»de λ-odci¦cie jest
przedziaªem postaci Iλj = {u : µj(u) ­ λ}.
Przykªadem ksztaªtu funkcji przynale»no±ci stosowanej do modelowania tej skali jest
funkcja trapezoidalna w postaci przedstawionej we wzorze (4.35).

µj(u) =

8>>><>>>:
1− g−j −u

σ−j
if g−j − σ−j ¬ u ¬ g−j

1 if g−j ¬ u ¬ g+j

1− u−g+j
σ+j

if g+j ¬ u ¬ g+j + σ+j

(4.35)

gdzie (g−j , g
+
j , σ

−
j , σ

+
j ) s¡ parametrami opisuj¡cymi zbiór rozmyty opisany funkcj¡

trapezoidaln¡ ze wzoru (4.35). Warto±¢ lingwistyczna opisana tym wzorem interpre-
towana jest jako pewno±¢ przynale»no±ci rozwa»anego wariantu decyzyjnego do prze-
dziaªu wyznaczonego rdzeniem zbioru (g−j ¬ u ¬ g+j ) i okre±lonego przez warto±¢
funkcji przynale»no±ci µ stopniem prawdopodobie«stwa przynale»no±ci alternatywy
do przedziaªów (g−j − σ−j ¬ u ¬ g−j ) i (g+j ¬ u ¬ g+j + σ+j ).

Wyra»ona przez decydenta specy�kacja problemu decyzyjnego w postaci funkcji kry-
terialnych gi zawiera informacj¦ dotycz¡c¡ skali, na jakiej zostan¡ umieszczone warto±ci
wydajno±ci gi(A). Zgodnie z podziaªem zaproponowanym w [53], w niniejszej rozprawie
uwzgl¦dniono cztery skale, na których opisane s¡ wydajno±ci atrybutów. Przyj¦to, »e dane
problemu decyzyjnego mog¡ zosta¢ opisane na wi¦cej ni» jednej skali � 12 mo»liwych
kombinacji skal przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4: Mo»liwe kombinacje skal u»ytych do opisu problemu decyzyjnego

Kombinacja Skala
porz¡dkowa

Skala prze-
dziaªowa

Skala ilora-
zowa

Rozkªady
przynale»no±ci

D1 3

D2 3

D3 3

D4 3 3

D5 3 3

D6 3 3

D7 3 3 3

D8 3

D9 3 3

D10 3 3

D11 3 3

D12 3 3 3 3

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [53].
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Warto±ci tabeli 4.4 wyra»ane s¡ przez decydenta w momencie okre±lania funkcji
wydajno±ci: explicite � poprzez okre±lenie rodzaju skali opisuj¡cej dane, lub implicite �
poprzez u»yte parametry specy�kuj¡ce przeksztaªcenie g. Na podstawie skal, na których
opisane s¡ wszystkie funkcje ze zbioru G, sytuacja decyzyjna jest przyporz¡dkowywana
do jednej z wymienionych kategorii.

Wynikiem analizy jest przypisanie problemu decyzyjnego do jednej z kategorii wy-
mienionych w tabeli 4.4, w celu analizy zgodnie z wytycznymi z tabeli 4.7. Szczegóªowy
opis techniki wyboru metody wielokryterialnej odpowiedniej do rozwi¡zania problemu
decyzyjnego zawarty zostaª w podrozdziale 4.6.

4.5.2. Charakterystyki zbioru Φ

Zgodnie ze wzorem (4.9), elementy zbioru Φ de�niuj¡cego zakres metadanych pro-
blemu decyzyjnego wynikaj¡ z wyra»onego przez decydenta charakteru relacji mi¦dzykry-
terialnych i z dziedziny rzeczywisto±ci opisywanej przez sytuacj¦ decyzyjn¡. W pracy [53]
wyró»niono dziesi¦¢ kryteriów oceny sytuacji decyzyjnej, opisuj¡cych charakter zale»no±ci
mi¦dzykryterialnej i dost¦pne informacje charakteryzuj¡ce te zale»no±ci. W tabeli 4.5 ze-
stawiono te czynniki wraz z warto±ciami wybranych parametrów klasy�kuj¡cych sytuacj¦
decyzyjn¡ do odpowiednich klas.

Tabela 4.5: Specy�kacja relacji mi¦dzykryterialnych

Kombinacja Opis gi(·) pi qi vi ui Wi

M1 kryteria rzeczywiste 0 0 ∅
M2 próg nierozró»nialno±ci gi(·) qi ∅ ∅
M3 próg preferencji gi(·) pi ∅ ∅
M4 próg weta gi(·) vi ∅
M5 funkcja u»yteczno±ci na skali prze-

dziaªowej
∅ ∅ ∅ ∅ ui

M6 funkcja u»yteczno±ci na skali sto-
sunkowej

∅ ∅ ∅ ∅ ui

M7 porównania parami pozyskane od
decydenta (metody AHP, MAC-
BETH)

∅ ∅

M8 brak dost¦pnej informacji o wagach
wzgl¦dnych kryteriów

∅

M9 dost¦pna jedynie binarna informa-
cja o wzajemnej wa»no±ci par kry-
teriów

{wi1, . . . , win}
wij =¨

1 : �
0 : ∼

M10 okre±lony wektor wa»no±ci wzgl¦d-
nych kryteriów

{w}

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [53].

4.5.3. Charakterystyki zbioru K

Kolejnym istotnym determinantem problemu decyzyjnego jest charakterystyka ob-
szaru rzeczywisto±ci, którego dotyczy sytuacja decyzyjna. Decydent dokonuje wyboru
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tematyki ze sªownika poj¦¢, stanowi¡cego dziedzin¦ D(K) zbioru K opisuj¡cego dzie-
dzin¦ problemu decyzyjnego. W skªad zbioru K wchodzi dziewi¦¢ parametrów stanowi¡-
cych o kontek±cie sytuacji decyzyjnych. Interpretacja parametrów i dopuszczalne warto±ci
przedstawia tabela 4.6.

Tabela 4.6: Elementy zbioru meta-danych K sytuacji decyzyjnej

Element Opis Dziedzina warto±ci
K1 Rodzaj wybieranego obiektu {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
K2 Dyscyplina decyzji {0, 1, 2, 3}
K3 Czy kryteria s¡ kon�iktowe? {0, 1}
K4 Czy kryteria dokonuj¡ kom-

pletnego opisu przedmiotu
decyzji

{0, 1}

K5 Ilo±¢ atrybutów {0, 1, 2, 3}
K6 Ilo±¢ wariantów decyzyjnych {0, 1, 2, 3}
K7 Stopie« poznania sytuacji de-

cyzyjnej przez decydenta
{1, 2, 3, 4, 5}

K8 Zasi¦g decyzji {0, 1, 2, 3}
K9 Cel decyzji {0, 1}

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Kryterium K4 okre±la zupeªno±¢ wymiarów widma konsekwencji w rozumieniu Roya
[126], czyli samoocen¦ decydenta okre±laj¡c¡ fakt, czy nie zostaªy pomini¦te pewne
aspekty wariantów decyzyjnych. Zupeªno±¢ modelowania procesu decyzyjnego jest mo»-
liwa do oszacowania w przypadku decyzji organizacyjnych (decydent ma ±wiadomo±¢
oparcia procesu decyzyjnego o w¡ski zakres przesªanek wpªywaj¡cych na caªo±¢ ewentu-
alnej implementacji decyzji), wi¦c informacja ta przekªada si¦ zarazem na oczekiwania
odno±nie rekomendacji a tak»e odno±nie stopnia uwzgl¦dnienia otrzymanej odpowiedzi
w podj¦tych dziaªaniach.

Warto±ci parametrów przedstawionych w tabeli 4.6 okre±lane s¡ na podstawie analizy
sytuacji decyzyjnej. Interpretacja dopuszczalnych warto±ci elementów zbioru K przedsta-
wia si¦ nast¦puj¡co:

� K1 ∈ {0 � Wybór przedmiotu (urz¡dzenia), 1 � Wybór techniki produkcji, 2 �
Wybór oprogramowania COTS, 3 � Ocena kondycji ekonomicznej, 4 � Lokalizacja,
5 � Wybór czªowieka, 6 � Analiza usªugi, 7 � Planowanie ±rodowiskowe, 8 � Wybór
scenariusza, 9 � Zarz¡dzanie};

� K2 ∈ {0 � Techniczna, 1 � Ekonomiczna, 2 � Socjologiczna, 3 � Organizacyjna};

� K3, K4 ∈ {0 � Tak, 1 � Nie};

� K5, K6 ∈ {0 � Maªa (0, 10〉, 1 � �rednia (10, 20〉, 2 � Du»a (20, 50〉, 3 � Bardzo
du»a (50,∞)};

� K7 ∈ {1 � Wiedza ogólnikowa, 2 � Niski stopie« poznania, 3 � �redni stopie«
poznania, 4 � Wysoki stopie« poznania, 5 � Peªne poznanie};
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� K8 ∈ {0 � Strategiczny, 1 � Taktyczny, 2 � Operacyjny, 3 � Indywidualny};

� K9 ∈ {0 � Implementacja, 1 � Benchmark}.

Analiz¦ wykonano na podstawie zidenty�kowanych w literaturze czynników stano-
wi¡cych o wyborze danej metody do rozwi¡zania problemu decyzyjnego. Wykorzystano
do tego celu literatur¦ naukow¡ jako wiarygodne ¹ródªo wiedzy eksperckiej. W projek-
tach praktycznych dopuszczalne jest (a cz¦sto nawet wskazane) wykorzystanie danych
historycznych z obranej dziedziny lub danych wewn¦trznych organizacji, na potrzeby któ-
rej projektowany jest system wspomagania decyzji. Elementy zbioru K zidenty�kowano
na podstawie przedstawionych w artykuªach naukowych opisów sytuacji decyzyjnych.
Przeanalizowano zarówno motywacj¦ dla wyboru metody wielokryterialnej, werbalny opis
kontekstu sytuacji decyzyjnej oraz cele stawiane implementacji wybranego wariantu.

Zidenty�kowane powy»ej parametry stanowi¡ kompletn¡ de�nicj¦ problemu decyzyj-
nego wynikaj¡cego z przedstawionego przez decydenta opisu sytuacji decyzyjnej. Dane te
stanowi¡ argumenty wej±ciowe algorytmu dokonuj¡cego wyboru najlepszego przeksztaª-
cenia i rozwi¡zania problemu decyzyjnego. Wynikiem rozwi¡zania jest wskazanie wariantu
decyzyjnego ap, który najlepiej speªnia kryteria C decydenta w kontek±cie charakterystyk
Φ sytuacji decyzyjnej.

Dla symetrycznej funkcji trapezoidalnej wyst¦puje σ+j = σ−j , i mo»liwe jest modelo-
wanie progów nierozró»nialno±ci i preferencji przy pomocy takiego ksztaªtu funkcji prefe-
rencji, w którym warto±ci wymienionych progów rzutowane s¡ na funkcje przynale»no±ci
w sposób przedstawiony we wzorze (4.36).8><>:

g+j − g−j = qj próg nierozró»nialno±ci
g+j + σ+j − (g−j − σ−j ) = pj próg preferencji
g+j +g

−
j

2 = gj

(4.36)

Progi nierozró»nialno±ci i preferencji maj¡ zastosowanie nie tylko w przypadku danych
nieprecyzyjnych lub lingwistycznych, ale te» w przypadku dobrze okre±lonych danych
liczbowych. U»yteczno±¢ warto±ci q i p wynika st¡d, »e cz¦sto nieznaczne ró»nice w
warto±ci atrybutów nie powinny wpªywa¢ na stopie« preferencji wariantu. Zastosowanie
zbioru rozmytego do opisu pozycji wariantu na skali umo»liwia dokonywanie bardziej
realistycznych i praktycznych porówna« pomi¦dzy alternatywami decyzyjnymi [92].

4.6. Dobór metody wielokryterialnej do rozwi¡zania problemu

wyboru

4.6.1. Analiza wej±¢ metod wielokryterialnych

Zebrane od decydenta warto±ci zbiorów C i Φ stanowi¡ podstaw¦ doboru przed-
stawionego we wzorze 4.11 przeksztaªcenia F . Przyj¦ty model konstrukcji wytycznych
przedstawiono w tabelach 4.4 i 4.5. Wykorzystanie tych wytycznych pozwala na identy-
�kacj¦ grupy metod zdolnych do rozwi¡zania problemu decyzyjnego. Identy�kacj¦ prze-
prowadzono na podstawie danych z [53] przedstawionych w tabeli 4.7.
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Tabela przeksztaªce« nale»¡cych do zbioru Ψ jest zbudowana w oparciu o analiz¦
wej±¢ metod. Mo»liwo±¢ zastosowania metody wynika z dostarczenia opisu sytuacji de-
cyzyjnej z danymi opisanymi na skali stosownej dla danej metody oraz z dostarczenia
stosownego zestawu meta-danych, do których nale»¡ mi¦dzy innymi: progi preferencji,
progi nierozró»nialno±ci i progi weta. Przedstawiona w pracy [53] analiza dopasowania
metod do rozwi¡zywanych sytuacji decyzyjnej obejmuje w¡ski zakres mo»liwych kombina-
cji skal danych wej±ciowych. Znaczna liczba metod mo»liwych do zastosowania wykazuje,
i» rozwi¡zywane w praktyce sytuacje decyzyjne nale»¡ wªa±nie do tych kategorii.

Nale»y zaznaczy¢, i» tabela 4.7 pozwala na wyznaczenie przeksztaªce« dopuszczal-
nych do rozwi¡zania zadanej sytuacji decyzyjnej i nie dotyczy aspektu dopasowania
modelu oblicze« do odzwierciedlenia wpªywu opisu sytuacji na wyniki implementacji
wariantów decyzyjnych.

77



4. Budowa algorytmu do wspomagania problemów wyboru

T
ab
el
a
4.
7:

W
yt
yc
zn
e
ob
lic
zo
ne

na
po

st
aw

ie
re
la
cj
i
z
[5
3]

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
Borda
Condorcet
Conjonctive
Disjonctive
TOPSIS
MAVT
UTA
SMART
MAUT
AHP
ELECTREI
ELECTREII
ELECTREIII
ELECTREIV
ELECTREIS
ELECTRETRI
PROMETHEEI
PROMETHEEII
MELCHIOR
ORESTE
REGIME
NAIADEI

NAIADEII

QUALIFLEX
Maximin
Lexisemiorder
SommePond
Som.Pd.Flou
MaxiMin�ou
PASSEMI

PASSEMII

FPROMETHEE
FuzzyTOPSIS
FuzzyKuo

I 1
l

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

χ
I 2

l
l

l
l

l
l

l
l

l
Θ

Θ
Θ

Θ
χ

I 3
l

l
l

l
l

l
l

l
l

l
Θ

Θ
Θ

Θ
l

I 4
l

l
l

l
l

l
l

l
l

l
Θ

Θ
Θ

Θ
l

I 5
l

l
l

l
l

l
l

l
l

l
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

I 6
l

l
l

l
l

l
l

I 7
l

l
l

l
l

l
l

l

I 8
l

l
l

l
l

l
l

l
l

I 9
l

l
l

l
l

l
l

l
l

Θ
Θ

Θ
Θ

χ
χ

χ
Θ
χ

I 1
0

l
l

l
l

l
l

l
l

l
Θ

Θ
Θ

Θ
l

χ
χ

l

I 1
1

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

χ
,Θ
χ
,Θ

Θ
I 1
2

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

Θ
Θ

Θ
Θ

l
Θ

I 1
3

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
I 1
4

l
l

l
l

l
l

l
χ
,Θ
χ
,Θ

I 1
5

l
l

l
l

l
l

l
l

χ
χ

I 1
6

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

l

I 1
7

l
l

l
l

l
l

l
l

l
Θ

Θ
Θ

Θ
l

l
χ

χ
χ
χ
χ

Θ
l

l
Θ

χ
χ

χ
I 1
8

l
l

l
l

l
l

l
l

l
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
χ

χ
l

l
l

Θ
Θ

Θ
Θ

χ
χ

l

I 1
9

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

l
Θ

l
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

χ
,Θ
χ
,Θ

Θ
I 2
0

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

Θ
Θ

Θ
Θ

l
l

l
l

l
χ

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

l
χ
χ

l
l

I 2
1

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

l
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

l
Θ

Θ
Θ

Θ
Θ

Θ
l

l
l

Θ
Θ

I 2
2

l
l

l
l

l
l

l
χ

χ
I 2
3

l
l

l
l

l
l

l
l

χ
χ

I 2
4

l
l

l
l

l
l

l
l

l
l

l

�
ró
dª
o:

O
pr
ac

ow
an

ie
w
ªa
sn

e
na

po
ds

ta
w
ie

[5
3,

48
,
45

,
14

4,
26

,
75

,
76

].

78



4. Budowa algorytmu do wspomagania problemów wyboru

Przeprowadzona analiza literatury na temat wyboru najlepszej lokalizacji dla orga-
nizacji gospodarczej pozwoliªa wyodr¦bni¢ podzbiór metod powszechnie stosowanych w
sytuacjach decyzyjnych z kategorii sytuacji badanej w niniejszej rozprawie. Dokªadny
opis przykªadowych rozwi¡za« problemów lokalizacyjnych odnale¹¢ mo»na w ¹ródªach
[76, 38, 26, 20, 14, 91, 6] � wchodz¡cych w skªad bazy rozwi¡za« wzorcowych dla
projektowanego narz¦dzia wspomagaj¡cego decyzje lokalizacyjne. Zastosowane w wy-
mienionych publikacjach podej±cia do problemów lokalizacyjnych stanowiªy przesªank¦ do
konstrukcji podzbioru sze±ciu metod Ψ′ (przedstawionego we wzorze (4.37)), uwzgl¦dnio-
nych w dalszych rozwa»aniach. Dla zapewnienia szerszego zakresu zastosowa« wybranych
metod, wybrano do bazy rozwi¡za« wzorcowych równie» publikacje opisuj¡ce zastoso-
wania metod z kolekcji Ψ′ w innych ni» problem lokalizacyjny sytuacjach decyzyjnych,
spotykanych w zarz¡dzaniu organizacj¡ gospodarcz¡.

St¡d, do przeprowadzenia bada« nad algorytmem zaproponowanym w rozprawie wy-
brano z kolekcji metod Ψ podzbiór Ψ′ sze±ciu metod, zgodnie ze wzorem (4.37).

Ψ′ = {AH , TP , E3, PT1, PT2, fPT , fTP , fKO} (4.37)

Ograniczenie kolekcji metod Ψ do podzbioru Ψ′ przedstawionego we wzorze (4.37)
podyktowane zostaªo potrzeb¡ uproszczenia oblicze« do poziomu umo»liwiaj¡cego zo-
brazowanie schematu post¦powania i osi¡gni¦cia naukowego celu rozprawy. Wymienione
metody nale»¡ do kategorii metod, które reprezentuj¡ ró»ne podej±cia do oblicze« zwi¡-
zanych ze wspomaganiem decyzji. Uwzgl¦dnienie metod nale»¡cych do ró»nych kategorii
pozwoliªo na zidenty�kowanie operacji matematycznych, które umo»liwiaj¡ odzwiercie-
dlenie przewidywanego skutku implementacji w obliczeniach MCDA.

Przyj¦te kategorie metod, to: metody oparte na relacji mi¦dzykryterialnej Ψr (4.38),
metody oparte na agregacji wydajno±ci atrybutów do jednego kryterium u»yteczno±ci Ψu

(wzór (4.39)), i metody rozmyte fΨ (wzór (4.40)):

Ψ′r = {E3, PT1, PT2} (4.38)

Ψ′u = {AH , TP} (4.39)

fΨ′ = {fPT , fTP , fKO} (4.40)

Konstrukcj¦ reguª decyzyjnych oparto na zagregowanym rozpatrywaniu metod PRO-
METHEE I i PROMETHEE II, co przedstawia wzór (4.41). Agregacja symboli wynika
ze wspólnego uwzgl¦dniania obu metod w literaturze po±wi¦conej rozwi¡zywaniu pro-
blemów decyzyjnych, a tak»e z identycznej konstrukcji obu metod (ró»nica wyª¡cznie w
fazie eksploatacji, wi¦cej w podrozdziale 2.2).

PT ≡ PT1 ∪ PT2 (4.41)

Przedstawiona w tabeli 4.7 analiza wymaga« informacyjnych dla metod wielokryte-
rialnych pozwala na wyodr¦bnienie zastosowa« dla metod uwzgl¦dnionych w kolekcji Ψ′.
W tabeli 4.8 przedstawiono kategorie informacji wej±ciowej, dla których wybrana metoda
uznawana jest za dopasowan¡ do rozwi¡zania problemu decyzyjnego. Informacja przed-
stawia zaªo»enia do budowy narz¦dzia do analizy danych opisanego w podrozdziale 4.7.
Zaªo»enia te zostaªy tak»e uwzgl¦dnione w konstrukcji agenta programowego opisanego
w podrozdziale 5.4.

79



4. Budowa algorytmu do wspomagania problemów wyboru

Tabela 4.8: Zestawienie kryteriów dopasowania informacyjnego metod

Metoda Kategorie wej±¢ (tabela 4.7) Warto±ci sªowne
PT1 I = {I17, I18, I19} NIE lub ml do oblicze« ostrych
PT2 I = {I17, I18, I19} NIE lub ml do oblicze« ostrych
fPT I = {I17, I18, I19} TAK (trapezoidalna liczba LR)
TP I = {I20, I21} NIE lub ml do oblicze« ostrych
fTP I = {I20, I21} TAK (liczba trapezoidalna)
fKO I = {I20, I21} TAK (trapezoidalna liczba LR)

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Charakter wej±¢ jest zaledwie jedn¡ z charakterystyk opisuj¡cych sytuacj¦ decyzyjn¡
na meta-poziomie. Skutki implementacji wybranego wariantu decyzyjnego determinowa-
ne s¡ równie» przez czynniki ±rodowiskowe, stanowi¡ce kontekst podejmowanej decyzji.
Przeprowadzona analiza kontekstu sytuacji decyzyjnych w literaturze, skªadaj¡cej si¦ na
baz¦ wiedzy dla prezentowanego w niniejszej rozprawie algorytmu, przedstawiona jest w
tabeli A.2 w zaª¡czniku A.

W pracy [52] wyró»nione zostaªy nast¦puj¡ce czynniki, które powinny zosta¢ prze-
analizowane w celu doboru metody wielokryterialnej do rozwi¡zania sytuacji decyzyjnej:

1. uczestnicy procesu decyzyjnego: jeden czy wielu decydentów, w przypadku wielu
uczestników wskazane jest zastosowanie metod do grupowego podejmowania decyzji;

2. sposób obja±nianie preferencji przez decydenta: zastosowanie porówna« parami lub
modelu kompensacyjnego;

3. problematyka sytuacji decyzyjnej: wymagania dla rekomendacji, posta¢ rankingu lub
najlepszy wariant;

4. metoda agregacji zale»na od dost¦pnych danych: wybór podyktowany jako±ci¡ i zªo-
»ono±c¡ informacji zwi¡zanych z procesem decyzyjnym;

5. akceptacja kompensacji: stopie« kompensacji pomi¦dzy kryteriami po»¡dany przez
decydenta;

6. zaªo»enia metody: zgodno±¢ sytuacji z zaªo»eniami wynikaj¡cymi z przeksztaªce«
rozwa»anej metody;

7. dost¦pne rozwi¡zania: dost¦pno±¢ narz¦dzi wykorzystuj¡cych metod¦.

Wymienione wytyczne podane s¡ przez decydenta w sposób bezpo±redni, po±redni
lub wynikaj¡ bezpo±rednio z charakterystyki opisu sytuacji decyzyjnej. Zgodnie z przed-
stawionymi w rozprawie wynikami, opracowano zestaw parametrów opisuj¡cych
problem decyzyjny pod k¡tem doboru metody wielokryterialnej do wyzna-
czenia rekomendacji.

Istotn¡ wªa±ciwo±ci¡ zwi¡zan¡ z metod opartych na wzgl¦dnej relacji wydajno±ci
pomi¦dzy rozwa»anymi wariantami decyzyjnymi, jest ich podatno±¢ na manipulacj¦ po-
przez dostarczenie specjalnie przygotowanych zbiorów wariantów decyzyjnych. Niebez-
piecze«stwo to wynika z wpªywu wszystkich wariantów z rozwa»anej kolekcji na wynik
ko«cowy rankingu. W pracy [143] przeanalizowano problem zmiany rankingu ko«cowe-
go (odwrócenie rankingu) dla metod ELECTRE I i ELECTRE III. Wykazano, »e zmiana
warto±ci wariantów o przeci¦tnej wydajno±ci (sytuowanych w ±rodku rankingu) powoduje
zmian¦ caªego rankingu, w tym wariantów na pierwszych pozycjach. St¡d, mo»liwe jest
przeprowadzenie manipulacji na agencie, polegaj¡cej na dostarczeniu zestawów danych,
które dokonaj¡ odwrócenia rankingu ko«cowego. Czynnik ten jest istotnym determinan-
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tem wiarygodnego wspomagania decyzji. Zabezpieczenie przed mo»liwymi �atakami� po-
wodowanymi dostarczeniem spreparowanych zestawów danych zagwarantuje rzetelno±¢
procesu decyzyjnego przy pozyskiwaniu danych ze ±rodowiska rozproszonego (cz¦sto
znajduj¡cego si¦ poza kontrol¡ decydenta, na przykªad sie¢ Internet).

Ró»ne dziaªanie metod wyselekcjonowanych do wª¡czenia do algorytmu opracowane-
go w rozprawie wyra»one jest przez ró»ne wymagania dla danych wej±ciowych nakªadane
przez ró»ne metody. Na podstawie de�nicji metod MCDA nale»¡cych do kolekcji prze-
ksztaªce« Ψ′ zidenty�kowano zakres danych wej±ciowych wykorzystywanych do wyko-
nania przeksztaªcenia. Wymagania te zestawione zostaªy we wzorach (4.42) [130, 129],
(4.43) [144], (4.44) [42, 10], (4.45) [12], (4.46) [12, 14, 113], (4.47) [48, 45], (4.48)
[144] i (4.49) [76].

F = AH ⇒ F (g(A)m×m,Φ), Φ = {W} (4.42)

F = TP ⇒ F (g(A)b+c,Φ), Φ = {W} (4.43)

F = E3 ⇒ F (g(A),Φ), Φ = {W,P,Q, V } (4.44)

F = PT1 ⇒ F (g(A)b+c,Φ), Φ = {W,P,Q, U} (4.45)

F = PT2 ⇒ F (g(A)b+c,Φ), Φ = {W,P,Q, U} (4.46)

F = fPT ⇒ F (g(A)b+c,Φ), Φ = {W,P,Q, U} (4.47)

F = fTP ⇒ F (g(A)b+c,Φ), Φ = {W} (4.48)

F = fKO ⇒ F (g(A)b+c,Φ), Φ = {W,K} (4.49)

Uzasadnienie przedstawionego modelu wej±¢ metod przedstawia tabela A.1 w zaª¡cz-
niku A. Nale»¡ce do kolekcji Ψ′ metody umo»liwiaj¡ rozwi¡zywanie problemów decyzyj-
nych odpowiadaj¡cych nast¦puj¡cym klasom wej±¢ przedstawionych w tabeli 4.7:

� AH : I20, I21,
� TP : I20, I21,
� E3 : I17, I18, I19,
� PT1 : I17, I18, I19,
� PT2 : I17, I18, I19,
� fPT : I17, I18, I19,
� fTP : I20, I21,
� fKO : I20, I21.

Na podstawie przedstawionego powy»ej opisu mo»liwe jest ustalenie podzbioru Ψ′′ ko-
lekcji przeksztaªce« Ψ′, zawieraj¡cego przeksztaªcenia odpowiednie do zadanej sytuacji
decyzyjnej. Kolejnym krokiem jest dobranie przeksztaªcenia najbardziej dopasowanego
do zadanego problemu decyzyjnego.

Dobór podzbioru metod polega na identy�kacji kategorii wej±¢, do której nale»y pro-
blem decyzyjny skonstruowany na podstawie opisu przedstawionego przez decydenta.
Identy�kacja kategorii wej±¢, której odpowiada analizowana sytuacja, pozwala na wyzna-
czenie podzbioru Ψ′′ dla rozwa»anej sytuacji.

4.6.2. Analiza kontekstu sytuacji decyzyjnej

Dobór metody wielokryterialnej bazuje na opisie kontekstu ±rodowiska decyzyjnego
zawartym w zbiorze K, który jest cz¦±ci¡ skªadow¡ opisu sytuacji decyzyjnej. Parametry
nale»¡ce do zbioru K stanowi¡ wej±cia moduªu interferencyjnego wykorzystuj¡cego baz¦
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wiedzy skonstruowan¡ na podstawie danych z rozwi¡zywania sytuacji decyzyjnych przez
ekspertów.

Na podstawie literatury naukowej wyznaczono zale»no±ci pomi¦dzy czynnikami ±ro-
dowiskowymi a metod¡ u»yt¡ do rozwi¡zania problemu decyzyjnego. Przyj¦to przy tym
zaªo»enie, »e aplikacja metody wyrana w artykule naukowym stanowi ¹ródªo wiedzy
eksperckiej. St¡d, zastosowane przez autorów przebadanych artykuªów podej±cia do roz-
wi¡zania opisanych tam»e problemów decyzyjnych stanowi¡ wzorcowe zastosowania me-
tody do zadanej sytuacji decyzyjnej w kontek±cie niniejszej pracy. Warto±ci parametrów
±rodowiskowych przedstawione zostaªy zgodnie z notacj¡ zastosowan¡ przedstawion¡ we
wzorze (4.50).

K = {K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9} (4.50)

Warto±ci zbioru K dla analizowanych przypadków okre±lon¡ zgodnie ze znaczeniami
przedstawionymi w tabeli 4.6 wraz z komentarzem. Opis werbalny i odniesienia do wy-
korzystanych artykuªów przedstawiono w tabeli A.1 w zaª¡czniku A. Przy opracowaniu
zbioru K uwzgl¦dniono niektóre artykuªy wi¦cej ni» jednokrotnie, co wynika z zastoso-
wania tej samej metody do rozwi¡zania wi¦cej ni» jednego przykªadu, lub z zastosowania
wi¦cej ni» jednej metody do rozwi¡zania tej samej sytuacji decyzyjnej. Dokonano rów-
nie» poª¡czenia metod PT1 i PT2 w jedn¡ klas¦ PT , ze wzgl¦du na identyczny przebieg
wnioskowania w obu wariantach metody PROMETHEE. Wynikiem analizy jest kolekcja
33 zbiorów K, wskazuj¡cych na wykorzystanie metod z kolekcji Ψ′ zgodnie ze wzorami
(4.51) - (4.57).

{2, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1} ⇒ PT
{6, 3, 1, 1, 1, 2, 1, 0, 0} ⇒ PT
{9, 3, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0} ⇒ PT
{4, 0, 1, 1, 0, 0, 2, 0, 0} ⇒ PT
{9, 3, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0} ⇒ PT
{7, 1, 0, 1, 0, 0, 4, 0, 0} ⇒ PT
{8, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0} ⇒ PT
{6, 2, 0, 1, 0, 0, 2, 1, 1} ⇒ PT

(4.51)

{1, 0, 1, 0, 1, 0, 5, 1, 0} ⇒ TP
{5, 3, 1, 1, 0, 0, 3, 1, 0} ⇒ TP
{9, 3, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 0} ⇒ TP

(4.52)

{7, 1, 0, 1, 0, 0, 4, 0, 0} ⇒ fPT
{4, 3, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0} ⇒ fPT
{1, 0, 1, 1, 1, 0, 4, 0, 0} ⇒ fPT

(4.53)

{4, 3, 1, 1, 0, 0, 3, 0, 0} ⇒ fTP
{0, 0, 1, 1, 0, 0, 3, 1, 0} ⇒ fTP
{6, 3, 1, 0, 1, 0, 5, 0, 1} ⇒ fTP
{0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0} ⇒ fTP
{4, 3, 1, 0, 0, 0, 2, 0, 0} ⇒ fTP
{0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0} ⇒ fTP
{4, 3, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0} ⇒ fTP

(4.54)
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{4, 3, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0} ⇒ fKO

{6, 3, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1} ⇒ fKO
(4.55)

{2, 0, 0, 1, 2, 0, 2, 0, 0} ⇒ AH
{0, 0, 1, 1, 0, 0, 3, 2, 1} ⇒ AH
{0, 0, 1, 1, 0, 0, 2, 0, 0} ⇒ AH
{9, 3, 1, 0, 0, 0, 2, 1, 1} ⇒ AH
{9, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0} ⇒ AH

(4.56)

{3, 1, 1, 0, 0, 3, 5, 0, 1} ⇒ E3
{8, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0} ⇒ E3
{1, 0, 1, 1, 0, 2, 1, 0, 0} ⇒ E3
{1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 0} ⇒ E3
{9, 1, 1, 0, 0, 3, 4, 0, 1} ⇒ E3

(4.57)

4.6.3. Odkrywanie reguª decyzyjnych

Przeprowadzono do±wiadczenia, które miaªy na celu wykrycie zale»no±ci pomi¦dzy
elementami zbioru K, a wyborem metody lub poszczególnych skªadowych zbioru Ψ,
zgodnie z podziaªem wynikaj¡cym ze wzorów (4.37) - (4.41). Badanie zale»no±ci przepro-
wadzono zgodnie z metodyk¡ przedstawion¡ poni»ej. Do analizy zale»no±ci wykorzystano
program SAS Enterprise Miner. Indukcj¦ drzew decyzyjnych wykonano dla warto±ci wyj-
±ciowych Ψ′, a tak»e dla zde�niowanego zbioru T okre±laj¡cego przynale»no±¢ wybranej
metody do podzbiorów Ψ′u,Ψ

′
r i fΨ′.

Do±wiadczenie przeprowadzono dla dwóch zestawów danych. Zestawem pierwszym
jest zestaw rzutuj¡cy zastosowanie bezpo±rednio na obran¡ reguª¦, jak przedstawiono
we wzorach (4.38), (4.39) i (4.40). Przy czym schemat kodowania warto±ci zbioru T
przedstawia wzór (4.58).

Ti = {ti1, ti2}

ti1 =
¨

0, gdy Ψ′i /∈ fΨ′

1, gdy Ψ′i ∈ fΨ′

ti2 =
¨

1, gdy Ψ′i ∈ Ψ′r
2, gdy Ψ′i ∈ Ψ′u

(4.58)

gdzie Ψ′i ∈ Ψ′ oznacza rozwa»an¡ metod¦ wielokryterialn¡.

Analiz¦ wykonano przy u»yciu trzech technik podziaªu dla indukcji drzewa decy-
zyjnego. Ustawienia programu SAS Enterprise Miner dla indukcji drzew decyzyjnych
przedstawia tabela 4.9.

Determinanty ±rodowiskowe zawarte w zbiorze K s¡ zmiennymi dyskretnymi o cha-
rakterze, jak przedstawiono w tabeli 4.10.

Tabela 4.10: Rodzaje skal warto±ci zbioru K

K Rodzaj
K1 Nominalna
K2 Nominalna
K3 Binarna
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Tabela 4.10: Rodzaje skal warto±ci zbioru K

K Rodzaj
K4 Binarna
K5 Porz¡dkowa
K6 Porz¡dkowa
K7 Porz¡dkowa
K8 Porz¡dkowa
K9 Nominalna
�ródªo: Opracowanie wªasne.

Dla kolejnych kolumn ustawie« indukcji drzewa decyzyjnego z tabeli 4.9 wykonano
indukcj¦ dla nast¦puj¡cych kombinacji danych testowych i wyj±¢:

1. Ψ′ → Ψ′

2. Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r}
3. Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; }
4. ¬fΨ′ → ¬fΨ′

5. ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′

6. fΨ′ → fΨ′

7. fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ fΨ′

Wyznaczenie drzew decyzyjnych zadano algorytmowi programu SAS Enterprise Mi-
ner, tworz¡c struktur¦ przepªywu, jak przedstawiono na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5: Ekran programu SAS

�ródªo: Opracowanie wªasne

Operacj¦ wyznaczenia wykonano dla trzech metod podziaªu:

� χ2 na poziomie istotno±ci 0, 4,
� minimalizacja entropii,
� redukcja Gini.

�¡cznie wyznaczono 63 drzewa decyzyjne. Wykresy wszystkich drzew decyzyjnych
doª¡czono do pracy w formie zaª¡cznika B. Wyznaczono wspóªczynniki liczby próbek
poprawnie zakwali�kowanych (warto±¢ li±cia) w stosunku do warto±ci przypisanych do
danego li±cia. Wyznaczone warto±ci poprawnej kwali�kacji dla caªych drzew indukowa-
nych z ró»nymi ustawieniami, zgodnie z metodologi¡ przedstawion¡ powy»ej, przedstawia
tabela 4.11.
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Tabela 4.9: Parametry indukcji drzew decyzyjnych programu

Nazwa 1 2 3
Minimum obserwacji w li±ciu 2 2 2
Ilo±¢ obserwacji dla split search 5 5 5
Ilo±¢ gaª¦zi w¦zªa: 2 3 4
Maksymalna gª¦boko±¢ drzewa 10 10 10
Ilo±¢ reguª podziaªu na w¦zeª 5 5 5
Poziom istotno±ci dla χ2 0.3 0.3 0.3

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Tabela 4.11: Wyniki analizy zbioru K

Li±cie 2 3 4

1
χ2 0,42 K3, K6 0,42 K3, K6 0,42 K3, K6
Entropia 0,61 K1, K6, K7, K8 0,61 K1, K2, K6, K7 0,55 K1, K6, K7
Gini 0,64 K1, K6, K7, K8 0,61 K1, K6, K7 0,55 K1, K6, K7

2
χ2 0,76 K3, K6 0,76 K3, K6 0,76 K3, K6
Entropia 0,85 K1, K2, K7, K8 0,91 K1, K2, K7, K8 0,91 K1, K2, K4, K6, K8
Gini 0,88 K1, K2, K6, K8 0,88 K1, K2, K6, K8 0,88 K1, K2, K6, K8

3
χ2 0,79 K1 0,76 K1 0,79 K1
Entropia 0,88 K1, K2, K7 0,88 K1, K6, K7, K8 0,85 K1, K7
Gini 0,88 K1, K2, K7 0,85 K1, K7 0,85 K1, K7

4
χ2 0,57 K5, K6 0,57 K5, K6 0,57 K5, K6
Entropia 0,71 K2, K6, K7 0,62 K6, K7 0,57 K6, K7
Gini 0,66 K5, K6 0,62 K6, K7 0,62 K6, K7

5
χ2 0,76 K7, K8 0,81 K7, K8 0,81 K7, K8
Entropia 0,90 K1, K6, K7 0,90 K1, K5 0,86 K1, K5
Gini 0,90 K1, K6, K7 0,90 K1, K5 0,86 K1, K5

6
χ2 0,75 K7, K9 0,75 K7, K9 0,75 K7, K9
Entropia 0,75 K7, K8 0,75 K7, K8 0,75 K7, K8
Gini 0,75 K2, K7 0,75 K7, K8 0,75 K7, K8

7
χ2 0,92 K1 0,92 K1 0,92 K1
Entropia 0,92 K1 0,92 K1 0,92 K1
Gini 0,92 K1 0,92 K1 0,92 K1

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Rozwa»ane kategorie zale»no±ci pozwalaj¡ na wyznaczenie metody odpowiedniej do
rozwi¡zania zadanej sytuacji decyzyjnej na wi¦cej ni» jeden sposób. W zwi¡zku z powy»-
szym przeprowadzono wnioskowanie dla nast¦puj¡cych ±cie»ek wnioskowania:

� kontekst sytuacji decyzyjnej → metoda wielokryterialna,
� kontekst sytuacji decyzyjnej→ klasa danych wej±ciowych (ostre, rozmyte)→ metoda

wielokryterialna.
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(a) Wspóªczynniki bª¦du klasy�kacji dla prze-
ksztaªcenia Ψ′ → Ψ′

(b) �redni bª¡d klasy�kacji dla skonstruowa-
nych drzew decyzyjnych

Rysunek 4.6: Bª¦dy klasy�kacji dla odkrytych drzew decyzyjnych

�ródªo: Opracowanie wªasne

Rozkªad wspóªczynników ¹le zakwali�kowanych próbek w stosunku do caªo±ci (bª¡d
klasy�kacji), w zale»no±ci od dozwolonej maksymalnej liczby li±ci w¦zªa i dobranej metody
podziaªu, przedstawia wykres na rysunku 4.6a. Odczytuj¡c wykres mo»na zaobserwowa¢
przesªank¦ do zastosowania metod opartych na no±no±ci informacyjnej, a nie warto±ci
liczbowej parametrów. Preferencja tego podej±cia wynika z charakteru danych wej±cio-
wych badanego problemu. Natomiast wyniki indukcji dla badanych kombinacji danych
testowych i wyj±¢ w postaci u±rednionych (dla trzech badanych metod podziaªu) warto±ci
bª¦dów klasy�kacji przedstawia wykres na rysunku 4.6b.

4.6.4. Wery�kacja reguª decyzyjnych

Naturalnym wnioskiem przedstawionego wykresu jest lepsza skuteczno±¢ przewidywa-
nia bardziej ogólnych kategorii, takich jak rozmyto±¢ lub zastosowane podej±cie decyzyj-
ne. Spo±ród wyznaczonych drzew decyzyjnych (doª¡czone do pracy w formie zaª¡cznika
B) wybrano drzewo na rysunku 4.7, jako drzewo dla przebiegu �kontekst sytuacji decyzyj-
nej → metoda wielokryterialna�. Natomiast dla przebiegu �kontekst sytuacji decyzyjnej
→ klasa danych wej±ciowych (ostre, rozmyte) → metoda wielokryterialna� do doboru
metody wielokryterialnej wybrano drzewa przedstawione na ilustracjach: 4.8a, 4.8b i 4.8c.

[p]

Przedstawione na rysunku 4.7 drzewo decyzyjne umo»liwia wskazanie dopasowania
sytuacji decyzyjnej do metody wielokryterialnej dla sze±ciu z siedmiu metod wchodz¡cych
w skªad kolekcji Ψ′. Poprawno±¢ klasy�kacji wynosi 61%.

Przedstawione na rysunku 4.8a drzewo decyzyjne umo»liwia wskazanie dopasowa-
nia sytuacji decyzyjnej do kategorii metod wielokryterialnych dla danych rozmytych lub
ostrych. Poprawno±¢ klasy�kacji wynosi 88%.

Przedstawione na rysunku 4.8b drzewo decyzyjne umo»liwia wskazanie dopasowania
sytuacji decyzyjnej do metody dla danych ostrych. Reguªy umo»liwiaj¡ dobór dla ka»dej
z czterech metod wchodz¡cych w skªad kolekcji ¬fΨ′. Poprawno±¢ klasy�kacji wynosi
71%.

Przedstawione na rysunku 4.8c drzewo decyzyjne umo»liwia wskazanie dopasowania
sytuacji decyzyjnej do metody dla danych rozmytych. Reguªy umo»liwiaj¡ dobór dla
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Rysunek 4.7: Drzewo decyzyjne doboru metody wielokryterialnej

�ródªo: Opracowanie wªasne

ka»dej z trzech metod wchodz¡cych w skªad kolekcji fΨ′. Poprawno±¢ klasy�kacji wynosi
75%.

Przedstawione reguªy drzew decyzyjnych pozwalaj¡ na dobranie metody wielokryte-
rialnej najlepiej dopasowanej do zadanej sytuacji decyzyjnej, zgodnie z uwzgl¦dnionymi
danymi historycznymi (zaczerpni¦tymi z literatury naukowej).

Na podstawie uzyskanych wyników wyznaczono zbiór istotnych parametrów ±ro-
dowiskowych K ′, zgodnie ze wzorem (4.59).

K ′ = {K1, K2, K6, K7, K8} (4.59)

Wybrany schemat wnioskowania identy�kuje jako istotne nast¦puj¡ce elementy kon-
tekstu ±rodowiskowego sytuacji decyzyjnej:

� rodzaj wybieranego obiektu,
� dyscyplina decyzji,
� liczba wariantów decyzyjnych,
� stopie« poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta,
� zasi¦g decyzji.

W zwi¡zku z brakiem pokrycia caªo±ci zbioru Ψ′ przez zestaw reguª zidenty�kowanych
jako jedno drzewo decyzyjne (model Ψ′ → Ψ′), do algorytmu wª¡czono wnioskowanie
oparte o trzy drzewa decyzyjne uporz¡dkowane w strukturze hierarchicznej, zgodnie ze
schematem 4.9.
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(a) Drzewo decyzyjne dla doboru
podej±cia ostrego lub rozmytego

(b) Drzewo decyzyjne dla doboru
metody dla danych ostrych

(c) Drzewo decyzyjne dla doboru
metody dla danych rozmytych

Rysunek 4.8: Drzewa decyzyjne dla dwuetapowego doboru metody

�ródªo: Opracowanie wªasne

Rysunek 4.9: Schemat hierarchii drzew decyzyjnych

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Przedstawiony powy»ej zbiór reguª wynikowych procesu uczenia stanowi ¹ródªo wie-
dzy ucz¡cej, zgodnie z modelem przedstawionym na rysunku 4.4. Uzyskane reguªy sta-
nowi¡ baz¦ wiedzy dla doboru metody wielokryterialnej, bazuj¡c na kontek±cie ±rodowi-
skowym sytuacji decyzyjnej.

Odkryte zale»no±ci pozwalaj¡ na wyznaczenie dopasowania przeksztaªcenia z pod-
zbioru Ψ′′ do analizowanej sytuacji decyzyjnej, przy czym w wi¦kszym stopniu dopa-
sowane przeksztaªcenie skutkuje lepszym odzwierciedleniem rzeczywistych konsekwencji
rozwa»anych wariantów decyzyjnych.

Przedstawiona w niniejszym podrozdziale metodologia pozwala na przeprowadzenie
kompletnego procesu wspomagania decyzji dla sytuacji decyzyjnej nale»¡cej do zakre-
su dziedzinowego obj¦tego przez utworzon¡ baz¦ wiedzy. Skonstruowanie bazy wiedzy
pozwalaj¡cej na dobór przeksztaªcenia najbardziej dopasowanego do zadanej sytuacji
decyzyjnej pozwala na uzyskanie rekomendacji lepiej dopasowanej do problemu, przed
którym stoi decydent, ni» zastosowanie podej±cia nie uwzgl¦dniaj¡cego rzeczywistego
kontekstu sytuacji decyzyjnej.

Przedstawione na rysunkach 4.7�4.8c drzewa decyzyjne stanowi¡ ¹ródªo dla reguª
decyzyjnych bazy wiedzy doboru metody wielokryterialnej. Moduª wnioskuj¡cy agenta
wykorzystuje reguªy budowane na podstawie odkrytych drzew decyzyjnych do autono-
micznego doboru metody wielokryterialnej wªa±ciwej dla analizowanej sytuacji decyzyjnej.

4.7. Konstrukcja algorytmu rozwi¡zuj¡cego model decyzyjny

Modelowanie prowadzi do wyodr¦bnienia klasy zjawisk, których analiza jest mo»liwa w
aspekcie dost¦pnych ±rodków technicznych. Wyniki analizy mog¡ stanowi¢ reprezentacj¦
rozwa»anych zjawisk. Informacja pozyskana na podstawie analizy modelu uznawana jest
za wiarygodn¡ i stanowi podstaw¦ podejmowanych akcji [126, s. 25].

Przeprowadzenie rozwi¡zania modelu decyzyjnego wykonane jest przy pomocy algo-
rytmu funkcjonuj¡cego zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.10. Opis
sytuacji decyzyjnej poddawany jest analizie, która obejmuje dost¦pn¡ kolekcj¦ metod
wielokryterialnych oraz reguªy bazy wiedzy.

Rysunek 4.10: Algorytm rozwi¡zania problemu decyzyjnego

�ródªo: Opracowanie wªasne

Nast¦pnie sytuacja decyzyjna zapisywana jest w postaci problemu decyzyjnego mo»-
liwego do rozwi¡zania przy pomocy wybranej metody wielokryterialnej. Tak zapisany
problem decyzyjny poddawany jest przeksztaªceniu w fazie agregacji oraz eksploatacji
zgodnie z dokonanym wyborem. Wynik przeksztaªcenia stanowi¡ zbiór wej±ciowy dla
moduªu obja±niaj¡cego, który sporz¡dza rekomendacje dla decydenta.
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Tak wi¦c konstrukcja modelu decyzyjnego skªada si¦ z kolejnych kroków � jak na
rysunku 4.10, które prowadz¡ do okre±lenia determinantów modelowania decyzji.

Kolejne etapy de�niowania problemu decyzyjnego przedstawiono poni»ej.

1. Opis: Poprzez de�niowanie sytuacji decyzyjnej rozumie si¦ nadanie jej nazwy lub ozna-
czenia kodowego, umo»liwiaj¡cego dalsz¡ identy�kacj¦ sytuacji decyzyjnej w proce-
sach organizacyjnych zachodz¡cych w przedsi¦biorstwie. Do opisu sytuacji decyzyjnej
wchodzi¢ mog¡ równie» informacj¦ dodatkowe, istotne z punktu widzenia traktowa-
nia sytuacji przez decydenta lub interesariuszy (±wiadcz¡ce o priorytetach decyzji
przyznanych przez te osoby), które jednak»e nie maj¡ bezpo±redniego przeªo»enia na
budow¦ modelu decyzyjnego.

2. C: De�niowanie kryteriów, które okre±laj¡ postrzeganie sytuacji decyzyjnej przez de-
cydenta; polega na okre±leniu szeregu czynników okre±laj¡cych wpªyw warto±ci atry-
butu, odpowiadaj¡cego danemu kryterium w analizowanych wariantach decyzyjnych,
na stopie« preferencji danego wariantu.
� g(Ã): wytyczne dla przeªo»enia warto±ci atrybutów wariantów decyzyjnych na

wydajno±¢ wariantów wzgl¦dem danego kryterium; funkcja uwzgl¦dnia ogranicze-
nia wzrostu wydajno±ci opisane przez nast¦puj¡ce warto±ci (zgodnie ze wzorami
(4.18)-(4.21)):
� a+ lub ã+: warto±¢ górnego ograniczenia, istotna w przypadku kryteriów zy-

skowych (wzory (4.18) i (4.20));
� a− lub ã−: warto±¢ dolnego ograniczenia, istotna w przypadku kryteriów kosz-

towych (wzory (4.19) i (4.21));
� D(Ã): dziedzina warto±ci; peªni rol¦ �ltra odrzucaj¡cego warianty, nie speªniaj¡ce

warunku koniecznego implementacji.
3. Φ: De�niowanie meta-danych procesu decyzyjnego; okre±la informacje pozwalaj¡ce na

zdeterminowanie po»¡danego sposobu traktowania warto±ci wariantów decyzyjnych
dla atrybutu odpowiadaj¡cego danemu kryterium.
� q: okre±lenie warto±ci dopuszczalnej ró»nicy pomi¦dzy atrybutami, dla której ich

warto±ci uznawane s¡ za nierozró»nialne (ró»nica okre±lana zgodnie ze wzorami
(4.5) i (4.6) w podrozdziale 4.1);

� p: okre±lenie warto±ci ró»nicy pomi¦dzy atrybutami, dla której jedna z warto±ci
atrybutów uznawana jest za przewy»szaj¡c¡ (ró»nica okre±lana zgodnie ze wzo-
rami (4.7) i (4.8) w podrozdziale 4.1);

� v: okre±lenie warto±ci ró»nicy pomi¦dzy atrybutami, dla której wetowana jest
ewentualna relacja przewy»szania dla danego wariantu decyzyjnego (ró»nica okre-
±lana zgodnie ze wzorami (4.3) i (4.4) w podrozdziale 4.1);

� w: okre±lenie wa»no±ci danego kryterium, która stanowi o sile, z jak¡ relacje na
danym kryterium determinuj¡ globaln¡ preferencj¦ wariantu decyzyjnego;

� K: istotnym zadaniem z punktu widzenia konstrukcji modelu decyzyjnego jest
okre±lenie kontekstu sytuacji decyzyjnej w postaci zbioru parametrów ±rodowisko-
wychK ′ = {K1, K2, K6, K7, K8}. Kolejnym krokiem istotnym z punktu widzenia
modelowania wag kryteriów jest nadanie sytuacji decyzyjnej struktury tematycz-
nej, tworz¡cej zbiór kategorii, w których zostan¡ pogrupowane kryteria. Zgodnie
z badaniami przedstawionymi w podrozdziale 4.6, w skªad zbioru parametrów
±rodowiskowych sytuacji decyzyjnej wchodzi nast¦puj¡ce pi¦¢ elementów (zna-
czenie i dopuszczalne warto±ci elementów przedstawione w tabeli 4.6 i w tre±ci
podrozdziaªu 4.5):
� K1: rodzaj wybieranego obiektu
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� K2: dyscyplina decyzji
� K6: ilo±¢ wariantów decyzyjnych
� K7: stopie« poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta
� K8: zasi¦g decyzji

Okre±lanie, a nast¦pnie wykorzystywanie preferencji decydenta dla wariantów decyzyj-
nych do modelowanie sytuacji decyzyjnej, opiera si¦ na zaªo»eniach spójno±ci preferencji
decydenta. Wi¡»e si¦ to mi¦dzy innymi z zachowaniem asymetrii, która wprowadza wy-
móg przedstawiony we wzorze (4.60).

¬∃x, y ∈ X : x � y ∨ y � x (4.60)

gdzie x, y ∈ X s¡ rozwa»anymi wariantami decyzyjnymi [35].

Poni»ej wymieniono rozwa»ane techniki transformacji ró»nych formatów preferencji
do postaci relacyjnego modelu relacyjnego preferencji [155].

� Porównanie par (lub relacyjny model multiplikatywny) jest postaci¡ wynikow¡ i okre-
±la posta¢ preferencji decydenta jako pozytywne relacje preferencyjne. Siªa preferencji
wyra»ona jest wedªug okre±lonej skali, na przykªad skali Saaty'ego [128].

� Uporz¡dkowany wektor Ok =
�
kk(1), . . . , ok(n)

�
, okre±laj¡cy preferencje decydenta

ek dla n kryteriów, gdzie ok(i) jest preferencj¡ decydenta dla kryterium Ci, i =
1, . . . , n. Transformacja tego modelu na posta¢ multiplikatywn¡ i przebiega wedªug
schematu ze wzoru (4.61).

pkij = 9u
k
i−u

k
j , i, j = 1, . . . , n (4.61)

gdzie uki = v(n−ok(i)) i ukj = v(n−ok(j)) s¡ warto±ciami u»yteczno±ci, przypisanymi

odpowiednio kryteriom Ci i Cj jako wynik funkcji rosn¡cej v, postaci: uki = v(n−ok(i)
n−1 .

� Warto±¢ u»yteczno±ci (lub wektor u»yteczno±ci) jest sporz¡dzonym przez decydenta
ek wektorem Uk =

�
uk1, u

k
2, . . . , u

k
n

�
, gdzie uki ∈ [0, 1], i = 1, 2, . . . , n, jest indeksem

kryterium, a uki jest warto±ci¡ u»yteczno±ci decydenta ek dla kryterium Ci. Transfor-
macja preferencji przebiega z wykorzystaniem proporcji warto±ci u»yteczno±ci wedªug
wzoru (4.62).

pkij =
uki
ukj
, i, j = 1, . . . , n (4.62)

� Wektor ocen lingwistycznych C jest wektorem Lk =
�
lk1 , l

k
2 , . . . , l

k
n

�
, sporz¡dzonym

przez decydenta ek, a ek ∈ E, lki = (ui, αi, βi), jest ocen¡ lingwistyczn¡ kryterium
Ci wyra»on¡ przez decydenta ek. Transformacja ocen na multiplikatywn¡ relacje pre-
ferencji wykonana jest poprzez mapowanie ocen lingwistycznych na posta¢ liczbow¡,
a nast¦pnie sporz¡dzenie modelu multiplikatywnego relacji kryteriów wedªug wzoru
(4.63).

pkij = 9ui−uj , i, j = 1, . . . , n (4.63)

� Wybrany podzbiór C jest konstrukcj¡, gdy ze zbioru C wybierany jest podzbiór C̄ =
{Ci1 , Ci2 , . . . , Cit} preferencji decydenta dla wybranych kryteriów (C̄ ⊂ C). Relacja
multiplikatywna dla uzyskanego podzbioru kryteriów C̄ tworzona jest wedªug wzoru
(4.64).

pkij = 9 i pkij = 1
9 , i, j = 1, . . . , n

je±li Ci ∈ C̄, Cj ∈ C/C̄,
pkij = pkji = 1, i, j = 1, . . . , n, dla pozostaªych

(4.64)
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� Wybrany rozmyty podzbiór C jest konstrukcj¡, gdy ze zbioru C wybierany jest rozmy-
ty podzbiór C̃ =

¦
(Ci1 , l

k
i1

), (Ci2 , l
k
i2

), . . . , (Ciq , l
k
iq)
©
, iq < n, wyra»aj¡cy preferencje

dla cz¦±ci kryteriów przy u»yciu ocen lingwistycznych; lkir jest ocen¡ lingwistyczn¡,
gdzie ir = 1, . . . , iq. Relacja multiplikatywna tworzona jest wedªug wzoru (4.65).

pkij = 9ui−uj , i, j = 1, . . . , n; j 6= j, je±li Ci, Cj ∈ C̃
pkij = 1, i, j = 1, . . . , n; j 6= j, je±li Ci, Cj /∈ C̃
pkij = 9ui−0,5, i, j = 1, . . . , n; j 6= j, je±li Ci ∈ C̃, Cj /∈ C̃

(4.65)

� Normalna relacja preferencji jest dostarczona przez decydenta w formie ±cisªych pre-
ferencji odno±nie kryteriów. Decydent ek okre±la fakt preferencji kryterium Ci ponad
Cj. Model multiplikatywny budowany jest, jak podano we wzorze (4.66).

pkij = 9, pkij = 1
9 , i, j = 1, je±li Ci jest preferowane ponad Cj

pkij = 1, pkij = 1, i, j = 1, je±li brak okre±lonej preferencji
(4.66)

� Rozmyta relacja preferencji oznacza preferencje decydenta zapisane jako binarna re-
lacja rozmyta F w zbiorze C, gdzie F : C × C → [0, 1] i fij oznacza stopie«
preferencji kryterium Ci nad Cj. Relacja F jest relacj¡ wzajemn¡, fij + fji = 1 i
fii = ∅. Transformacj¦ do postaci multiplikatywnej relacji preferencji zapisano we
wzorze (4.67).

pkij =
fkij
fkji
, i, j = 1, . . . , n. (4.67)

Okre±lenie problemu decyzyjnego pozwala na przeprowadzenie operacji poszukiwania
wariantów decyzyjnych Ã, a nast¦pnie wyznaczenie kompletnego zasobu informacyjnego
de�niuj¡cego problem decyzyjny zgodnie ze wzorem (4.68).�

C,Φ, Ã
�

(4.68)

De�nicje poszczególnych skªadowych przedstawiono we wzorach (4.1), (4.2) i (4.9).

Kolejnym krokiem jest odrzucanie wariantów niespeªniaj¡cych wymaga« decydenta
(kryterium odrzucenia na podstawie dziedziny D warto±ci atrybutów). Prowadzi to do
obrazu sytuacji decyzyjnej zgodnej ze wzorem (4.69).

(C,Φ, A) (4.69)

Uwzgl¦dnienie dost¦pnej kolekcji metod wielokryterialnych Ψ′ jest wst¦pnym krokiem
doboru metody speªniaj¡cej warunek przedstawiony we wzorze (4.11). Warto zauwa»y¢,
»e przeprowadzenie wnioskowania na problemie decyzyjnym w postaci przedstawionej we
wzorze (4.10) mo»e zosta¢ usprawnione. St¡d, przyj¦to posta¢ modelu decyzyjnego, jak
we wzorze (4.70).

(C,Φ, A,Ψ′) (4.70)

Posta¢ problemu przedstawiona we wzorze (4.70) pozwala na przeprowadzenie ana-
lizy dopasowania problemu decyzyjnego do metod wielokryterialnych kolekcji Ψ′. Proces
analizy polega na zastosowanie wnioskowania przy u»yciu reguª bazy wiedzy, zbudowa-
nych w oparciu o wiedz¦ eksperck¡ pozyskan¡ z wiarygodnego ¹ródªa, na przykªad z
praktycznych zastosowa« przedsi¦biorstwa. W niniejszej rozprawie wykorzystano litera-
tur¦ naukow¡ jako ¹ródªo wiedzy, co opisano w podrozdziaªach 4.5 i 4.6. Wykonanie
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wnioskowania przy u»yciu bazy reguª, gdzie ¹ródªem danych wej±ciowych jest zbiór Φ′

sytuacji decyzyjnej, podzielone jest na dwa niezale»ne etapy. Wynikami obu etapów s¡
niezale»ne wskazania podzbiorów zbioru Ψ′′ dopasowanych metod wielokryterialnych.

Pierwszym etapem jest analiza struktury warto±ci przedstawionych przez decydenta
w kontek±cie wytycznych przedstawionych w podrozdziale 4.5 (na podstawie [53] i [52]).
Wynikiem ten analizy jest wyznaczenie zbiorów speªniaj¡cych kryteria wej±ciowe.

Drugim etapem jest przeprowadzenie wnioskowania przy pomocy systemu interfe-
rencyjnego wykorzystuj¡cego baz¦ wiedzy opart¡ o reguªy drzew decyzyjnych przedsta-
wionych w podrozdziale 4.6 (ilustracje B.3b, B.3d i B.4b). Wynikiem dziaªania systemu
interferencyjnego jest podzbiór Ψ′′ metod wielokryterialnych dopasowanych do rozwi¡za-
nia problemu decyzyjnego, wraz z przypisanym ka»dej metodzie stopniem dopasowania.

Przedstawiona we wzorze (4.71) posta¢ modelu decyzyjnego jest rozwi¡zywana przy
u»yciu metody przeksztaªcenia F z podzbioru Ψ′′ o najwy»szym stopniu dopasowania.

(C,Φ, A,Ψ′′) (4.71)

Porównanie wariantów decyzyjnych wedªug ilo±ciowej skali preferencji reprezentuj¡cej
atrakcyjno±¢ alternatywy dla decydenta polega na przyporz¡dkowaniu wariantowi x takiej
liczby rzeczywistej v(x), »e z implikacji v(x) = v(y) jednoznacznie wynika, »e warianty x
i y s¡ w równym stopniu preferowane, a z implikacji v(x) > v(y) jednoznacznie wynika,
»e wariant x jest w wi¦kszym stopniu atrakcyjny, ni» wariant y. Z powy»szych stwierdze«
nie wynika jednak mo»liwo±¢ oceny stopnia preferencji, a jedynie jej kolejno±¢ [36].

Konstrukcja globalnej relacji przewy»szania wymaga dokonania porówna« ka»dej pary
akcji pod k¡tem ka»dego kryterium. Wynik tego dziaªania ma posta¢ globalnego schema-
tu przewy»szania i sªu»y sporz¡dzeniu rezultatu ko«cowego w postaci okre±lenia warian-
tu preferowanego lub sporz¡dzenia rankingu wszystkich wariantów. Determinacja relacji
przewy»szania pomi¦dzy wariantami decyzyjnymi wi¡»e si¦ z uwzgl¦dnieniem wspóªczyn-
ników koryguj¡cych os¡d. Czynnikiem takim s¡ nast¦puj¡ce progi [42]:

� próg preferencji, okre±laj¡cy minimaln¡ ró»nic¦ warto±ci kryterium wystarczaj¡c¡ do
potwierdzenia preferencji jednego z wariantów;

� próg nierozró»nialno±ci, okre±laj¡cy maksymaln¡ ró»nic¦ warto±ci kryterium, dla któ-
rych warto±ci uznawane s¡ za nierozró»nialne;

� warto±ci po±rednie pomi¦dzy wy»ej wymienionymi progami, oznaczaj¡ zakres wahania
pomi¦dzy nierozró»nialno±ci¡ a preferencj¡;

� próg weta, okre±laj¡cy minimaln¡ ró»nic¦, dla której twierdzenie o preferencji danego
wariantu nad innym jest odrzucane.

Wymienione powy»ej progi mog¡ by¢ okre±lone w postaci warto±ci liczbowych lub w
postaci wspóªczynników liniowej funkcji warto±ci parametru. Warto±ci progów okre±la-
ne s¡ przez decydenta przy udziale analityka. Istniej¡ równie» opracowania próbuj¡ce
zde�niowa¢ schemat okre±lania tych warto±ci [125, 108].

Wektor funkcji wydajno±ci G, b¦d¡cy zbiorem funkcji przeksztaªcaj¡cych warto±ci
atrybutów wariantów decyzyjnych na warto±ci wydajno±ci kryteriów, stanowi podstawowy
determinant poszukiwania wariantów decyzyjnych. W niniejszej rozprawie przyj¦to, »e
±rodowisko rozproszone dostarcza opisy wariantów decyzyjnych w postaci zgodnej ze
zde�niowanymi skalami warto±ci atrybutów. Nale»y jednak zaznaczy¢, »e konstrukcja
algorytmu umo»liwia pozyskiwanie danych drog¡ ekstrakcji i przy pomocy metod �data

93



4. Budowa algorytmu do wspomagania problemów wyboru

mining�. Zaimplementowanie sªowników meta-danych pozwoli na wyszukiwanie danych
niezale»nie od konwencji nazewniczej, zastosowanej przez podmioty udost¦pniaj¡ce opisy
przedmiotów, lub od akcji stanowi¡cych warianty decyzyjne.

Specy�kacja funkcji kryterialnej polega na okre±leniu przez decydenta ksztaªtu pre-
ferencji jako funkcji matematycznej, zale»nej od warto±ci atrybutu odpowiadaj¡cego da-
nemu kryterium. Wyra»enie funkcji g dla wszystkich kryteriów oraz dziedzin warto±ci
atrybutów uwzgl¦dnianych w procesie decyzyjnym (Di) umo»liwia konstrukcj¦ zbioru C,
zgodnie ze wzorem (4.2), i stanowi pierwszy etap procesu decyzyjnego przedstawionego
na rysunku 4.2.

Zaprezentowane podej±cie pozwala na przeprowadzenie procesu wspomagania decy-
zji, dysponuj¡c wiedz¡ dotycz¡c¡ jedynie sytuacji decyzyjnej i jej otoczenia (kontekst).
Nie jest wymagana od decydenta wiedza na temat istniej¡cych metod MCDA i narz¦dzi
wspomagaj¡cych decyzje. Dobór metody dokonywany jest na podstawie opisu sytuacji
decyzyjnej, zgodnie z wiedz¡ zawart¡ w bazie wiedzy algorytmu. Istotnym elementem
opisu sytuacji decyzyjnej jest meta-informacja zawarta w zbiorze K. Zawarto±¢ zbioru K
pozwala na wykorzystanie do±wiadczenia z prac naukowych, przeanalizowanych w celu
budowy bazy wiedzy na potrzeby zaproponowanego algorytmu.

Taka konstrukcja algorytmu pozwala na wyodr¦bnienie faz, wymagaj¡cych interakcji
decydenta, z caªo±ci procesu decyzyjnego. Dziaªanie takie umo»liwia wykorzystanie bazy
wiedzy, zamiast kolejnych konsultacji z decydentem lub analitykiem w trakcie procesu
decyzyjnego � tworz¡c w ten sposób zautomatyzowany przebieg procesu. Jest to zgodne z
celem rozprawy, którym jest opracowanie autonomicznego algorytmu dla agenta
programowego wspomagaj¡cego podejmowanie decyzji.

4.8. Rozwi¡zanie zªo»onego problemu wyboru przy pomocy

utworzonego algorytmu

Zasadniczym elementem wyboru najlepszego wariantu decyzyjnego jest ustalenie wza-
jemnej relacji pomi¦dzy dost¦pnymi wariantami. W zale»no±ci od wybranej metody przy-
j¡¢ nale»y nast¦puj¡ce zaªo»enie:

� podej±cie oparte na relacji przewy»szania polega na ustaleniu wzajemnej relacji zgod-
no±ci [42]:
zgodno±¢ relacji aSb gdy wystarczaj¡ca liczba kryteriów (koalicja) wspiera to twier-

dzenie
nie-zgodno±¢ (brak zgodno±ci) silna opozycja mniejszo±ci kryterium do twier-

dzenia aSb
W ten sposób ustalana jest wzajemna relacja pomi¦dzy wszystkimi parami alternatyw
dla rozwa»anej sytuacji decyzyjnej.

Struktura kryteriów problemu decyzyjnego jest podstaw¡ dla konstrukcji struktury
poszukiwanych wariantów decyzyjnych. Poszukiwanie wariantów decyzyjnych jest faz¡
nienadzorowan¡ algorytmu, st¡d mo»liwe jest wykonanie dziaªa« tej fazy przez autono-
micznego agenta programowego. W podej±ciu autonomicznym agent programowy do-
konuje przeszukania dost¦pnego ±rodowiska informatycznego (w tym odlegªych ¹ródeª
danych) w poszukiwaniu opisów, zgodnie ze struktur¡ poszukiwanych wariantów. Ele-
menty speªniaj¡ce wymagania zadanej struktury stanowi¡ elementy zbioru wariantów
decyzyjnych A. Przedstawienie problemu decyzyjnego w postaci sformalizowanej pozwala
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na wyszukanie wariantów decyzyjnych, które s¡ mo»liwe do implementacji. Proces prze-
szukiwania przestrzeni decyzyjnej (przestrzeni opisów wariantów decyzyjnych) jest czyn-
no±ci¡ czasochªonn¡. Dªugi czas przeszukiwania wynika z rozproszenia ¹ródeª danych.
Oszacowanie czasu potrzebnego na przeszukanie rozproszonych zasobów informacyjnych
jest niezwykle trudne. Z tego powodu wynika konieczno±¢ ponawianych konsultacji z
analitykiem, co prowadzi do znacznego wydªu»enia procesu decyzyjnego. W przypadku
zaproponowanego algorytmu wnioskowanie przebiega bez cyklu oczekiwania, gdy» w kon-
strukcji autonomicznej moduª wnioskuj¡cy uruchomiony jest natychmiast po wypeªnieniu
zbioru rozwa»anych wariantów decyzyjnych.

Dla zbioru wariantów decyzyjnych A konstruowana jest macierz decyzyjna na pod-
stawie ksztaªtów funkcji G dla poszczególnych kryteriów. W przypadku, gdy G = ∅,
do macierzy decyzyjnej zapisywane s¡ warto±ci odpowiednich atrybutów wariantów de-
cyzyjnych. Skonstruowana macierz decyzyjna zapisana jest w postaci zgodnej ze wzorem
(4.72).

A,G g1 g2 . . . gn
a1 g1(a1) g2(a1) . . . gn(a1)
a2 g1(a2) g2(a2) . . . gn(a2)
...

...
...

. . .
...

am g1(am) g2(am) . . . gn(am)

(4.72)

Konstrukcja macierzy decyzyjnej uwzgl¦dnia progi �mi¦kkiego� i �ostrego� ogranicze-
nia preferencji, zgodnie ze wzorem (4.17). Specy�kacja tych progów przez decydenta
ma na celu uwzgl¦dnienie zakresu warto±ci oboj¦tnych dla decydenta (tak samo nie-
preferowanych, jak warto±¢ najgorsza, i tak samo preferowanych, jak warto±¢ najlepsza).
Warto±ci te umo»liwiaj¡ zastosowanie metod opartych o badanie dystansu do rozwi¡zania
idealnego, w przypadku danych nie poddanych normalizacji.

Wynikowa macierz wydajno±ci, przedstawiona we wzorze (4.72), stanowi argument
wej±ciowy przeksztaªcenia (4.11), gdzie F ∈ Ψ′′ jest przeksztaªceniem wielokryterialnym
o najwy»szym stopniu dopasowania do problemu decyzyjnego.

W zale»no±ci od dobranego przeksztaªcenia, obliczenia przebiegaj¡ w sposób przed-
stawiony poni»ej.

Je»eli F = AH, model zgodny ze wzorem (4.42) rozwi¡zany jest przy pomocy metody
AHP, zgodnie z de�nicj¡ metody przedstawion¡ w pracach [130, 129].

Je»eli F = TP , model zgodny ze wzorem (4.43) rozwi¡zany jest przy pomocy metody
TOPSIS, zgodnie z de�nicj¡ metody przedstawion¡ w pracy [144].

Je»eli F = E3, model zgodny ze wzorem (4.44) rozwi¡zany jest przy pomocy metody
ELECTRE III, zgodnie z de�nicj¡ metody przedstawion¡ w pracach [10, 42].

Je»eli F = PT , model zgodny ze wzorami (4.45) i (4.46) rozwi¡zany jest przy pomocy
metody PROMETHEE I/II, zgodnie z de�nicj¡ metod przedstawion¡ w pracach [113,
14, 12].

Je»eli F = fPT , model zgodny ze wzorem (4.47) rozwi¡zany jest przy pomocy metody
Fuzzy PROMETHEE, zgodnie z de�nicj¡ metody przedstawion¡ w pracach [48, 45].

Je»eli F = fTP , model zgodny ze wzorem (4.48) rozwi¡zany jest przy pomocy metody
Fuzzy TOPSIS, zgodnie z de�nicj¡ metody przedstawion¡ w pracy [144].

Je»eli F = fKO, model zgodny ze wzorem (4.49) rozwi¡zany jest przy pomocy metody
Fuzzy Kuo, zgodnie z de�nicj¡ metody przedstawion¡ w pracy [76].
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Wynikiem oblicze« jest rekomendacja w postaci uporz¡dkowanego rankingu warian-
tów decyzyjnych (�rezultat wspomagania�) oraz informacji towarzysz¡cej, na któr¡ skªa-
daj¡ si¦ elementy warto±ciuj¡ce poszczególne elementy rankingu (takie, jak dystanse dla
metod opartych o odlegªo±¢ od punktów idealnych, przepªywy dla metod PROMETHEE,
lub graf przewy»szania, dla ELECTRE III). Dodatkowa informacja procesu decyzyjne-
go jest wymagana do konstrukcji rekomendacji, która mo»e dla pewnych przypadków
uzale»ni¢ konkretne pozycje rankingu od postrzegania przez decydenta wprowadzonych
warto±ci przybli»onych.

Istnieje mo»liwo±¢, »e w trakcie przeszukiwania przestrzeni poszukiwa« zostanie zna-
leziony wariant o warto±ciach równych rozwi¡zaniu idealnemu; w takiej sytuacji poszuki-
wania mo»na uzna¢ za zako«czone. Sytuacja taka mo»liwa jest w przypadku proponowa-
nego algorytmu w sytuacji, gdy dla wszystkich kryteriów zostaªy okre±lone ograniczenia
na warto±¢ atrybutów lub na wzrost preferencji.

Dokªadne przedstawienie procesu wspomagania decyzji, zgodnie z algorytmem przed-
stawionym w niniejszym rozdziale, zawarto w opisie agenta programowego wyko-
rzystuj¡cego wymieniony algorytm. Opis implementacji algorytmu w postaci auto-
nomicznego agenta programowego przedstawia podrozdziaª 5.3.

4.9. Interpretacja rozwi¡zania

Rekomendacja dostarczona przez metod¦ wielokryterialn¡ jest ±ci±le uzale»niona od
dobranej metody. Prezentacja rekomendacji jest rezultatem de�nicji schematu eksploata-
cji. Zakres podej±¢ obejmuje porównywanie warto±ci u»yteczno±ci, wybór przewy»szaj¡cej
wi¦kszo±ci poprzez zliczanie relacji, identy�kacj¦ rdzeni przewy»szania, wa»one zliczanie
relacji i sum¦ punktacji relacji [11].

Rozwi¡zanie problemu decyzyjnego skªada si¦ z dwóch wyró»nionych elementów.
Pierwszym elementem jest zasadniczy ranking wariantów decyzyjnych wedªug stopnia
speªnienia oczekiwa« decydenta. Otrzymany wariant stanowi rekomendacj¦ dla decyden-
ta, co jest oczekiwanym rezultatem problemów rankingu γ.

Ranking sªu»y wskazaniu decydentowi wariantu, którego implementacja najlepiej
speªni jego oczekiwania � bazuj¡c na dostarczonej przez niego informacji de�niuj¡cej
sytuacj¦ decyzyjn¡, a tak»e na podstawie do±wiadczenia zebranego w bazie wiedzy wy-
korzystanej przy procesie wspomagania.

W zale»no±ci od zastosowanej metody, wynik mo»e stanowi¢ porz¡dek cz¦±ciowy lub
caªkowity, tak wi¦c ostatnim zadaniem agenta jest dokonanie uporz¡dkowania wyników.
W przypadku metod dostarczaj¡cych punktowane wyniki relacji, takie jak przepªywy lub
odlegªo±ci od punktu idealnego, ukªad rankingu jest wynikiem uporz¡dkowania warto±ci
relacji zgodnie z ich znaczeniem. Odno±nie blisko±ci od rozwi¡zania idealnego uporz¡d-
kowanie b¦dzie przebiegaªo od warto±ci najmniejszej (pozycja pierwsza w rankingu) do
najwi¦kszej. W przypadku przepªywów netto natomiast uporz¡dkowanie przebiega od
najwi¦kszej warto±ci (pozycja pierwsza w rankingu) do najmniejszej.

Zgodnie z obran¡ tematyk¡ ZWPW, celem wspomagania jest wybór najlepszego
wariantu (problematyka α), st¡d wskazywany jest wariant zajmuj¡cy pierwsz¡ pozycj¦ w
rankingu.
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Natomiast porz¡dkowanie (γ), to przypisanie �rz¦du klasy�kacji� ka»demu z warian-
tów ze zbioru A. St¡d tworzony jest szereg wzajemnie uporz¡dkowanych (w postaci
porz¡dku zupeªnego lub cz¦±ciowego) klas. Porz¡dek zupeªny jednak»e mo»e by¢ maªo
znacz¡cy i nieu»yteczny, st¡d przyj¦te w algorytmie zaªo»enie wyª¡cznie wyboru najlep-
szego wariantu [126, s. 72]

W zwi¡zku z powy»szym, wynikiem dziaªanie agenta jest rozwi¡zanie speªniaj¡ce
równanie ze wzoru (4.11), gdzie reguªy decyzyjne zapewniaj¡ taki dobór przeksztaªcenia
F , »e uzyskane speªnienie kryteriów decydenta b¦dzie maksymalne wzgl¦dem kolekcji
metod wielokryterialnych Ψ′.

Zaistnienie sytuacji decyzyjnej oznacza, »e nast¡piªa konieczno±¢ wyboru jednego
scenariusza (lub kilku) spo±ród wi¦kszego zbioru. Rozpatrywany w niniejszej rozprawie
zakres obejmuje sytuacje decyzyjne klasy ZWPW, a wi¦c takie, gdzie nale»y wybra¢
jeden scenariusz (przedmiot, akcj¦, projekt, technologi¦) spo±ród dyskretnego zbioru
scenariuszy. Co wi¦cej, wybór dokonywany jest na potrzeby okre±lonej organizacji (i
w jej ramach), st¡d oparty jest o pewne staªe schematy zachowa«.

Celem algorytmu jest wykorzystanie wiedzy o zachowaniu organizacji do
zautomatyzowania przebiegu procesu decyzyjnego. Rozproszenie ¹ródeª decyzyj-
nych jest gªównym argumentem przemawiaj¡cym za potrzeb¡ automatyzacji procesu.
Przeszukiwanie wielu ¹ródeª w poszukiwaniu opisu wariantów decyzyjnych jest czynno±ci¡
czasochªonn¡ i »mudn¡. Równie» problematyczne jest oszacowanie czasu trwania takiej
operacji. St¡d, przy wykorzystaniu standardowego podej±cia decyzyjnego, gdzie metoda
dobierana jest po zako«czeniu fazy analizy decyzyjnej, decydent ma dwie mo»liwo±ci:

� oczekiwa¢ na sygnaª zako«czenia kompletowania zbioru wariantów decyzyjnych i do-
kona¢ (wspólnie z analitykiem) doboru metody wielokryterialnej,

� ustali¢ �a priori� moment, w którym dokona doboru metody wraz z analitykiem,
przerywaj¡c w ten sposób kompletowanie zbioru wariantów decyzyjnych (i godz¡c si¦
w ten sposób na wykluczenie nieznanych wariantów).

Pierwsze podej±cie jest kosztowne i niekorzystne ze wzgl¦du na wag¦ aspektu czasu w
decyzjach ekonomicznych. Podej±cie drugie natomiast mo»e wykluczy¢ pewne warianty
o znacznym wpªywie na dziaªanie organizacji (de�nicja ZWPW w podrozdziale 1). Z
tego wzgl¦du zaproponowany algorytm, który pozwala na automatyczny dobór metody i
dostarczenie decydentowi rekomendacji bez oczekiwania na powtórn¡ wspóªprac¦ anali-
tyka, stanowi wkªad do zwi¦kszenia efektywno±ci organizacji poprzez szybsze
podejmowanie decyzji.

Drzewa decyzyjne odkryte w ramach bada« przeprowadzonych zgodnie ze schematem
4.4, stanowiªy ¹ródªo budowy bazy wiedzy doboru metody wielokryterialnej, bazuj¡c na
kontek±cie sytuacji decyzyjnej. Przedstawiony schemat post¦powania stanowi rdze« bu-
dowy narz¦dzi wspomagaj¡cych proces podejmowania decyzji z ró»nych dziedzin. Cech¡
charakterystyczn¡ zaproponowanego rozwi¡zania jest autonomiczny dobór
metody obliczania preferencji wariantów decyzyjnych (metody wielokryterialnej).
Autonomia algorytmu obejmuje równie» poszukiwanie wariantów decyzyjnych Ã, i wy-
znaczenie kompletnego zasobu informacyjnego de�niuj¡cego problem decyzyjny.

Wyodr¦bnienie faz interaktywnych i autonomicznych algorytmu jest po-
dyktowane konieczno±ci¡ implementacji rozwi¡zania w postaci agenta progra-
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mowego. Pozwala to na zwi¦kszenie wygody ze stosowania komputerowego wspoma-
gania decyzji, a tak»e skrócenie czasu podejmowania decyzji. Efektywna implementacja
skróci nie tylko czas od de�nicji problemu decyzyjnego do pozyskania rekomendacji, ale
równie» zmniejszy pracochªonno±¢ procesu.
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algorytmu

Cech¡ charakterystyczn¡ ZWPW (Zªo»onych Wielokryterialnych Problemów Wybo-
ru) zde�niowanych w rozdziale 1 jest wielo±¢ ¹ródeª opisów wariantów decyzyjnych.
Konieczno±¢ przeszukania wielu ¹ródeª wi¡»e si¦ z czasochªonnym procesem zbierania
danych w celu sporz¡dzenia opisów wariantów decyzyjnych. Co wi¦cej, zebranie opisów
wariantów decyzyjnych ko«czy jedynie proces konstrukcji de�nicji problemu decyzyjnego,
po którym nast¦puje etap analizy i doboru metody wielokryterialnej. W praktyce oznacza
to konieczno±¢ kolejnej interakcji z decydentem w celu wyboru metody wielokryterialnej
najlepiej dopasowanej do analizowanej sytuacji decyzyjnej.

Algorytm zaprezentowany w rozdziale 4 pozwala na autonomiczne przeprowadzenie
procesu decyzyjnego. Celem konstrukcji algorytmu byªo uzyskanie procedury niewyma-
gaj¡cej interakcji decydenta po sporz¡dzeniu de�nicji parametrów opisuj¡cych sytuacj¦
decyzyjn¡.

St¡d, wykorzystanie zalet wymienionego algorytmu wymaga dokonania jego imple-
mentacji w postaci oprogramowania komputerowego mo»liwego do wykorzystania przez
decydenta. Implementacja algorytmu powinna uwzgl¦dni¢ bezinterakcyjny schemat dzia-
ªania algorytmu, a tak»e umo»liwi¢ wykorzystanie algorytmu w warunkach, w których
u»ytkownik odniesie najwi¦ksze korzy±ci z jego wykorzystania. Zgodnie z problemem
wprowadzonym w podrozdziale 1.4, oprogramowanie powinno umo»liwia¢ pozyskiwanie
danych z rozproszonych ¹ródeª wariantów decyzyjnych. Umo»liwi to decydentowi zauto-
matyzowanie najbardziej czasochªonnej, i cz¦sto o niemo»liwym do oszacowania czasie
wykonania, fazy procesu decyzyjnego.

Zadania oprogramowania wspomagaj¡cego decydenta w rozwi¡zywaniu ZWPW wy-
nikaj¡ z zada« obj¦tych procesem decyzyjnym. Cech¡ charakterystyczn¡ podej±cia za-
proponowanego w rozprawie jest przeniesienie wybranych dziaªa« do fazy autonomicznej
narz¦dzia wspomagaj¡cego. Oprogramowanie wykorzystuj¡ce algorytm zaproponowany
w rozprawie do wspomagania decyzji ma zadanie wykona¢ nast¦puj¡ce grupy czynno±ci:

1. pobranie od decydenta de�nicji problemu decyzyjnego,
2. wyszukanie wariantów decyzyjnych w dost¦pnych ¹ródªach danych,
3. dobranie najlepiej dopasowanego przeksztaªcenia wielokryterialnego,
4. konstrukcja modelu decyzyjnego,
5. rozwi¡zanie modelu decyzyjnego,
6. przekazanie rekomendacji decydentowi.

Wobec przedstawionego schematu funkcjonowania, za ±rodowisko implementacji dla
proponowanego algorytmu przyj¦to agentowy model oprogramowania. Zidenty�kowano
nast¦puj¡ce dwie grupy czynno±ci wykonywanych przez decydenta:

� czynno±ci fazy interaktywnej,
� czynno±ci fazy autonomicznej.
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W zwi¡zku z powy»szym podziaªem, czynno±ci fazy interaktywnej polegaj¡ na zde-
�niowaniu problemu decyzyjnego do rozwi¡zania w trakcie fazy autonomicznej. Zada-
nie utworzenia nowego problemu decyzyjnego jest zadaniem nastawczym i realizowane
jest przez program interfejsu u»ytkownika przygotowuj¡cego plik nastawczy problemu
decyzyjnego. Program interfejsu funkcjonuje w ±rodowisku operacyjnym u»ytkownika
i pozwala na utworzenie lub edycj¦ problemów decyzyjnych, okre±lanie ich struktury,
de�niowanie kryteriów i informacji kryterialnej, a tak»e wyra»enie opisu sytuacji decyzyj-
nej w warstwie meta-danych Φ. Opis problemu decyzyjnego stanowi dane wej±ciowe do
wygenerowania pliku nastawczego problemu decyzyjnego. Diagram przypadków u»ycia
programu dla scenariusza de�nicji nowego problemu decyzyjnego przedstawia rysunek
5.1a.

Funkcje interfejsu u»ytkownika zawieraj¡ równie» odczyt i edycj¦ parametrów pro-
blemów decyzyjnych zde�niowanych w trakcie wcze±niejszych interakcji z programem.
Sytuacja tego typu uwzgl¦dniona zostaªa w scenariuszu edycji istniej¡cego problemu
decyzyjnego i przedstawiona jest na rysunku 5.1b. Operacja �Rozpocznij faz¦ autono-
miczn¡� oznacza inicjalizacj¦ algorytmu w fazie autonomicznej, która zostaje zako«czona
po przeszukaniu caªej przestrzeni poszukiwa« i sporz¡dzeniu rekomendacji dla decydenta
(rysunek 5.1c).

(a) De�nicja nowego problemu decyzyjnego

(b) Edycja istniej¡cego problemu decyzyjnego (c) Pozyskanie rekomendacji

Rysunek 5.1: Diagramy przypadków u»ycia agenta programowego

�ródªo: Opracowanie wªasne

Bezinterakcyjny schemat dziaªania jest dziaªaniem charakterystycznym dla agentów
programowych. W zwi¡zku z tym implementacja oparta na technologii agentów pro-
gramowych jest najtrafniejszym podej±ciem do budowy narz¦dzia wspomagaj¡cego de-
cydenta, zgodnie z algorytmem przedstawionym w niniejszej rozprawie. W kolejnych
podrozdziaªach bie»¡cego rozdziaªu przedstawiono implementacj¦ agenta programowego
rozwi¡zuj¡cego Zªo»ony Wielokryterialny Problem Wyboru.

5.1. Paradygmat agenta programowego

Badania nad teori¡ agentów prowadzone w obszarze informatyki poruszaj¡ wiele dzie-
dzin nie zwi¡zanych bezpo±rednio z technik¡ komputerow¡. Wynika st¡d pewna niepre-
cyzyjno±¢ i interdyscyplinarno±¢ przedstawianych de�nicji agenta. Spo±ród dost¦pnych w
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literaturze wielu interpretacji poj¦cia �agent�, wybrano nast¦puj¡ce, jako tworz¡ce spójny
obraz terminu, tak jak zostaªo to przyj¦te w pracy [43]1:

� �(..) postrzegaj¡cy otoczenie przy pomocy sensorów i reaguj¡cy na bod¹ce otoczenia
poprzez efektory.�

� �Agent autonomiczny, to system licz¡cy funkcjonuj¡cy w pewnym zªo»onym ±rodo-
wisku, dokonuj¡cy samodzielnego odkrywania stanów tego otoczenia i wykonuj¡cy
dziaªania prowadz¡ce do wypeªnienia wi¡zki celów lub zada«, do wypeªnienia których
zostaª zaprojektowany.�

� �Inteligentny agent peªni w sposób nieprzerwany trzy funkcje: percepcja dynamicz-
nych parametrów otoczenia, wykonywanie akcji wpªywaj¡cych na parametry oto-
czenia, i wnioskowanie sªu»¡ce interpretacji odczytów, rozwi¡zywaniu problemów,
wykrywaniu zale»no±ci i okre±laniu akcji.�

� �Inteligentni agenci to programy, które wykonuj¡ pewne operacje w imieniu ich u»yt-
kowników lub innych programów, przy pewnym stopniu swobody lub autonomii, sto-
suj¡c przy tym pewien zasób wiedzy lub reprezentacj¦ celów lub »¡da« u»ytkownika.�

� �Agent autonomiczny to system usytuowany w cz¦±ci otoczenia, odczuwaj¡cy oto-
czenie i dziaªaj¡cy na nie w sposób pozwalaj¡cy na realizacj¦ wªasnych celów, i w
efekcie na odniesienie wpªywu na przyszªe odczyty z otoczenia.�

� �Autonomiczny agent jest systemem zdolnym do autonomicznych i celowych akcji w
±wiecie rzeczywistym.�

Na podstawie przedstawionych powy»ej de�nicji okre±la si¦ nast¦puj¡ce skªadowe
agenta autonomicznego:

� otoczenie,
� zdolno±¢ percepcji,
� akcje,
� cele,
� sposób wyboru akcji.

St¡d, dziaªanie agenta mo»na przedstawi¢ jako skªadow¡ A zbioru T ⊆ {A,P}
systemu dynamicznego przedstawionego we wzorze (5.1) w otoczeniu E, gdzie X jest
przestrzeni¡ wszystkich mo»liwych stanów otoczenia E, a T jest wymiarem globalnym
zmieniaj¡cym stan otoczenia E. Przestrze« stanów X mo»e by¢ przestrzeni¡ wektorow¡
lub form¡ nieci¡gª¡, jak na przykªad drzewo stanów. Stan T mo»e by¢ uzale»niony za-
równo od momentów czasu lub by¢ funkcj¡ ci¡gª¡ czasu, przy czym zale»no±¢ mo»e by¢
liniowa lub stochastyczna. Zmiany stanów otoczenia E s¡ wywoªywane równie» przez
akcje agenta, jako »e agent jest równie» skªadow¡ swojego otoczenia. Wymagane jest
zadanie stanu pocz¡tkowego E(0) (inicjalizacja agenta), a nast¦pnie E(t) jest stanem
otoczenia w chwili t [43].

T : X → X (5.1)

Agent programowy mo»e zosta¢ zde�niowany jako wysoce autonomiczna, proaktyw-
na, zlokalizowana i ukierunkowana jednostka oprogramowania. Rozwijaj¡c de�nicj¦ o
mobilnego agenta autonomicznego, nale»y doda¢ jego mobilno±¢ i zdolno±¢ do samo-
dzielnego stawiania sobie celów. W kontek±cie niniejszej pracy istotne jest rozró»nienie
agenta �reaktywnego�, którego dziaªanie skupione jest na odpowiedzi na okre±lone bod¹-
ce, od agenta �proaktywnego�, który dziaªa niezale»nie od zewn¦trznego pobudzenia [57,
s. 2-3].

1 tªumaczenie wªasne
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Paradygmat agentów programowych okre±la podej±cie do oblicze«, gdzie mobilny kod
wykonywany jest w ró»nych systemach. Cztery podstawowe cechy agenta programowego
wyró»nione zostaªy w pracy [148]:

� inteligencja � zdolno±¢ do dostosowania si¦ do zmiennego ±rodowiska pracy,
� wspóªpraca � zdolno±¢ do negocjacji i wspóªdzielenia informacji z innymi agentami,
� autonomia � wykonywanie okre±lonych zada« bez interakcji u»ytkownika,
� mobilno±¢ � zdolno±¢ do przechodzenia pomi¦dzy ró»nymi systemami komputerowy-

mi.

Agenci programowi zostali zastosowani w wielu obszarach, które skupiaj¡ si¦ wo-
kóª aspektu gromadzenia i selekcji informacji oraz wspomagania decyzji. Zadania te
wspomagaj¡ operacje handlu elektronicznego (e-commerce), w tym reklam¦ produk-
tu, dopasowanie produktów do potrzeb klientów, negocjacje cenowe, dobór usªug do-
datkowych. Najpowszechniejszym zastosowaniem agenta programowego w ±rodowisku
Business-to-Customer (B2C) s¡ tak zwane �shop bots� i �auction bots� [56].

Przegl¡d zastosowa« agentów programowych obejmuje wiele dziedzin codziennego
»ycia indywidualnych osób oraz funkcjonowanie grup spoªecznych i organizacji. Wspo-
maganie transakcji biznesowych przy pomocy agentów opracowane zostaªo dla wszystkich
typów relacji pomi¦dzy przedsi¦biorcami i konsumentami (relacje: B2B, B2C, C2C i C2B)
[21]. Istniej¡ równie» rozwi¡zania wykorzystuj¡ce system wieloagentowy jako narz¦dzie
wspomagania operacji wewn¡trz organizacji, takie jak agentowy system klasy ERP [79]

Zastosowanie agentów do wspomagania decyzji realizuje si¦ poprzez stosowanie za-
równo pojedynczego agenta poszukuj¡cego zadanego rozwi¡zania (agenci typu �shop
bot� [141], osobi±ci asystenci [120]), jak i systemu wieloagentowego, gdzie ka»da funk-
cjonalno±¢ systemu klasy DSS realizowana jest przez wªa±ciwego agenta [58, 34].

Koncepcj¡ agentowego systemu wspomagaj¡cego decyzje przyj¦t¡ w niniejszej pracy
jest koncepcja opracowana na podstawie zaªo»e« przedstawionych w pracach [120, 34],
gdzie tworzenie wªa±ciwego modelu decyzyjnego (systemu wspomagania, agenta wspo-
magaj¡cego) dokonywane jest przy pomocy trzech klas agentów. Przedstawiona na rys.
5.2 konstrukcja oparta jest o trzech agentów: agent modeli decyzyjnych (zbiory C,Φ),
agent danych wyszukuj¡cy opisy wariantów decyzyjnych (zbiór A), agent MCDA obli-
czaj¡cy rozwi¡zanie modelu decyzyjnego (styl decyzji, zbiór Ψ).

Rysunek 5.2: Tworzenie systemów DSS opartych o agentów programowych

�ródªo: Opracowanie wªasne na podstawie [34]

Tak wi¦c agent programowy, peªni¡cy funkcj¦ �agencji nieruchomo±ci� i wspomagaj¡-
cy przedsi¦biorstwo w poszukiwaniu najlepszej lokalizacji, powinien wykona¢ nast¦puj¡c¡
grup¦ zada«:
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1. identy�kacja potrzeb organizacji,
2. opracowanie struktury parametrów poszukiwania nowej lokalizacji,
3. analiza dost¦pnych lokalizacji (przeszukanie wszystkich dost¦pnych ¹ródeª danych),
4. dokonanie rankingu dopuszczalnych lokalizacji (warianty potencjalne � za Roy [126]),
5. sporz¡dzenie rekomendacji dla decydenta.

Na realizacj¦ zadania pierwszego skªada si¦ przede wszystkim zebranie oczekiwa« od
decydenta (mened»er lub grupa mened»erów) w przedsi¦biorstwie. Oczekiwania zwi¡za-
ne s¡ z charakterem planowanej inwestycji, ze strategi¡ organizacji i mo»liwymi (anty-
cypowanymi) zmianami w otoczeniu. Drugie zadanie polega na przeªo»eniu oczekiwa«
organizacji (klienta) na dost¦pne parametry opisu lokalizacji (takie, jak mi¦dzy innymi:
parametry �zyczne, dane opisowe, statystyczne). W zadaniu trzecim nale»y pozyska¢
opisy najwi¦kszej mo»liwej liczby wariantów decyzyjnych (celem zwi¦kszenia prawdo-
podobie«stwa wyboru najlepszego). Poprzez lokalizacje dopuszczalne rozumie si¦ takie,
które speªniaj¡ wymagania decydenta wyznaczone przez dziedziny warto±ci atrybutów
(parametrów). Kolejnym zadaniem jest uporz¡dkowanie dost¦pnych lokalizacji wedªug
stopnia speªnienia oczekiwa« decydenta. Ostatnim zadaniem jest przedstawienie decy-
dentowi rekomendacji w postaci najlepszej lokalizacji (lub kilku najlepszych lokalizacji).

�rodowiskiem funkcjonowania proponowanego agenta jest przestrze« dostawców nie-
ruchomo±ci, którzy udost¦pniaj¡ opisy dost¦pnych lokalizacji. W ten sposób osi¡gni¦ty
zostanie przedstawiony w [116] cel paradygmatu agentowego, jako efektywniejszego na-
st¦pcy paradygmatu klient-dostawca. Wzrost efektywno±ci zapewniony zostanie poprzez
dokonywanie oblicze« w tej samej lokalizacji, co ¹ródªo danych, co jest szczególnie istot-
ne w problemach decyzyjnych opisanych znacznymi wolumenami danych (takich, jak
dane geogra�czne). Implementacja rozwi¡za« opartych o agentów programowych do-
konuj¡cych obliczenia na danych przestrzennych mo»e napotka¢ trudno±ci, zwi¡zane z
brakiem wystarczaj¡cych mocy obliczeniowych w lokalizacjach przechowuj¡cych dane.
Jest to spowodowane faktem, »e projekty takich systemów s¡ nakierowane na efektyw-
ne przechowywanie i udost¦pnianie danych, a nie na dostarczenie mocy obliczeniowej
algorytmom decyzyjnym.

Zbyt wysoki stopie« autonomii przyznany agentowi ze swoim wªasnym zestawem
reguª mo»e prowadzi¢ do dokonania (i implementacji) przez agenta decyzji niepo»¡danych
przez decydenta. Sytuacja taka mo»e mie¢ miejsce, gdy zostan¡ aktywowane bª¦dne
reguªy. Wyst¡pienie takiego zdarzenia jest bardzo prawdopodobne, gdy» ludzie nie kieruj¡
si¦ jednym i spójnym schematem w swoich dziaªaniach [17]

5.2. Agentowe systemy szkieletowe

Systemy szkieletowe pozwalaj¡ na wykorzystanie gotowej funkcjonalno±ci agentowej
dla dostarczonej logiki obliczeniowej. Przykªadami gotowych platform agentowych s¡
mi¦dzy innymi: Tryllian ADK [139], AKIRA (Arti�cial Knowledge Interface for Reasoning
Applications) [9], AMETAS (Asynchronous MEssage Transfer Agent System) [154].

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [69] jest systemem warstwy po±red-
niej, zgodnym ze specy�kacj¡ FIPA (opracowan¡ przez IEEE) [66], okre±laj¡c¡ standar-
dy wymiany informacji w ramach infrastruktury agentowej oraz pomi¦dzy agentem a
otoczeniem. System JADE bazuje na ±rodowisku programistycznym i uruchomieniowym
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Java, st¡d zapewnia zgodno±¢ z wi¦kszo±ci¡ stosowanych obecnie platform serwerowych.
Równie» zadowalaj¡ca jest wydajno±¢ i skalowalno±¢ tej technologii [23]

Dost¦pne s¡ równie» biblioteki funkcji rozszerzaj¡ce mo»liwo±ci systemów agentowych
o obsªug¦ ontologii (AgentOWL [77]), obsªug¦ rozmytych reguªowych baz wiedzy [84], a
wykorzystanie komunikacji opartej o j¦zyk XML pozwala na ustandaryzowanie interakcji
pomi¦dzy agentami tworzonymi za pomoc¡ ró»nych rozwi¡za«. Rol¦ standardu przej¡ª
j¦zyk DAML (DARPA Agent Markup Language) [28].

Istotnym parametrem delegacji dziaªa« w warunkach konkurencji ekonomicznej jest
wiarygodno±¢ agenta i gwarancja poufno±ci. Dla przedsi¦biorstwa istotne jest, aby kon-
kurencja nie poznaªa jego zamiarów na etapie prac przygotowawczych w postaci podej-
mowania decyzji. Czynnik ten jest szczególnie istotny przy decyzjach podejmowanych na
poziomie strategicznym. Powy»szy problem adresowany jest przez protokóª gwarantuj¡cy
anonimowo±¢, przedstawiony w [80] i zaimplementowany w postaci biblioteki do systemu
JADE.

System AGLET [65] modeluje agenta mobilnego zgodnie z koncepcj¡ apletów Java.
Programista tworz¡cy wªasne rozwi¡zanie na bazie AGLET przesªania metody szkieletowe
wªasnymi metodami z po»¡dan¡ funkcjonalno±ci¡. Agent pracuje we wªasnym w¡tku w
systemie, na którym jest uruchomiony. Speªnia równie» warunki reaktywno±ci. Oparcie
rozwi¡zania caªkowicie na ±rodowisku Java gwarantuje zgodno±¢ ze wszystkimi ±rodowi-
skami obsªuguj¡cymi t¦ technologi¦ [116].

System szkieletowy ARA (Agent for Remote Action) [115] oparty jest o warstw¦
usªugow¡ wspieraj¡c¡ wiele j¦zyków poprzez interpretery. Celem twórców byªo uzyskanie
rozwi¡zania pozwalaj¡cego na �mobilne programowanie�. Przenosz¡c swój kod pomi¦dzy
systemami agent ARA mo»e korzysta¢ zarówno z usªug udost¦pnianych przez system
hosta, jak i przez innych agentów [116].

Oparty o ±rodowisko Java system Concordia [147] modelowany jest jako kolekcja
obiektów. Agent utworzony przy pomocy Concordia korzysta z usªug udost¦pnionych
przez komponenty serwera. Agent posiada zarówno stany wewn¦trzne, jak i zewn¦trzne,
co pozwala na zde�niowanie ró»nych punktów startu agenta, w odró»nieniu od bez-
warunkowego wykonania �po przemieszczeniu�, maj¡cego miejsce w przypadku innych
systemów [116].

Projekt TACOMA [138] po±wi¦cony byª problemowi agentów i aspektowi wsparcia
agentów przez systemy operacyjne. Skonstruowano agenta programowego pozwalaj¡ce-
go na przej¦cie wybranych funkcjonalno±ci systemu operacyjnego. Zastosowania agenta
oparto o architektur¦ brokersk¡ [116, 70].

Bazuj¡cy na koncepcji kolekcji obiektów Java system Voyager [123] pozwala nie tylko
na przenoszenie kodu agenta, ale tak»e na przenoszenie obiektów. Oparty jest na archi-
tekturze wªasnego brokera zapyta« i autorskiej technologii �Voyager Space�, grupuj¡cej
zdarzenia i komunikaty. System zapewnia skalowalno±¢, a kwestia zªo»ono±ci tworzonego
rozwi¡zania pozostaje caªkowicie w gestii u»ytkownika [116].

Wielo±¢ przedstawionych propozycji dopeªnia system Internet Direct (Indy) [67], opar-
ty o technologi¦ .NET �rmy Microsoft. �rodowisko zostaªo opracowane przy u»yciu j¦-
zyka Object Pascal, jednak»e mo»e by¢ wykorzystywane w kodzie napidanym w jednym
z nast¦puj¡cych j¦zyków: C#, C++, Delphi, J# .NET, Visual Basic .NET i inny j¦zyk
zgodny z .NET. Przykªad szkieletu wykonania agenta przedstawia fragment pseudokodu,
pokazany poni»ej [67]:
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with AnIndyClient do

begin

Connect;

try

// ......Logika biznesowa

finally

Disconnect;

end;

end;

Funkcjonowanie agenta zbudowanego przy u»yciu bibliotek Indy oparte jest o transmisj¦
kodu poprzez otwarte porty TCP/IP w formie komunikatów.

5.3. Implementacja algorytmu za pomoc¡ agentowego

systemu szkieletowego

Pozyskanie de�nicji problemu decyzyjnego wymaga dokonania przyjaznej u»ytkow-
nikowi interakcji w sposób pozwalaj¡cy na wyra»enie po»¡danych cech implementacji
wariantu decyzyjnego. Cechy te powinny zosta¢ zebrane w sposób umo»liwiaj¡cy ich
bezpo±rednie przeªo»enie na de�nicj¦ problemu decyzyjnego, zgodnie ze wzorem (4.68),
i wykorzystanie algorytmu przedstawionego w podrozdziaªach 4.7 - 4.8.

Celem implementacji jest utworzenie agenta programowego wykonuj¡cego zadania
przedstawione w podrozdziale 5. Poprzez wykonanie zada« rozumiane s¡ nast¦puj¡ce
czynno±ci:

1. uªatwienie decydentowi dokonania de�nicji problemu decyzyjnego poprzez udost¦p-
nienie mu przyjaznego interfejsu,

2. wykonanie analizy problemu decyzyjnego w celu opracowania kryteriów wyszukiwania
wariantów decyzyjnych,

3. autonomiczne wyszukanie wariantów decyzyjnych w wielu lokalizacjach,
4. przemieszczanie kodu do zdalnych lokalizacji,
5. dobór metody wielokryterialnej najlepiej dopasowanej do zadanego problemu,
6. rozwi¡zanie modelu decyzyjnego,
7. przedstawienie rekomendacji dla wprowadzonego problemu decyzyjnego.

Przy czym dziaªania 2�4 wykonane s¡ bez interakcji decydenta. St¡d nale»y wypeª-
ni¢ nast¦puj¡ce warunki projektowe, aby implementacja w formie agenta programowego
odniosªa oczekiwane skutki i speªniªa cel niniejszej rozprawy:

� komunikacja z wieloma lokalizacjami w celu analizy zasobów informacyjnych,
� autonomiczna ocena opisów akcji w celu zakwali�kowania do zbioru wariantów po-

tencjalnych,
� autonomiczny dobór metody wielokryterialnej na podstawie opisu kontekstu i kryte-

riów sytuacji decyzyjnej,
� implementacja algorytmów obliczeniowych wszystkich metod wielokryterialnych

uwzgl¦dnionych przy doborze.
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5.3.1. Obrane podej±cie implementacji

W ramach niniejszej rozprawy wykonano oprogramowanie wspomagaj¡ce podejmo-
wanie decyzji w postaci symulowanego ±rodowiska agentowego. Agent programowy stwo-
rzony zostaª przy u»yciu technologii C#. Implementacj¦ wykonano wykorzystuj¡c ±rodo-
wisko programistyczne Microsoft Visual Studio 2005 i biblioteki wykonawcze Microsoft
.NET Framework w wersjach 2.0 i 3.0. Pokazany na rysunku 5.3 diagram klas przedsta-
wia podstawowe funkcjonalno±ci agenta. Szczegóªowy diagram klas wraz z list¡ metod
i wªa±ciwo±ci zaprezentowany zostaª na rysunku D.2 w zaª¡czniku D. Obiekty dla pro-
blemu (klasa clsProblem), kategorii kryteriów (klasa clsKategoria) i kryteriów (klasa
clsKryterium) tworzone s¡ na podstawie pliku kon�guracyjnego wygenerowanego przez
program nastawczy. Specy�kacje sytuacji decyzyjnych przechowywane s¡ w bazie danych
pracuj¡cej pod kontrol¡ SZDB Microsoft SQL Server 2005. Model danych przedstawia
rysunek D.1 w zaª¡czniku D.

Rysunek 5.3: Diagram klas agenta programowego

�ródªo: Opracowanie wªasne

Wymagania dla agenta programowego zawieraj¡ mo»liwo±¢ autonomicznego rozwi¡-
zania problemu decyzyjnego na podstawie de�nicji zadanej przez decydenta. Agent pro-
gramowy pozwoli wi¦c na samodzielne przeprowadzenie caªego procesu decyzyjnego od
nastawienia parametrów modelu (na podstawie zde�niowanej sytuacji decyzyjnej) do
przekazania wyników do odczytu (prezentacja rekomendacji).

Podstawowe funkcje agenta wypeªniane s¡ przez klasy opisane w dalszej cz¦±ci roz-
dziaªu. Klasa clsProblem zawiera dane o problemie decyzyjnym zde�niowanym przez
decydenta. Obiekt klasy clsProblem zawiera obiekty z kategoriami kryteriów (clsCate-
gory), które z kolei zawieraj¡ de�nicje kryteriów (clsCriterion). Obiekty tworzone s¡
w przestrzeni oadresowej agenta na podstawie informacji odczytanych z bazy danych
(dost¦p ADO.NET).

De�nicja problemu decyzyjnego zawiera zde�niowany podzbiór atrybutów, zgodnie z
tym przedstawionym w tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Zmienne de�niuj¡ce problem decyzyjny

ZmiennaSkªadowa
zmiennej

Typ danych Opis

parent id Int Identy�kator nadrz¦dnej kategorii
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Tabela 5.1: Zmienne de�niuj¡ce problem decyzyjny

ZmiennaSkªadowa
zmiennej

Typ danych Opis

name Text Nazwa kategorii

g
Text Równanie funkcji wydajno±ci, które jest

interpretowane przez moduª obliczeniowy
wybranej metody wielokryetrialnej. Rów-
nanie okre±lone jest jako funkcja zmiennej
x - warto±ci rozwa»anego parametru dla
danego wariantu decyzyjnego.

d
Bool Prawda � kryterium maksymalizowane,

Faªsz � kryterium minimalizowane

w
Bezwzgl¦d-
na

(mL,mU , α, β, dic id) Cztery warto±ci rzeczywiste de�niuj¡ce
trapezoidalny zbiór rozmyty (na wymie-
nionych warto±ciach mo»e zosta¢ zamo-
delowany równie» zbiór trójk¡tny lub war-
to±¢ ostra). Ostatnia warto±¢ to identy-
�kator sªownika etykiet lingwistycznych
opisanych na danych zbiorach rozmytych.
Pole okre±la bezwzgl¦dn¡ wa»no±¢ kryte-
rium.

Wzgl¦dna Wektor AHP Wektor wzgl¦dnych wag AHP.

p
α (mL,mU , α, β, dic id) Wspóªczynnik liniowy progu preferencji p.
β (mL,mU , α, β, dic id) Wyraz wolny progu preferencji p.

q
α (mL,mU , α, β, dic id) Wspóªczynnik liniowy progu nierozró»-

nialno±ci q.
β (mL,mU , α, β, dic id) Wyraz wolny progu nierozró»nialno±ci q.

v
α (mL,mU , α, β, dic id) Wspóªczynnik liniowy progu weta v.
β (mL,mU , α, β, dic id) Wyraz wolny progu weta v.

a∗
(mL,mU , α, β, dic id) Dolny próg ograniczenia akceptowalno±ci

dla warto±ci atrybutów.

a∗∗
(mL,mU , α, β, dic id) Górny próg ograniczenia akceptowalno±ci

dla warto±ci atrybutów.

a−
Value (mL,mU , α, β, dic id) Dolny próg ograniczenia preferencji dla

warto±ci atrybutów.
Is soft (mL,mU , α, β, dic id) Prawda � ograniczenie mi¦kkie, Faªsz �

ograniczenie twarde.

a+
Value (mL,mU , α, β, dic id) Górny próg ograniczenia akceptowalno±ci

dla warto±ci atrybutów.
Is soft (mL,mU , α, β, dic id) Prawda � ograniczenie mi¦kkie, Faªsz �

ograniczenie twarde.
�ródªo: Opracowanie wªasne.

Agent pozwala na u»ycie zarówno warto±ci ostrych, jak i lingwistycznych, we wszyst-
kich kategoriach wyra»anej informacji warto±ciowej. Mo»liwe jest podanie danych o wy-
maganiach (kryteria problemu decyzyjnego) z progami (preferencji, nierozró»nialno±ci i
weta), jako warto±ci lingwistycznych lub ostrych. Dla osi¡gni¦cia najwi¦kszej korzy±ci z
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wykorzystania danych sªownych, sugerowane jest okre±lenie sªowników lingwistycznych
dla ró»nych domen okre±lanych przez dane sªowne. Agent wspiera wykorzystanie wielu
sªowników, gdzie etykiety okre±lone s¡ przy pomocy programu nastawiaj¡cego i przecho-
wywane w bazie danych.

Sztandarow¡ zalet¡ z zastosowania architektury agentowej jest zdolno±¢ programu do
przenoszenia kodu wraz z danymi pomi¦dzy zdalnymi systemami hostuj¡cymi. Przeprowa-
dzenie oblicze« w zdalnych lokalizacjach (na przykªad serwery jednostek samorz¡dowych
zarz¡dzaj¡cych gruntami) optymalizuje wykorzystanie sieci informatycznej (ograniczenie
przesyªanych danych do tych istotnych z punktu widzenia rozwa»anej decyzji), przy-
spiesza proces i zapewnia bezpiecze«stwo i poufno±¢ danych. Na zmniejszenie u»ycia
sieci transmisji dodatkowo wpªywa �wycinanie� wariantów decyzyjnych nie speªniaj¡cych
�twardych� kryteriów problemu decyzyjnego.

Nale»y przy tym wspomnie¢, »e niektóre metody nie wykorzystuj¡ peªnego zakresu
wprowadzonej przez decydenta informacji wej±ciowej. Dla przykªadu, metoda TOPSIS
nie uwzgl¦dnia progów weta, preferencji i nierozró»nialno±ci. St¡d, badania powinny by¢
kontynuowane w kierunku uwzgl¦dnienia caªo±ci informacji wprowadzonej przez decy-
denta w sposób pozwalaj¡cy na jeszcze lepsze dopasowanie metody wielokryterialnej do
zadanego problemu decyzyjnego. Badania powinny zosta¢ równie» rozszerzone na analiz¦
zysków i strat zwi¡zanych z wykorzystania metody nieuwzgl¦dniaj¡cej peªnej informa-
cji decyzyjnej. Równie» zbiór dost¦pnych metod wielokryterialnych powinien uwzgl¦dni¢
peªen zestaw metod stosowanych w sytuacjach o naturze zbli»onej do sytuacji, wyst¦-
puj¡cych najcz¦±ciej w organizacji, w której wdra»ane jest rozwi¡zanie. Takie podej±cie
pozwoli na dokonanie doboru metody na podstawie rzeczywistych przesªanek, w sposób
nieobci¡»ony ograniczeniami dost¦pnych narz¦dzi.

5.3.2. Opis funkcjonalny agenta

Gªównym zadaniem agenta jest wspomaganie decydenta i przej¦cie cz¦±ci jego zada«
w autonomicznych etapach procesu decyzyjnego. Caªkowite przej¦cie zada« dostarcza
szczególnie wyra¹nych korzy±ci dla dziaªa« powtarzalnych i »mudnych, takich jak przeszu-
kiwanie zdalnych ¹ródeª danych w poszukiwaniu dost¦pnych terenów dla nowej jednostki.
Realizacja przej±¢ pomi¦dzy stanami fazy manualnej i autonomicznej przebiega zgodnie
z cyklem »ycia agenta, przedstawionym na diagramie stanów na rysunku 5.4.

Rysunek 5.4: Diagram przepªywu agenta programowego

�ródªo: Opracowanie wªasne

Pierwsz¡ akcj¡ procesu decyzyjnego wspomaganego proponowanym agentem progra-
mowym jest utworzenie nowego obiektu problemu decyzyjnego. Obiekt problemu decy-
zyjnego zawiera pola opisowe przeznaczone na okre±lenie nazwy i opisu identy�kuj¡cych
problem.
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Elementem charakteryzuj¡cym problem decyzyjny jest równie» de�nicja informacji
kontekstowej, która obejmuje zarz¡dzanie determinantami sytuacji decyzyjnej, a tak»e
okre±lanie sªowników mo»liwych warto±ci dla ka»dej z determinant. Ekran de�nicji sªow-
nika warto±ci dla determinanty ±rodowiskowej K1 przedstawia rysunek 5.5e.

W celu uªatwienia wprowadzania danych kryteria pogrupowano w kategorie okre±lone
przez decydenta, z tym»e problem decyzyjny musi zawiera¢ co najmniej jedn¡ kategori¦.
Na etapie tworzenia problemu decyzyjnego dokonywane jest grupowanie kryteriów w
kategorie (kategorie przykªadowego problemu decyzyjnego przedstawia rysunek 5.5c).
Natomiast na rysunku 5.5d przedstawiono de�niowanie zbioru kryteriów wybranej kate-
gorii.

Wykonany program pozwala na okre±lenie sytuacji decyzyjnej w formie zbioru kryte-
riów, dla których okre±lone s¡ charakterystyki zgodnie z tabel¡ 4.1. Warto±ci te mog¡ by¢
warto±ciami ostrymi lub lingwistycznymi, w zale»no±ci od charakteru danych wyra»onych
przez decydenta. Ekran de�nicji kryterium przedstawiony zostaª na rysunku 5.5b. Wpro-
wadzanie danych lingwistycznych wykonywane jest przy pomocy kontrolki, jak przedsta-
wione na rysunku 5.5f, odpowiednio dla warto±ci ostrych i rozmytych. Wprowadzenie
warto±ci lingwistycznej wymaga okre±lenia sªownika, do którego nalezy wpisywana war-
to±¢. Zaimplementowane sªowniki obejmuj¡ wprowadzanie warto±ci de�niowanych przez
funkcje przynale»no±ci, w postaci przytoczonej we wzorach: (3.4) i (3.5).

Zastosowanie architektury agentowej pozwala na przeniesienie kodu wraz z danymi
o problemie decyzyjnym do zdalnej lokalizacji i wykonanie oblicze« w ramach systemu
goszcz¡cego (hosting system). Przenoszenie kodu umo»liwia zmniejszenie ilo±ci przesy-
ªanych danych, zwªaszcza na linii decydent � ¹ródªa danych. Oszcz¦dno±¢ wolumenu
przesyªanych danych wynika z wyeliminowania konieczno±ci przesyªu wszystkich akcji
okre±lonych kategorii, co miaªoby miejsce w sytuacji, je±li �ltrowanie akcji do zbioru wa-
riantów potencjalnych wykonywane byªoby przez oprogramowanie klienckie na lokalnym
systemie decydenta.

Dopasowanie metody wielokryterialnej dokonywane jest przy pomocy reguª decyzyj-
nych zawartych w bazie wiedzy agenta. Tre±¢ reguª ±rodowiskowych przedstawiono w
zaª¡czniku C rozprawy. Kryteria wej±ciowe natomiast przedstawia tabela 4.7, umieszczo-
na w rozdziale 4 rozprawy.

Rozwi¡zanie sytuacji decyzyjnej wedªug zaproponowanego algorytmu przedstawio-
no poni»ej. Zadaniem decydenta (i wspóªpracuj¡cego z nim analityka) jest dokonanie
formalizacji opisu zaistniaªej sytuacji decyzyjnej na j¦zyk struktury kryteriów i warto-
±ci ograniczaj¡cych, a nast¦pnie wprowadzenie tych danych do programu nastawczego.
Przebieg algorytmu wspomagania procesu decyzyjnego przedstawiono na rysunku 5.5a.

W dalszej cz¦±ci bie»¡cego podrozdziaªu dokonano szczegóªowego opisu
ka»dego kroku algorytmu przedstawionego na rysunku 5.5a.

Utwórz problem decyzyjny � decydent tworzy nowy problem decyzyjny, odpo-
wiadaj¡cy sytuacji decyzyjnej, przed któr¡ stan¡ª decydent. Wspomaganie rozwi¡zania
tego problemu jest celem wykonania algorytmu. Utworzenie problemu decyzyjnego po-
wi¡zane jest z okre±leniem obszaru, którego dotyczy sytuacja decyzyjna, utworzeniem
opisu w j¦zyku naturalnym i nakre±leniem ewentualnych ogranicze«. W kontek±cie za-
stosowania proponowanego systemu agentowego, sytuacja ta oznacza utworzenie obiektu
klasy Problem dla wprowadzenia warto±ci de�niuj¡cych problem decyzyjny, i nadanie
utworzonemu obiektowi identy�katora umo»liwiaj¡cego decydentowi odwoªywanie si¦ do
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(a) Algorytm rozwi¡zywa-
nia problemu decyzyjnego

(b) Ekran de�nicji kryterium

(c) Kategorie problemu
decyzyjnego

(d) Wybór kryterium nale»¡cego do bie»¡cej kategorii

(e) De�nicja sªownika de-
terminanty ±rodowiskowej

(f) Kontrolka wprowadzania warto±ci � liczba ostra (wy»ej)
i rozmyta (ni»ej)

Rysunek 5.5: Schemat procesu rozwi¡zywania problemu decyzyjnego i ekrany aplikacji
nastawczej agenta

�ródªo: Opracowanie wªasne
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tego problemu (do pliku danych).

Pobierz informacj¦ K dla bie»¡cego problemu decyzyjnego � decydent
okre±la warto±ci parametrów opisuj¡cych dziedzin¦ rzeczywisto±ci, w której zawiera si¦
modelowana sytuacja decyzyjna.

Dopóki (bie»¡ce kryterium nie jest ostatnie) � kolejna operacja b¦dzie wyko-
nywana iteracyjnie, dopóki decydent nie zde�niuje ostatniego kryterium skªadaj¡cego si¦
na sytuacj¦ decyzyjn¡. Decydent de�niuje kolejne kryteria sytuacji decyzyjnej, co w al-
gorytmie odzwierciedlone jest jako zwi¦kszanie warto±ci n (oznaczaj¡cej liczb¦ kryteriów
problemu decyzyjnego) o jeden i tworzenie kolejnych obiektów klasy Kryterium.

Utwórz nowe kryterium � zwi¦ksz n o 1 � do zbioru kryteriów C dodawany jest
nowy element. W zbiorze de�niuj¡cym sytuacj¦ decyzyjn¡ dodawany jest nowy element,
co w aspekcie implementacji oznacza dodanie utworzonego kryterium do listy kryteriów
bie»¡cego problemu decyzyjnego.

Dla ka»dego kryterium Ci bie»¡cego problemu decyzyjnego � kolejne ope-
racje zostan¡ wykonane sekwencyjnie dla wszystkich kryteriów bie»¡cego problemu de-
cyzyjnego. Operator Dla ka»dego okre±la wykonanie tylu iteracji, ile jest elementów
w zbiorze, co w kontek±cie niniejszego algorytmu oznacza liczb¦ kryteriów C de�niu-
j¡cych problem decyzyjny. W kontek±cie implementacji odpowiada to p¦tli z indeksem
inkrementowanym +1 od 0 do n.

Pobierz ksztaªt funkcji gi � decydent de�niuje ksztaªt funkcji g dla danego kryte-
rium. Okre±lany jest ksztaªt funkcji zale»nej od warto±ci atrybutu wariantu decyzyjnego.
Wraz z de�nicj¡ funkcji okre±lona jest skala, na jak¡ rzutowane s¡ warto±ci. St¡d przy
funkcji niedokonuj¡cej przeksztaªce« warto±ci atrybutu (posta¢ gi(ai) = ai), kryterium i
jest kryterium rzeczywistym. Brak okre±lenia funkcji gi oznacza przyj¦cie gi = ∅.

Pobierz dziedzin¦ Di � decydent de�niuje dziedzin¦ warto±ci dla atrybutów poten-
cjalnych wariantów decyzyjnych. Wariant potencjalny a∗, speªniaj¡cy warunek a∗i ∈ Di,
dla i = 1, . . . , n, jest wª¡czany do zbioru A (staje si¦ wariantem rzeczywistym).

Pobierz warto±ci Wi � decydent de�niuje warto±¢ wa»no±ci lub wektor wa»no±ci
dla bie»¡cego kryterium. Decydent ma mo»liwo±¢ okre±lenia wagi dla kryterium jako
zbiór pusty ∅, warto±¢ wa»no±ci kryterium w lub jako wektor przewy»szania wa»no±ci
wzgl¦dem pozostaªych kryteriów.

Pobierz warto±¢ qi � decydent okre±la warto±¢ progu nierozró»nialno±ci lub funk-
cj¦ liniow¡ zale»n¡ od warto±ci atrybutu, okre±laj¡c¡ próg nierozró»nialno±ci. Wyra»ona
zostaje przez decydenta jedna warto±¢ qi (wzór (4.5)) lub dwie warto±ci α i β (wzór
(4.6)), de�niuj¡ce próg nierozró»nialno±ci. Brak wyra»enia warto±ci oznacza przyj¦cie
qi = ∅.

Pobierz warto±¢ pi � decydent okre±la warto±¢ progu preferencji lub funkcj¦ linio-
w¡ zale»n¡ od warto±ci atrybutu, okre±laj¡c¡ próg preferencji. Wyra»ona zostaje przez
decydenta jedna warto±¢ pi (wzór (4.7)) lub dwie warto±ci α i β (wzór (4.8)), de�niuj¡ce
próg preferencji. Brak wyra»enia warto±ci oznacza przyj¦cie pi = ∅.

Pobierz warto±¢ vi � decydent okre±la warto±¢ progu weta lub funkcj¦ liniow¡
zale»n¡ od warto±ci atrybutu, okre±laj¡c¡ próg weta. Wyra»ona zostaje przez decydenta
jedna warto±¢ vi (wzór (4.3)) lub dwie warto±ci α i β (wzór (4.4)), de�niuj¡ce próg weta.
Brak wyra»enia warto±ci oznacza przyj¦cie vi = ∅.

Dopóki (dost¦pne s¡ opisy potencjalnych wariantów decyzyjnych Ã) �
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kolejne operacje b¦d¡ wykonywane iteracyjnie w kolejnych lokalizacjach agenta, do mo-
mentu wyczerpania dost¦pnej przestrzeni poszukiwa«.

Pobierz opis wariantu decyzyjnego � pobranie opisu wariantu decyzyjnego ze
¹ródªa danych.

Je»eli (wszystkie warto±ci ãi zawarte s¡ w Di) � porównanie warto±ci wszyst-
kich atrybutów bie»¡cego wariantu decyzyjnego z dziedzinami warto±ci okre±lonymi dla
kolejnych kryteriów.

Dodaj bie»¡cy wariant decyzyjny do zbioru A � zwi¦ksz m o 1 � je»eli
warto±ci wszystkich atrybutów zawieraj¡ si¦ w odpowiadaj¡cych im dziedzinami, wariant
decyzyjny dodawany jest do zbioru A wariantów problemu decyzyjnego. Nast¦puje zwi¦k-
szenie o jeden liczno±ci zbioru wariantów decyzyjnych. W warunkach implementacyjnych
oznacza to utworzenie nowego obiektu klasy Wariant.

F=Wybierz F z kolekcji Ψ′ na podstawie G,D,W,Q, P, V,K � dokonanie
wyboru jednego przeksztaªcenia z kolekcji Ψ′ na podstawie warto±ci parametrów skªada-
j¡cych si¦ na elementy zbiorów: G,D,W,Q, P, V,K. Wybór przeksztaªcenia dokonywany
jest poprzez reguªy decyzyjne zaimplementowane w bazie wiedzy agenta.

Oblicz warto±ci tabeli wydajno±ci G(A) na podstawie G,A � konstruowana
jest tabela wydajno±ci na podstawie wzorów funkcji g i warto±ci atrybutów opisuj¡cych
warianty decyzyjne A. Konstrukcja tabeli wykonywana jest z uwzgl¦dnieniem dobranego
przeksztaªcenia wielokryterialnego.

ap=Oblicz wynik F dla argumentów A,G(A),W,Q, P, V � wykonywane s¡
operacje arytmetyczne wchodz¡ce w skªad przeksztaªcenia F na zbiorach danych sta-
nowi¡cych de�nicj¦ problemu decyzyjnego. Wynikiem przeprowadzonych operacji jest
wybór wariantu decyzyjnego najlepiej speªniaj¡cego kryteria zadane przez decydenta.

Zwró¢ ap jako rekomendowany wariant decyzyjny�wyznaczony przy pomocy
przeksztaªcenia F wariant decyzyjny o najwy»szej lokacie rankingowej jest zwracany jako
rekomendacja dla decydenta stanowi¡ca wynik dziaªania algorytmu.

Wynikowy wariant ap jest wariantem decyzyjnym, któremu zostaªa przyznana pierw-
sza pozycja w rankingu wynikowym funkcjonowania agenta.

Zgodnie z przedstawionym podej±ciem obiektowym, ka»da metoda wielokryterialna z
kolekcji Ψ′ zaimplementowana jest w postaci klasy C#, której funkcje dokonuj¡ analizy i
rozwi¡zania modelu decyzyjnego podanego jako parametr wywoªania. W ramach analizy
dokonywana jest ocena dopasowania modelu decyzyjnego do danej metody wielokryte-
rialnej. Funkcja isValid() zwraca warto±¢ logiczn¡ (prawda lub faªsz) okre±laj¡c¡ fakt
mo»liwo±ci zastosowania wywoªanej metody wielokryterialnej do rozwi¡zania modelu de-
cyzyjnego. W rezultacie metody wielokryterialne stopniowane s¡ wedªug ich stopnia do-
pasowania do zadanej sytuacji decyzyjnej. Nast¦pnie, agent programowy wybiera metod¦
najbardziej dopasowan¡ do rozwi¡zania sytuacji decyzyjnej i dostarczenia rekomendacji,
lub implementacji decyzji.

Program umo»liwia opis i nawigacj¦ pomi¦dzy kryteriami przy pomocy zde�niowanych
przez u»ytkownika etykiet tekstowych. Rysunek 5.6 przedstawia hierarchiczn¡ struktur¦
de�niowanego problemu decyzyjnego.

Przedstawiony program pozwala na zde�niowanie problemu decyzyjnego, opisane-
go zgodnie z zaªo»eniami przedstawionymi w podrozdziale 4.1 rozprawy. St¡d, zadany
problem decyzyjny jest opisany przez:
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Rysunek 5.6: Struktura problemu decyzyjnego

�ródªo: Opracowanie wªasne

1. zbiór kryteriów C, gdzie na opis ka»dego kryterium Ci skªada si¦ ksztaªt funkcji gi i
dziedzina dopuszczalnych warto±ci Di(A) atrybutów A;

2. zbiór meta-danych Φ, na który skªadaj¡ si¦: wa»no±ci kryteriów W , progi nieroz-
ró»nialno±ci Q, preferencji P , weta V , funkcja u»yteczno±ci U i zbiór czynników
±rodowiskowych K.

5.3.3. Cele u»ytkowe implementacji

Opracowany agent programowy wykorzystany zostaª do przedstawienia dziaªania w
kontek±cie wyboru lokalizacji dla nowej jednostki przedsi¦biorstwa. Dziaªanie programu
polega na sporz¡dzeniu rankingu lokalizacji, zgodnie z najlepsz¡ zgodno±ci¡ z kryteriami
decydenta. Decydent mo»e wyrazi¢ swoje kryteria w formie liczbowej, lingwistycznej lub
mieszanej.

Dialog prowadz¡cy do de�nicji problemu decyzyjnego jest zawarty w funkcjonalno±ci
interfejsu u»ytkownika � samodzielnego programu do nastawiania parametrów agenta.
W trakcie fazy dialogu wymagana jest wspóªpraca analityka przy tªumaczeniu opisu sy-
tuacji decyzyjnej, wyra»onej przez decydenta przy u»yciu niesformalizowanych okre±le«.
Opisy sytuacji decyzyjnych wyra»ane w trakcie interakcji z decydentem pozwalaj¡ na
wª¡czenie meta-opisów do fazy budowy bazy wiedzy. Co wi¦cej, informacja kontekstowa,
zgodna ze struktur¡ reguª zawartych w bazie wiedzy, pozwala na rozpocz¦cie procesu
wnioskowania natychmiast po zebraniu satysfakcjonuj¡cego (kompletnego) zbioru pa-
rametrów opisuj¡cych warianty decyzyjne. Zako«czony przebieg procesu wnioskowania
skutkuje wyborem techniki obliczeniowej najlepiej dopasowanej do wspomagania proce-
su decyzyjnego dla analizowanej sytuacji. Wybór metody wielokryterialnej wraz z samym
procesem wspomagania odbywa si¦ podczas autonomicznej fazy operacji agenta pro-
gramowego. W rezultacie wymagana jest jedna faza wspóªpracy z analitykiem. Zebranie
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opisów wariantów decyzyjnych, dobór odpowiedniej metody wielokryterialnej, obliczenia
procesu wspomagania decyzji i sporz¡dzenie ko«cowej rekomendacji s¡ fazami automa-
tycznymi w danym procesie.

Wartym nadmienienia jest fakt, i» prace prowadz¡ce do wytworzenia wymienionego
rozwi¡zania zostaªy przeprowadzone zgodnie z zasadami prowadzenia projektów informa-
tycznych. Zebranie wymaga« dla oprogramowania, a nast¦pnie modelowanie przypadków
u»ycia, zostaªo przeprowadzone w sposób wªa±ciwy dla projektów deweloperskich. Obrany
obszar zastosowa« obejmowaª wykorzystanie najlepszych praktyk usªugi EULIS (integra-
cja informacji katastralnej) z krajów Unii Europejskiej do wspomagania wyboru najlepszej
lokalizacji dla nowej inwestycji komercyjnej. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem
danych projektu WeGo, którego celem byªo promowanie usªug e-government w krajach
Zachodnich Baªkanów, aspiruj¡cych do czªonkostwa w Unii Europejskiej. Proponowany
agent pozwala na konkurowanie o atrakcyjnych inwestorów na poziomie regionów, a nie
caªych krajów. Agent dokonuje zebrania danych o dost¦pnych lokalizacjach na poziomie
lokalnych baz danych prowadzonych przez samorz¡dy, co wpasowuje si¦ w zasad¦ swo-
bodnego przepªywu ludzi i kapitaªu, b¦d¡c¡ jednym z fundamentów Unii Europejskiej.
Dostosowanie prac badawczych do rzeczywistych potrzeb wprowadzania nowych usªug
e-government, pozwoliªo potraktowa¢ prace badawcze jako wkªad do rozwoju informatyki
w zakresie lepszego i ªatwiej dost¦pnego komputerowego wspomagania decyzji.

5.4. Metodyka przeprowadzonych do±wiadcze«

W celu wykazania poprawno±ci algorytmu, opracowano ±rodowisko te-
stowe umo»liwiaj¡ce przeprowadzenie eksperymentów testuj¡cych trafno±¢
dopasowania metody przez agenta. Program testuj¡cy umo»liwia prezentacj¦ do-
pasowania sytuacji decyzyjnej do modelu, a tak»e zlecenie rozwi¡zania problemu przez
agenta (w tym tak»e rozwi¡zanie przez metody niedopasowane do problemu decyzyjne-
go) i porównanie rankingów wynikowych. Poni»ej przedstawiono schemat wykonanych
eksperymentów, a w kolejnym podrozdziale przedstawiono uzyskane rezultaty.

Zde�niowany problem decyzyjny poddawany jest procesowi wnioskowania, a nast¦p-
nie wywoªywane jest rozwi¡zanie problemu decyzyjnego przy u»yciu rekomendowanej
metody wielokryterialnej. Kolejnym krokiem jest wywoªanie rozwi¡zania problemu de-
cyzyjnego przy pomocy jednej z pozostaªych metod wielokryterialnych. Rysunek 5.7a
przedstawia ekran wyboru metody w programie wykonanym do przeprowadzenia bada«.

(a) Wybór metody do rozwi¡zania problemu de-
cyzyjnego

(b) Rezultat wspomagania (c) Przykªadowe
rozwi¡zanie

Rysunek 5.7: Rezultaty wspomagania decyzji przy pomocy opracowanej aplikacji

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Aplikacja umo»liwia zapoznanie si¦ zarówno z przebiegiem procesu obliczeniowego
(w tym z warto±ciami φ, z dystansem do rozwi¡zania idealnego), jak i z sam¡ warto±ci¡
rankingu. Finalny ranking rozwa»anych wariantów decyzyjnych, uzyskany przy pomocy
wybranych metod wielokryterialnych, prezentowany jest, jak na rysunku 5.7b.

Wyniki uzyskane przy pomocy opracowanego programu zestawiane s¡ z wzorcowy-
mi wynikami przedstawionymi w literaturze (lub zestawach danych testowych). Nast¦p-
nie przeanalizowano wyst¦puj¡ce ró»nice w wynikach uzyskanych przy pomocy metody
wskazanej przez literatur¦ naukow¡, nazywan¡ dalej metod¡ referencyjn¡, zgodnie z
rysunkiem 5.7c, dla danej sytuacji decyzyjnej, a innymi metodami mo»liwymi do u»ycia,
uwzgl¦dniaj¡c przybli»ony charakter wnioskowania udost¦pnionego przez reguªy decyzyj-
ne. Porównanie prezentowane jest zgodnie ze przykªadem zawartym w tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Porównanie rozwi¡za« problemu testowego

Metoda A1 A2 A3
Fuzzy TOPSIS 3 2 1
Fuzzy Kuo 3 2 1
Fuzzy PROMETHEE 2 3 1
�ródªo: Opracowanie wªasne.

Tabela 5.2 przedstawia porównanie wyniku referencyjnego (otrzymanego przy u»yciu
metody Fuzzy TOPSIS) z wynikami uzyskanymi pozostaªymi metodami kolekcji Ψ′ dla
liczb rozmytych (fΨ′). W celu zobrazowania ró»nic, rozwi¡zano problem decyzyjny przy
pomocy trzech metod wielokryterialnych. Zgodnie z tez¡, na której oparta jest rozprawa,
otrzymano dwa ró»ne rankingi wyj±ciowe.

Funkcjonowanie agenta w ±rodowisku rozproszonym przetestowano z wykorzysta-
niem maszyn wirtualnych VMware. Na maszynach wirtualnych zainstalowany zostaª sys-
tem operacyjny Microsoft Windows 2003, platforma Microsoft .NET Framework i baza
danych Microsoft SQL Server. Opisy wariantów decyzyjnych zostaªy zapisane w bazie
danych systemów hostuj¡cych agenta. Na systemie klienckim uruchomiono program na-
stawczy, przy pomocy którego wprowadzono de�nicj¦ problemu decyzyjnego do bazy
danych. Uruchomienie serwera polega na wykonaniu aplikacji konsoli Windows nasªu-
chuj¡cej na porcie TCP/IP. Protokóª TCP/IP wykorzystany jest do zaªadowania kodu
agenta do systemu hosta.

Inicjalizacja agenta programowego polega na uruchomieniu aplikacji konsolowej na
stacji klienckiej (innej ni» stacja hostuj¡ca). Agent programowy odczytuje plik kon�gu-
racyjny (plik tekstowy typu CSV) z adresami stacji hostów z opisami wariantów decyzyj-
nych, a tak»e odczytuje problem decyzyjny z bazy danych.
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Praca agenta w ±rodowisku rozproszonym przebiega bez zakªóce«. Kod agenta doko-
nuje kolejnych przemieszcze« pomi¦dzy stacjami hostuj¡cymi i w momencie, gdy zaªaduje
opisy wariantów decyzyjnych z ostatniego hosta na li±cie, przeprowadza obliczenia. St¡d,
proces wspomagania decyzji wykonany jest w czasie potrzebnym na transfer kodu i
odczytanie opisów wariantów decyzyjnych, bez oczekiwania na interakcj¦ czªowieka.

5.5. Dyskusja wyników do±wiadcze«

5.5.1. Przykªad 1: Outsourcing systemu informatycznego

Pierwszy przykªad zastosowania algorytmu opracowanego w rozprawie zostaª zaczerp-
ni¦ty z literatury. Zgodnie z opisem przedstawionym w [39], sytuacja decyzyjna obejmuje
problem alokacji obsªugi systemu informatycznego zgodnie z potrzebami informacyjnymi
ró»nych dziaªów przedsi¦biorstwa. Autor pracy dobraª metod¦ PROMETHEE do wspo-
magania sytuacji decyzyjnej. W dalszej cz¦±ci opisu przykªadu zostan¡ przeanalizowane
przesªanki, jakimi kierowaª si¦ autor, a tak»e zostanie przytoczony opis wspomagania
procesu decyzyjnego. Podana sytuacja jest przykªadem decyzji w obszarze nauk stoso-
wanych i in»ynierskich (szerzej w przytoczonej pracy).

Sytuacja decyzyjna polega na wyborze oprogramowania COTS i jest to techniczna
kategoria problemów decyzyjnych. Rozwa»ono kryteria niekon�iktowe i nieopisuj¡ce w
sposób kompletny sytuacji decyzyjnej. Wedle przyj¦tej w rozprawie skali dotycz¡cej roz-
miarów badanych problemów, analizowana sytuacja jest opisana maª¡ liczb¡ kryteriów i
obejmuje maª¡ liczb¦ wariantów decyzyjnych. Decydent dysponuje jedynie ogóln¡ wiedz¡
na temat przedmiotu wyboru, co wynika ze strategicznego poziomu rozwa»anej decyzji.
Celem dokonania wyboru jest dokonanie ewaluacji dost¦pnych scenariuszy.

Formalny zapis problemu decyzyjnego zawarty zostaª we wzorach (5.2)�(5.9), gdzie
model problemu decyzyjnego przedstawia uporz¡dkowana czwórka zgodnie ze wzorem
(5.10).

C = {C1, . . . , C7} (5.2)

W = {10, 17, 27, 23, 20, 40, 38} (5.3)

P = {3, 5, 0, 0, 05, 40, 5, 5} (5.4)

Q = {1, 2, 0, 0, 20, 0, 0} (5.5)

V = ∅ (5.6)

U = ∅ (5.7)

K = {2, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1} (5.8)

Φ = {W,P,Q, V, U,K} (5.9)

(C,Φ, A,Ψ) (5.10)

Autor pracy [39] wybraª metod¦ PROMETHEE do rozwi¡zania przedstawionej sytu-
acji decyzyjnej. Zgodnie z przedstawion¡ motywacja w artykule, gªównymi przesªankami
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doboru tej metody byªo uwzgl¦dnienie kompromisów (�trade-o�s�) do analiz �what-if� i
brak ogranicze« dla de�nicji problemu decyzyjnego.

Wery�kacj¦ rozwi¡zania wykonano przy pomocy aplikacji opracowanej w ramach pra-
cy nad rozpraw¡. Zgodnie z zaimplementowanymi reguªami do rozwi¡zania sytuacji de-
cyzyjnej dobrana dostaªa metoda PROMETHEE. Aktywowane reguªy przedstawiono na
rysunku 5.8.

Rysunek 5.8: Przykªad 1: Aktywowane reguªy drzewa decyzyjnego

�ródªo: Opracowanie wªasne

Obliczenia wykonane przez autora pracy, zgodnie ze schematem PROMETHEE II, a
tak»e obliczenia wykonane za pomoc¡ aplikacji opisanej w podrozdziale 5.3, wyznaczyªy
nast¦puj¡cy ranking wariantów decyzyjnych (wzór (5.11)).

a4 � a1 � a2 � a3 (5.11)

Zgodnie z wykonanymi obliczeniami, dla rankingu przedstawionego we wzorze (5.12)
speªniony jest warunek maksymalizacji dopasowania do preferencji decydenta, zgodnie ze
wzorem (4.11). W celu uwypuklenia znaczenia dopasowania metody wielokryteialnej do
sytuacji decyzyjnej, wykorzystano oprogramowanie badawcze do obliczenia alternatyw-
nego rankingu przy u»yciu metody TOPSIS. Przy u»yciu alternatywnej metody, badany
problem decyzyjny dostarcza innej rekomendacji, ni» dla metody PROMETHEE II, co ob-
razuje tabela 5.3. Ró»nica ta wynika z tezy postawionej w pracy [143] i uj¦tej w niniejszej
rozprawie. Stanowi ona o ró»nych rezultatach wspomagania w przypadku zastosowania
ró»nych metod wielokryterialnych. Nale»y przy tym zaznaczy¢, »e dla badanego przy-
padku ró»nica nie jest istotna w aspekcie dokonywanego wyboru, gdy» wyst¦puje na
trzeciej i czwartej lokacie rankingu. Nale»y jednak»e mie¢ na uwag¦ fakt, »e dla innych
danych wej±ciowych ró»nica mo»e dotyczy¢ pierwszej lokaty rankingu, a wi¦c stanowi¢ o
dostarczeniu innej rekomendacji dla wyboru dokonywanego przez decydenta.

a4 � a1 � a3 � a2 (5.12)
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Tabela 5.3: Porównanie rozwi¡za« problemu testowego

Metoda A1 A2 A3 A4
PROMETHEE II 2 3 4 1
TOPSIS 2 4 3 1
�ródªo: Opracowanie wªasne.

Rozwa»aj¡c reguªy decyzyjne, zgodnie z którymi metoda PROMETHEE jest wªa±ciw¡
metod¡ do rozwi¡zania przedstawionej sytuacji decyzyjnej, nale»y zwróci¢ uwag¦ na
czynniki ±rodowiskowe, które zadecydowaªy o u»yciu tej metody. Zgodnie z reguªami
przedstawionymi podrozdziale 4.6, s¡ to: rodzaj wybieranego obiektu � oprogramowanie
COTS, liczba atrybutów � maªa, stopie« poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta
� wiedza ogólnikowa.

Z analizy drzewa decyzyjnego przedstawionego na rysunku 4.7 mo»na odczyta¢, »e
u»ycie metody PROMETHEE, a nie TOPSIS, jest wªa±ciwe ze wzgl¦du na jedynie ogól-
nikowy stopie« poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta. Metoda TOPSIS mo»e
by¢ wªa±ciw¡ metod¡ w sytuacji o podobnej charakterystyce, ale przy lepszym poznaniu
sytuacji decyzyjnej przez decydenta.

5.5.2. Przykªad 2: Wybór materiaªu do wykonania produktu

Kolejny przeanalizowany przykªad zostaª równie» przytoczony za literatur¡ naukow¡
po±wi¦con¡ tematyce wspomagania decyzji. Przedstawiona w pracy [122] sytuacja decy-
zyjna polega na analizie i doborze materiaªu konstrukcyjnego na podstawie wªa±ciwo±ci
�zycznych. Opisany problem przedstawia wybór materiaªów do wykonania zbiornika krio-
genicznego na ciekªy azot.

Sytuacja decyzyjna nale»y do kategorii sytuacji wyboru techniki produkcji. Co wi¦cej
sytuacja charakteryzuje si¦ dobrze poznanym przedmiotem podejmowania decyzji, co
wynika z przewidywalno±ci praw �zyki i znajomo±ci wªa±ciwo±ci �zycznych rozwa»anych
skªadników.

Zapis formalny problemu decyzyjnego przedstawiaj¡ wzory (5.13)�(5.20). Uporz¡d-
kowana czwórka reprezentuj¡ca model problemu decyzyjnego zawarta jest we wzorze
(5.21).

C = {C1, . . . , C12} (5.13)

W = {0, 016, 0, 087, 0, 058, 0, 114, 0, 114, 0, 068,
0, 105, 0, 105, 0, 016, 0, 034, 0, 107, 0, 178} (5.14)

P = ∅ (5.15)

Q = ∅ (5.16)

V = ∅ (5.17)

U = ∅ (5.18)

K = {1, 0, 1, 0, 1, 0, 5, 1, 0} (5.19)

Φ = {W,P,Q, V, U,K} (5.20)
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(C,Φ, A,Ψ) (5.21)

Obliczenia w pracy [122] zostaªy wykonane przy pomocy metody TOPSIS, co autor
umotywowaª wymogiem dobrego zrozumienia funkcji wybieranego przedmiotu. Metoda
TOPSIS jest uznana za trafniejsz¡ w sytuacjach, gdy badany przedmiot decyzji jest
namacalny i dobrze poznany.

Wery�kacj¦ podej±cia zastosowanego przez autora przytoczonej pracy wykonany przy
u»yciu aplikacji badawczej opisanej w podrozdziale 5.3. Opis sytuacji decyzyjnej aktywo-
waª reguªy jak przedstawiono na rysunku 5.9, co doprowadziªo do zastosowania metody
TOPSIS.

Rysunek 5.9: Przykªad 2: Aktywowane reguªy drzewa decyzyjnego

�ródªo: Opracowanie wªasne

W wyniku przeprowadzonych obliczenia zgodnie ze schematem TOPSIS, powstaª
ranking wariantów decyzyjnych przedstawiony we wzorze (5.22).

a4 � a8 � a3 � a7 � a6 � a5 � a2 � a1 (5.22)

Wykorzystuj¡c oprogramowanie badawcze, wykonano równie» obliczenia przy u»yciu
metody alternatywnej � PROMETHEE II. Rezultat przedstawia wzór (5.23). U»ycie
metody PROMETHEE dostarcza diametralnie innego rezultatu, co potwierdza tez¦ o
wpªywie doboru metody wielokryterialnej na rezultat wspomagania.

a8 � a6 � a4 � a2 � a1 � a3 � a5 � a7 (5.23)

Na podstawie pierwszych trzech pozycji rankingu mo»na zauwa»y¢, »e dwa z trzech
wariantów decyzyjnych obecne s¡ w czoªówce obu rankingów. Natomiast dla dalszej
cz¦±ci rankingu ukªad jest caªkowicie inny. Nie bez znaczenie jest fakt, »e autor artykuªu
[122] dokonaª podobnego porównania z rezultatem metody ELECETREE, która operuje
na tych samych pryncypiach, co PROMETHEE. Przy u»yciu metody ELECTREE, re-
komendowany zostaª ten sam wariant, co w przypadku metody PROMETHEE (wariant
a8).
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Rozwa»aj¡c reguªy decyzyjne, zgodnie z którymi metoda TOPSIS jest wªa±ciw¡ me-
tod¡ do rozwi¡zania przedstawionej sytuacji decyzyjnej, nale»y zwróci¢ uwag¦ na czynniki
±rodowiskowe, które zadecydowaªy o u»yciu tej metody. Zgodnie z reguªami przedstawio-
nymi w podrozdziale 4.6, s¡ to: rodzaj wybieranego obiektu � wybór techniki produkcji,
liczba atrybutów � maªa, stopie« poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta � peªne
poznanie.

Z analizy drzewa decyzyjnego przedstawionego na rysunku 4.7 mo»na odczyta¢, »e
u»ycie metody TOPSIS jest wªa±ciwym podej±ciem ze wzgl¦du na kompletne poznanie
sytuacji decyzyjnej. W dobrze poznanych sytuacjach, mo»liwe jest poszukiwanie roz-
wi¡zania zgodnie z naturalnym rozumowaniem czªowieka � poszukiwanie wariantu naj-
bardziej idealnego i najmniej niepo»¡danego. Poª¡czenie wag i ocen atrybutów w u»ytej
metodzie dostarcza lepszej dokªadno±ci ewaluacji. W efekcie ±wiadomego doboru metody,
wybór materiaªu do produkcji nast¦puje bardziej obiektywnie i logicznie.

5.5.3. Przykªad 3: Wybór maszyny produkcyjnej

Kolejny przykªad, a zarazem ostatni z przykªadów z literatury naukowej, przedsta-
wia sytuacj¦ decyzyjn¡ opisan¡ w pracy [50]. Jest to problem wyboru wyboru maszyny
drukuj¡cej dla �rmy tekstylnej, zgodnie z zaªo»on¡ strategi¡ funkcjonowania organizacji.
Autor pracy dobraª metod¦ TOPSIS do podj¦cia zadanej decyzji.

Przedstawiona sytuacja jest przykªadem decyzji polegaj¡cej na wyborze konkretnego
przedmiotu, w tym wypadku urz¡dzenia, na podstawie jego parametrów technicznych.
Sytuacja decyzyjna jest opisana przez wiele kryteriów subiektywnych i lingwistycznych.
Wybór maszyny produkcyjnej jest szczególnym przypadkiem decyzji, gdzie wybierany jest
dobrze opisany przedmiot, jednak»e nieznane jest jego przyszªe zachowanie, gdy zostanie
wdro»ony do procesu technologicznego.

Wykorzystuj¡c schemat formalizacji wprowadzony w niniejszym rozdziale, zapis pro-
blemu decyzyjnego przedstawia si¦, jak we wzorach (5.24)�(5.28). Zapis modelu proble-
mu decyzyjnego przedstawia uporz¡dkowana czwórka pokazana we wzorze (5.29).

C = {C1, . . . , C5} (5.24)

W = {(0.8, 0.9, 1, 1), (0.5, 0.67, 0.73, 0.9),
(0.7, 0.8, 0.8, 0.9), (0.5, 0.67, 0.73, 0.9),
(0.7, 0.87, 0.93, 1)} (5.25)

P = Q = V = U = ∅ (5.26)

K = {0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0} (5.27)

Φ = {W,P,Q, V, U,K} (5.28)

(C,Φ, A,Ψ) (5.29)

Oblicze« opisane w pracy [50] zostaªy wykonane przy pomocy schematu TOPSIS dla
warto±ci rozmytych. Wery�kacj¦ zgodno±ci obranego w przytoczonej pracy podej±cia i
reguª wnioskowania opracowanych w rozprawie wykonano przy u»yciu aplikacji badawczej,
której opis znajduje si¦ w podrozdziale 5.3 rozprawy.
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Opisywana sytuacja decyzyjna dokonaªa aktywacji reguª zgodnie ze schematem 5.10,
co doprowadziªo do zastosowania metody TOPSIS.

Rysunek 5.10: Przykªad 3: Aktywowane reguªy drzewa decyzyjnego

�ródªo: Opracowanie wªasne

W wyniku oblicze« schematu Fuzzy TOPSIS, powstaª ranking wariantów decyzyjnych
przedstawiony we wzorze (5.30).

a2 � a1 � a3 (5.30)

Wykorzystuj¡c oprogramowanie badawcze, wykonano alternatywne obliczenia dla
przedstawionej sytuacji decyzyjnej, przy u»yciu metody rozmytej Kuo. Rezultat przedsta-
wia wzór (5.31). Pomimo, ze metoda nie zostaªa wykazana jako sugerowana dla danej
sytuacji decyzyjnej, wynik wspomagania jest to»samy z rezultatem uzyskanym przy po-
mocy metody rozmytej TOPSIS.

a2 � a1 � a3 (5.31)

Natomiast u»ycie metody rozmytej PROMETHEE dostarcza innego rezultatu, co
obrazuje wzór (5.32).

a1 � a2 � a3 (5.32)

Rozwa»aj¡c reguªy decyzyjne, zgodnie z którymi metoda rozmyta TOPSIS jest wªa-
±ciw¡ metod¡ do rozwi¡zania przedstawionej sytuacji decyzyjnej, nale»y zwróci¢ uwag¦
na czynniki ±rodowiskowe, które zadecydowaªy o u»yciu tej metody. Zgodnie z reguªami
przedstawionymi w podrozdziale 4.6, s¡ to: rodzaj wybieranego obiektu � wybór przed-
miotu, stopie« poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta � wiedza ogólnikowa. Z tego
wzgl¦du zostaª zastosowany rozmyty wariant metody TOPSIS. Cech¡ charakterystyczn¡
przytoczonej sytuacji decyzyjnej jest niedoprecyzowanie informacji decyzyjnej zarówno w
aspekcie doboru kryteriów, jak i wyra»onych warto±ci.

Zgodnie z reguªami drzewa decyzyjnego przedstawionego na rysunku 4.7, u»ycie me-
tody rozmytej TOPSIS jest zalecane dla problemów decyzyjnych polegaj¡cych na wybo-
rze przedmiotu (obiektu). Stanowi to niew¡tpliwie znaczne uproszczenie, wynikaj¡ce ze
wzgl¦dnie niedu»ej liczno±ci danych u»ytych do konstrukcji bazy reguª, i pozwala jedynie
nakre±li¢ pewien trend, który jest odzwierciedlony w publikowanej wiedzy naukowej.
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5.5.4. Przykªad 4: Wybór lokalizacji dla siedziby przedsi¦biorstwa

Kolejny przykªad omawiany w rozprawie jest przykªadem praktycznym, opracowanym
na podstawie danych zebranych przez autora rozprawy w trakcie projektu badawczego.
Dotyczy on wyboru lokalizacji dla siedziby przedsi¦biorstwa.

Wybór lokalizacji jest zªo»onym problemem, zarówno pod wzgl¦dem ilo±ci rozwa»a-
nych kryteriów, jak i wpªywu, jaki obrana decyzja wywiera na funkcjonowanie organizacji.
W szczególno±ci ka»da decyzja tego typu posiada szereg unikalnych charakterystyk, co
sprawia, »e problem ten obejmuje wi¦cej ni» jeden kierunek preferencji. Dotycz¡ one
aspektów kosztowych, dost¦pu do siªy roboczej, a tak»e komfortu zatrudnionych pra-
cowników. Mo»na wyró»ni¢ osobny dziaª nauki zwi¡zany z wyborem najlepszej lokalizacji
w zale»no±ci od wielu klas czynników, a tak»e od specjalizacji, na przykªad lokalizacji
obiektów logistycznych. Czynniki dotycz¡ nie tylko samej lokalizacji, rozumianej jako
poªo»enie geogra�czne, ale te» wielu aspektów ekonomicznych, spoªecznych, infrastruk-
turalnych, a nawet politycznych. Tak»e osoba decydenta ma krytyczne znaczenie dla
obranego podej±cia decyzyjnego.

Zwi¦kszona swoboda przepªywów �nansowych i nabywania nieruchomo±ci, w ramach
Unii Europejskiej, znacznie zwi¦ksza mo»liwo±ci wyboru. Zwielokrotnia to przestrze« de-
cyzyjn¡ wyboru terenu pod inwestycj¦, a tak»e niedoprecyzowanie opisów rozwa»anych
wariantów decyzyjnych. W szczególno±ci dochodz¡ nowe atrybuty, o których wiedza
decydenta jest ograniczona. Istotn¡ cech¡ niektórych atrybutów jest, »e te same warto-
±ci mog¡ dostarcza¢ ró»nej interpretacji. Ró»nie interpretowane mog¡ by¢ warto±ci, na
przykªad, ró»nic w regulacjach prawnych lub kulturze prowadzenia biznesu. Równocze-
±nie rosn¡ca swoboda dost¦pu do informacji, wraz z cyfryzacj¡ samorz¡dów lokalnych
w pa«stwach czªonkowskich UE, wymaga przeszukania zasobów dost¦pnych w wielu
lokalizacjach. Narz¦dziem integracji danych z rejestrów ziemskich w wielu samorz¡dach,
rozsianych po caªym kontynencie europejskim, mo»e by¢ agent programowy.

Niniejszy przykªad przedstawia zastosowanie agenta programowego, wyposa»onego
w algorytm opracowany w rozprawie, do podj¦cia decyzji lokalizacyjnej. W celu zobra-
zowania zªo»ono±ci problemu wyboru siedziby dla przedsi¦biorstwa, zbudowano model
decyzyjny obejmuj¡cy 146 kryteriów zgrupowanych w 20 kategorii. Przy budowie modelu
wykorzystano wytyczne opisu terenowego programu ArcGIS2, dane z instytutu Metro-
GIS3, a tak»e prace [33, 1]. Nast¦pnie model zostaª uproszczony poprzez agregowanie
kryteriów w ramach ka»dej kategorii do jednego kryterium lingwistycznego opisuj¡cego
ka»d¡ kategori¦, z dodatkowym kryterium rozmytym Koszt. W rezultacie powstaª zbiór
kryteriów C jak w tabeli 5.4.

Tabela 5.4: Kryteria wyboru lokalizacji dla siedziby przedsi¦biorstwa

C Nazwa Skala Preferencja Waga
C1 Wªa±ciwo±ci geogra�czne lingwistyczna rosn¡ca 3
C2 Przeznaczenie lingwistyczna rosn¡ca 5
C3 Uregulowana wªasno±¢ lingwistyczna rosn¡ca 5
C4 Uzbrojenie terenu lingwistyczna rosn¡ca 4
C5 Zanieczyszczenia lingwistyczna rosn¡ca 4
C6 Dost¦p do infrastruktury transportowej lingwistyczna rosn¡ca 3

2 http:www.esri.com/software/arcgis/
3 http:www.metrogis.org/
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Tabela 5.4: Kryteria wyboru lokalizacji dla siedziby przedsi¦biorstwa

C Nazwa Skala Preferencja Waga
C7 Przyroda lingwistyczna rosn¡ca 2
C8 Krajobraz lingwistyczna rosn¡ca 1
C9 Atrybuty administracyjne lingwistyczna rosn¡ca 3
C10 Intensywno±¢ transportu lingwistyczna rosn¡ca 3
C11 Obiekty u»yteczno±ci publicznej lingwistyczna rosn¡ca 2
C12 Niepo»¡dane obiekty w s¡siedztwie lingwistyczna rosn¡ca 4
C13 Warunki �nansowe otoczenia lingwistyczna rosn¡ca 2
C14 Czynniki demogra�czne lingwistyczna rosn¡ca 1
C15 Otoczenie prawne lingwistyczna rosn¡ca 3
C16 Klimat lingwistyczna rosn¡ca 1
C17 Rozwój regionalny lingwistyczna rosn¡ca 1
C18 Czynniki socjologiczne lingwistyczna rosn¡ca 1
C19 Przyjazno±¢ dla przedsi¦biorców lingwistyczna rosn¡ca 4
C20 Jako±¢ »ycia lingwistyczna rosn¡ca 3
C21 Cena ilorazowa malej¡ca 5

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Warto±ci wag kryteriów odpowiadaj¡ ocenom lingwistycznym modelowanymi pomocy
trójk¡tnych zbiorów przynale»no±ci, zgodnie z tabel¡ 5.5.

Tabela 5.5: Zastosowane oceny lingwistyczne

Ocena Warto±ci
1 (1, 1, 2)
2 (1, 2, 3)
3 (2, 3, 4)
4 (3, 4, 5)
5 (4, 5, 5)

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Te same oceny lingwistyczne zostaªy u»yte przy modelowaniu warto±ci atrybutów roz-
wa»anych wariantów decyzyjnych. Na potrzeby prezentowanego przykªadu uwzgl¦dniono
cztery warianty decyzyjne opisuj¡ce cztery ró»ne lokalizacje dla siedziby przedsi¦biorstwa.
Warianty opisano przy pomocy atrybutów zgodnie z przyj¦tym uproszczonym zbiorem
kryteriów. Zbiór wariantów decyzyjnych A przedstawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6: Rozwa»ane warianty decyzyjne

C W1 W2 W3 W4
C1 5 2 2 5
C2 4 5 2 4
C3 5 5 5 5
C4 5 4 1 5
C5 3 3 4 3
C6 4 3 2 4
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Tabela 5.6: Rozwa»ane warianty decyzyjne

C W1 W2 W3 W4
C7 3 3 5 4
C8 1 1 2 1
C9 2 2 2 2
C10 3 2 5 2
C11 3 3 1 4
C12 5 4 5 5
C13 4 4 5 3
C14 3 3 3 3
C15 3 3 3 3
C16 4 4 4 4
C17 3 3 2 5
C18 3 3 2 3
C19 4 4 4 4
C20 3 3 2 2
C21 18 12 9 19
�ródªo: Opracowanie wªasne.

Przyst¦puj¡c do identy�kacji kontekstu sytuacji decyzyjnej, zastosowano schemat
zgodny z przyj¦tym w rozprawie. Przedmiotem prezentowanego tutaj problemu decyzyj-
nego jest wybór lokalizacji. Jest to problem organizacyjny, gdy» wybór siedziby �rmy
wykracza poza jedynie ekonomiczne aspekty decyzji. Funkcjonowanie przedsi¦biorstwa
determinowane jest przez dziaªalno±¢ pracowników, st¡d kryteria czysto ekonomiczne s¡
niewystarczaj¡ce do opisu problemu. Co wi¦cej, rozwa»ane kryteria s¡ cz¦sto kon�ikto-
we, dla przykªadu korzystne otoczenie i dobry dost¦p do infrastruktury transportowej.
Tak»e niemo»liwe jest opisanie rozwa»anej lokalizacji w sposób zupeªny. Charakterystyk¡
wyboru lokalizacji jest relatywnie ªatwy dost¦p do informacji zwi¡zanej z rozwa»anej
lokalizacji. Natomiast wzgl¦dy praktyczne, w szczególno±ci szeroki zakres problemu, po-
woduj¡, »e pewne aspekty si¦ pomija. St¡d, zgodnie z przyj¦t¡ metodologi¡ oceny pro-
blemów decyzyjnych, przyjmuje si¦ ±redni stopie« poznania dla opisywanego problemu.
Ostatnie analizowane elementy kontekstu sytuacji decyzyjnej to charakter decyzji, który
przy wyborze siedziby dla przedsi¦biorstwa jest decyzj¡ strategiczn¡, a tak»e cel rozwa-
»anej decyzji, któr¡ jest implementacja jednego z analizowanych scenariuszy. Zgodnie z
tym, co przedstawiono powy»ej, kontekst opisywanej sytuacji decyzyjnej przedstawia si¦
nast¦puj¡co.

K = {4, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 0} (5.33)

Zapis formalny problemu decyzyjnego przedstawiaj¡ wzory (5.34)�(5.38). Uporz¡d-
kowana czwórka reprezentuj¡ca model problemu decyzyjnego zawarta jest we wzorze
(5.39).
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C = {C1, . . . , C5} (5.34)

W = {(2, 3, 4), (4, 5, 5), (4, 5, 5),
(3, 4, 5), (3, 4, 5), (2, 3, 4),
(1, 2, 3), (1, 1, 2), (2, 3, 4),
(2, 3, 4), (1, 2, 3), (3, 4, 5),
(1, 2, 3), (1, 1, 2), (2, 3, 4),
(1, 1, 2), (1, 1, 2), (1, 1, 2),
(3, 4, 5), (2, 3, 4), (4, 5, 5)} (5.35)

P = Q = V = U = ∅ (5.36)

K = {4, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 0} (5.37)

Φ = {W,P,Q, V, U,K} (5.38)

(C,Φ, A,Ψ) (5.39)

Przeprowadzony dobór metody wielokryterialnej do sytuacji decyzyjnej wykonano
zgodnie z kontekstem przedstawionym we wzorze 5.33. Aktywowane reguªy przedstawia
schemat 5.11.

Rysunek 5.11: Przykªad 4: Aktywowane reguªy drzewa decyzyjnego

�ródªo: Opracowanie wªasne

Na podstawie przedstawionego schematu mo»na zaobserwowa¢, »e zostaªa aktywo-
wana jedna reguªa decyzyjna. Wynika to z faktu, »e dla skonstruowanej bazy wiedzy,
lokalizacyjny charakter problemu wskazuje na zastosowanie metody Fuzzy TOPSIS. Ma
to odzwierciedlenie w danych ¹ródªowych, które posªu»yªy do wyznaczenia reguª decyzyj-
nych. Dokªadana analiza drzewa decyzyjnego przedstawionego na rysunku 4.7 pokazuje,
»e wskazany w¦zeª zawiera 3 metody rozmyte, z których najsilniejsze wskazanie dotyczy
istotnie Fuzzy TOPSIS. Z tego wzgl¦du przeprowadzono walidacj¦ uzyskanego rezultatu
z zastosowaniem drzewa wyznaczonego dla podzbioru metod wielokryterialnych operu-
j¡cych na danych rozmytych. Aktywowane reguªy dla tego drzewa przedstawia rysunek
5.12.

Zgodnie z aktywowanymi reguªami, gdy rozwa»any problem jest opisany danymi nie-
ostrymi, wybrana zostaje metoda Fuzzy TOPSIS. Jest to wynikiem ±redniego stopnia
poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta i strategicznego zasi¦gu decyzji.

Kolejnym etapem do±wiadczenia jest rozwi¡zanie problemu decyzyjnego przy pomocy
dobranej metody wielokryterialnej. Obliczenia zostaªy wykonane zgodnie ze schematem
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Rysunek 5.12: Przykªad 4: Aktywowane reguªy poddrzewa decyzyjnego dla danych roz-
mytych

�ródªo: Opracowanie wªasne

Fuzzy TOPSIS, w implementacji wykonanej w ramach prac nad rozpraw¡, i opisanej w
podrozdziale 5.3. Uzyskany ranking przedstawia wzór 5.40.

a4 � a1 � a2 � a3 (5.40)

Wybrana zostaªa lokalizacja oznaczona jako a4. Kontynuuj¡c do±wiadczenie obliczono
rankingi porównawcze dla pozostaªych dwóch rozwa»anych metod. Wyniki przedstawiaj¡
wzory 5.41 i 5.42, odpowiednio dla metod � Fuzzy PROMETHEE i Fuzzy Kuo.

a1 � a4 � a2 � a3 (5.41)

a1 � a4 � a2 � a3 (5.42)

Wyniki przy u»yciu alternatywnych metod wielokryterialnych dostarczyªy ró»nych re-
komendacji ni» uzyskana przy pomocy dobranej metody. Analizuj¡c dane wej±ciowe mo»-
na zauwa»y¢, »e metoda Kuo, oparta na podobnych pryncypiach do metody TOPSIS,
wykorzystuje inn¡ miar¦ odlegªo±ci od punktu idealnego. St¡d, zamiana miejsc warian-
tów a1 i a4, których opisy charakteryzuj¡ si¦ bardzo zbli»onymi warto±ciami atrybutów.
Inne miary dystansów powoduj¡ niewielkie ró»nice w interpretacji bilansu waga-warto±¢
atrybutu, co powoduje zmiany miejsc rankingowych w przypadku zbli»onych wariantów
decyzyjnych. Warto zauwa»y¢, »e relacja a2 � a3 zachowana jest zarówno przez Fuz-
zy TOPSIS, jak i Fuzzy Kuo. Wynika to z wyra¹nych ró»nic w warto±ciach atrybutów
pomi¦dzy tymi wariantami.

Metoda Fuzzy PROMETHEE dostarczyªa rankingu to»samego z wynikiem uzyska-
nym metod¡ Fuzzy Kuo. Ró»nice w metodzie PROMETHEE maja jednak inne podªo»e.
Metoda ta bazuje na liczbie przewa»aj¡cych kryteriów, i w tym wypadku wariant wyka-
zuje przewag¦ w znaczniej mniejszej ilo±ci kryteriów ni» wariant a4. Jednak»e wariant a4
zarazem charakteryzuje si¦ równie» najgorszymi warto±ciami w znacznej wi¦kszej ilo±ci
kryteriów.
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Interpretuj¡c wyniki nie sposób pomin¡¢ wpªyw kontekstu sytuacji decyzyjnej na
dobór metody, a w konsekwencji na rekomendacj¦ dostarczon¡ decydentowi. Analizuj¡c
drzewo decyzyjne sªu»¡ce do doboru metody, nale»y zwróci¢ uwag¦ na fakt, »e metody
Fuzzy Kuo oraz Fuzzy PROMETHEE s¡ preferowane w przypadku decyzji o niepeªnym
poznaniu, a tak»e o charakterze taktycznym. W przypadku bazy wiedzy zbudowanej w
oparciu o publikacje naukowe, wynika to preferencji naukowców do wyboru tych metod w
warunkach decyzji obejmuj¡cych jedynie pewien aspekt analizowanej sytuacji, w warun-
kach ograniczonego dost¦pu do wiedzy, lub w warunkach ogranicze« czasowych. Metoda
TOPSIS natomiast jest preferowana w sytuacjach, gdy dost¦pny jest peªniejszy opis, co
wynika z metodologii metody d¡»¡cej do dokªadnego zmierzenie wariantów decyzyjnych
w perspektywie ich odlegªo±ci od punktów pozytywnie i negatywnie idealnych.

Powy»szy przykªad uwypukla powi¡zanie kontekstu sytuacji decyzyjnej z przebiegiem
oblicze« w metodzie wielokryterialnej wybranej do wspomagania decyzji. Co wi¦cej, wi-
doczne jest istnienie pewnych schematów, które mo»liwe s¡ do przewidzenia.

5.5.5. Przykªad 5: Wybór systemu informatycznego Business Intelligence

Ostatni z przedstawionych przykªadów obejmuje zªo»ony problem wyboru strategicz-
nego systemu informatycznego, jakim s¡ systemy Business Intelligence. Problem operuje
na zbiorze kryteriów opracowanym na podstawie wywiadów z decydentem.

Wybór systemu informatycznego dostarczaj¡cego informacj¦ decyzyjn¡ zarówno na
poziomie zarz¡dczym jak i liniowym, jest problemem skomplikowanym i o daleko si¦gaj¡-
cych skutkach. Dokonanie wyboru jest charakteryzowane szeregiem unikalnych zwi¡zków
przyczynowo-skutkowych. Co wi¦cej, konstrukcja ofert dostawców uniemo»liwia prost¡
ocen¦ potencjalnych skutków implementacji. Kon�iktowo±¢ kierunków preferencji obej-
muje nie tylko powszechn¡ relacj¦ koszt-funkcjonalno±¢, ale tak»e komfort u»ytkowania i
dopasowanie rozwi¡zania do istniej¡cych danych. Analizowany problem decyzyjny wyma-
ga operowania na niedoprecyzowanej informacji decyzyjnej, gdzie skutki implementacji
s¡ trudne do przewidzenia, a przy tym b¦d¡ silnie oddziaªywa¢ na funkcjonowanie przed-
si¦biorstwa na wszystkich pªaszczyznach.

Niniejsza sytuacja decyzyjna zostaªa rozwi¡zana przy zastosowaniu algorytmu opra-
cowanego w rozprawie. W celu zobrazowania zªo»ono±ci problemu wyboru analitycz-
nego systemu informacyjnego, zbudowano model decyzyjny obejmuj¡cy 16 kryteriów.
Wszystkie kryteria to oceny lingwistyczne, zgodnie ze skal¡ przedstawion¡ w tabeli 5.8.
Wynikowy zbiór kryteriów C przedstawia tabela 5.7.

Tabela 5.7: Kryteria wyboru systemu informatycznego klasy Business Intelligence

C Nazwa Skala Preferencja Waga
C1 Mo»liwo±ci transformacji danych ¹ródªowych lingwistyczna rosn¡ca (4, 5, 5)
C2 Zgodno±¢ z istniej¡cymi danymi ¹ródªowymi lingwistyczna rosn¡ca (4, 5, 5)
C3 Mo»liwo±ci analityczne lingwistyczna rosn¡ca (3, 4, 5)
C4 Zaawansowane funkcje matematyczne lingwistyczna rosn¡ca (2, 3, 4)
C5 Wizualizacja lingwistyczna rosn¡ca (2, 3, 4)
C6 Mo»liwo±ci kon�guracji administratora lingwistyczna rosn¡ca (3, 4, 5)
C7 Mo»liwo±ci dostosowania przez u»ytkownika lingwistyczna rosn¡ca (1, 2, 3)
C8 �atwo±¢ obsªugi lingwistyczna rosn¡ca (3, 4, 5)
C9 Wymagania sprz¦towe lingwistyczna rosn¡ca (1, 2, 3)
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Tabela 5.7: Kryteria wyboru systemu informatycznego klasy Business Intelligence

C Nazwa Skala Preferencja Waga
C10 Jako±¢ wsparcia technicznego lingwistyczna rosn¡ca (3, 4, 5)
C11 Opinia o producencie lingwistyczna rosn¡ca (1, 1, 2)
C12 Stabilno±¢ producenta lingwistyczna rosn¡ca (2, 3, 4)
C13 Opinia o dostawcy lingwistyczna rosn¡ca (2, 3, 4)
C14 Cena zakupu lingwistyczna rosn¡ca (2, 3, 4)
C15 Koszt wdro»enia lingwistyczna rosn¡ca (4, 5, 5)
C16 Koszt wsparcia technicznego i odnowienia li-

cencji
lingwistyczna rosn¡ca (4, 5, 5)

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Wagi kryteriów zostaªy przedstawione jako zbiory trójk¡tne odpowiadaj¡ce ocenom
lingwistycznym. Skal¦ ocen lingwistycznych u»yte do modelowaniu wag i warto±ci atry-
butów przedstawia tabela 5.8. Prezentowany przykªadu uwzgl¦dnia pi¦¢ wariantów de-
cyzyjnych opisuj¡cych cztery ró»ne oferty wdro»enia systemów Business Intelligence.
Ka»da oferta zostaªa przedstawiona przez innego dostawce i obejmuje system innego
producenta. Ka»dy dostawca przedstawiª tylko jedn¡ ofert¦. Warianty opisano przy po-
mocy atrybutów zgodnym z przyj¦tym zbiorem kryteriów. Zbiór wariantów decyzyjnych
A przedstawiono w tabeli 5.9.

Tabela 5.8: Zastosowane oceny lingwistyczne

Ocena Warto±ci
Bardzo sªabo (1, 1, 2)

Sªabo (1, 2, 3)
Przeci¦tnie (2, 3, 4)
Dobrze (3, 4, 5)

Bardzo dobrze (4, 5, 5)
�ródªo: Opracowanie wªasne.

Tabela 5.9: Rozwa»ane warianty decyzyjne

C A B C D E
C1 bardzo dobrze dobrze przeci¦tnie dobrze dobrze
C2 przeci¦tnie przeci¦tnie przeci¦tnie sªabo bardzo dobrze
C3 dobrze przeci¦tnie dobrze bardzo dobrze przeci¦tnie
C4 przeci¦tnie dobrze przeci¦tnie bardzo dobrze przeci¦tnie
C5 bardzo dobrze dobrze bardzo dobrze przeci¦tnie dobrze
C6 sªabo dobrze dobrze bardzo dobrze dobrze
C7 przeci¦tnie dobrze bardzo dobrze przeci¦tnie bardzo dobrze
C8 dobrze przeci¦tnie dobrze sªabo bardzo dobrze
C9 sªabo sªabo dobrze bardzo sªabo bardzo dobrze
C10 bardzo sªabo przeci¦tnie dobrze dobrze dobrze
C11 przeci¦tnie bardzo dobrze przeci¦tnie bardzo dobrze dobrze
C12 dobrze bardzo dobrze dobrze bardzo dobrze bardzo dobrze
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Tabela 5.9: Rozwa»ane warianty decyzyjne

C A B C D E
C13 przeci¦tnie dobrze przeci¦tnie dobrze bardzo dobrze
C14 przeci¦tnie sªabo sªabo bardzo dobrze dobrze
C15 przeci¦tnie dobrze przeci¦tnie sªabo sªabo
C16 sªabo przeci¦tnie sªabo bardzo sªabo dobrze

�ródªo: Opracowanie wªasne.

Identy�kacji kontekstu sytuacji decyzyjnej dokonano zgodnie ze schematem przyj¦tym
w rozprawie. Przedmiotem prezentowanego problemu decyzyjnego jest wybór systemu
informatycznego. Jest to problem natury ekonomicznej, gdy» celem zakupu programu jest
poprawa wyników ekonomicznych przedsi¦biorstwa. Rozwa»ane kryteria s¡ cz¦sto kon�ik-
towe, tak jak ªatwo±¢ obsªugi i mo»liwo±ci techniczne, czy te» koszt zakupu licencji i koszt
wsparcia technicznego. Ostatni kon�ikt wynika z polityki rabatowej dostawców, którzy
obni»on¡ cen¦ zakupu rekompensuj¡ sobie zwi¦kszonymi kosztami wsparcia technicz-
nego. Tak»e niemo»liwa jest identy�kacja a priori skutków wdro»enia systemu informa-
tycznego, gdy» w praktyce wymagaªoby to zakupu i wdro»enia wszystkich rozwa»anych
systemów w celu porównania dziaªania. Z kolei charakterystyki techniczne dost¦pnych
systemów informatycznych s¡ bardzo dobrze opisane, a dostawcy ch¦tnie przedstawiaj¡
wszelkie aspekty proponowanych rozwi¡za«. Równie» dost¦pne s¡ studia przypadków z
funkcjonowania rozwa»anych systemów. St¡d, zgodnie z przyj¦t¡ metodologi¡ oceny pro-
blemów decyzyjnych, przyjmuje si¦ wysoki stopie« poznania dla opisywanego problemu.
Ostatnie analizowane elementy kontekstu sytuacji decyzyjnej to strategiczny charakter
decyzji, wynikaj¡cy z pó¹niejszego wykorzystania systemu jako podstawowe ¹ródªo in-
formacji decyzyjnej, a tak»e implementacyjny cel rozwa»anej decyzji. Zgodnie z tym, co
przedstawiono powy»ej, kontekst opisywanej sytuacji decyzyjnej przedstawia si¦ nast¦-
puj¡co.

K = {2, 1, 0, 1, 1, 0, 4, 0, 0} (5.43)

Zapis formalny problemu decyzyjnego przedstawiaj¡ wzory (5.44)�(5.48). Uporz¡d-
kowana czwórka reprezentuj¡ca model problemu decyzyjnego zawarta jest we wzorze
(5.49).

C = {C1, . . . , C5} (5.44)

W = {(4, 5, 5), (4, 5, 5), (3, 4, 5),
(2, 3, 4), (2, 3, 4), (3, 4, 5),
(1, 2, 3), (3, 4, 5), (1, 2, 3),
(3, 4, 5), (1, 1, 2), (2, 3, 4),
(2, 3, 4), (2, 3, 4)} (5.45)

P = Q = V = U = ∅ (5.46)

K = {2, 1, 0, 1, 1, 0, 4, 0, 0} (5.47)

Φ = {W,P,Q, V, U,K} (5.48)
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(C,Φ, A,Ψ) (5.49)

Przeprowadzony dobór metody wielokryterialnej do sytuacji decyzyjnej wykonano
zgodnie z kontekstem przedstawionym we wzorze 5.43. Aktywowane reguªy przedstawia
schemat 5.13.

Rysunek 5.13: Przykªad 5: Aktywowane reguªy drzewa decyzyjnego

�ródªo: Opracowanie wªasne

Zgodnie z aktywowanymi reguªami, wybrana zostaje metoda Fuzzy PROMETHEE,
co jest wynikiem ekonomicznego charakteru decyzji, maªej liczby wariantów decyzyjnych,
a tak»e wysokiego stopnia poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta.

Kolejnym etapem do±wiadczenia jest rozwi¡zanie problemu decyzyjnego przy pomocy
dobranej metody wielokryterialnej. Obliczenia zostaªy wykonane zgodnie ze schematem
Fuzzy PROMETHEE w implementacji wykonanej w ramach prac nad rozpraw¡, i opisanej
w podrozdziale 5.3. Uzyskany ranking przedstawia wzór 5.50.

E � B � D � C � A (5.50)

Rekomendowane zostaªo wdro»enie systemu oznaczona jako wariant decyzyjny E.
Kontynuuj¡c do±wiadczenie obliczono rankingi porównawcze dla pozostaªych dwóch roz-
wa»anych metod. Wyniki przedstawiaj¡ wzory 5.51 i 5.52, odpowiednio dla metod �
Fuzzy TOPSIS i Fuzzy Kuo.

E � B � D � C � A (5.51)

E � D � B � C � A (5.52)

Wyniki metody Fuzzy TOPSIS s¡ zgodne z wynikami uzyskanymi rekomendowan¡
metod¡. Natomiast wynik metody Kuo wykazuje ró»nic¦ na drugim i trzecim miejscu
rankingu. Analizuj¡c dane wej±ciowe mo»na zauwa»y¢, »e metoda Kuo, oparta na po-
dobnych pryncypiach do metody TOPSIS, wykorzystuje jednak inn¡ miar¦ odlegªo±ci od
punktu idealnego. St¡d, zamiana miejsc wariantów D i B wzgl¦dem pozostaªych metod.
Inne miary dystansów powoduj¡ niewielkie ró»nice w interpretacji bilansu waga-warto±¢
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atrybutu, co powoduje zmiany miejsc rankingowych w przypadku zbli»onych wariantów
decyzyjnych.

Interpretacja wyników wykazuje, »e uzyskanie to»samych lub ró»nych rekomendacji w
zale»no±ci od u»ytej metody wielokryterialnej, uzale»nione jest zarówno od ukªadu wag
kryteriów, jak i od kon�guracji rozwa»anych wariantów decyzyjnych. Analizuj¡c drzewo
decyzyjne sªu»¡ce do doboru metody, nale»y zwróci¢ uwag¦ na fakt, »e wskazanie metody
wielokryterialnej najlepiej dopasowanej do problemu jest wskazaniem przeksztaªcenia naj-
lepiej odzwierciedlaj¡cego oczekiwania decydenta. Wariant decyzyjny E charakteryzuje
si¦ dominuj¡cymi wªa±ciwo±ciami w przewa»aj¡cej liczbie atrybutów. Równie» analiza
odlegªo±ci od punktu idealnego stawia ten wariant jako wariant preferowany.

Powy»szy przykªad wykazuje, »e ró»nice w rankingach wariantów decyzyjnych nie
musz¡ wynika¢ z doboru innej szkoªy wspomaga1nia decyzji (relacja przewy»szania lub
warto±¢ u»yteczno±ci), ale mo»e wynika¢ z konkretnych zaªo»e« przyj¦tych w wykorzy-
stanej metodzie wielokryterialnej. Przykªadem takiego zaªo»enia jest zastosowana miara
dystansu, u»yta do oceny odlegªo±ci od punktu idealnego.

Wyniki eksperymentów potwierdzaj¡ sªuszno±¢ obranego kierunku. Dobór metody na
podstawie kontekstu sytuacji decyzyjnej pozwala na usprawnienie procesu decyzyjnego
poprzez uwzgl¦dnienie szerszego horyzontu poszukiwa« wariantów decyzyjnych i skróce-
nie procesu. Gªówna korzy±¢ algorytmu to skrócenie czasu procesu decyzyjnego poprzez
eliminacj¦ r¦cznego przeszukiwania wariantów decyzyjnych, a tak»e eliminacja oczeki-
wania na konsultacj¦ z analitykiem celem doboru metody wielokryterialnej. Wªa±ciwa
metoda jest dobierana przy wykorzystaniu bazy wiedzy agenta.

Aspekt praktyczny proponowanego zastosowania agenta jest istotny dla poprawy
konkurencyjno±ci rynków, które s¡ gotowe do obsªugi agentów programowych. Regio-
nalne administracje mog¡ zwi¦kszy¢ swoje wsparcie dla inwestorów poprzez uªatwienie
im poszukiwania terenów pod inwestycje. Co wi¦cej, analiza zapyta« do baz danych
terenowych pozwala na wyci¡gni¦cie wniosków o potrzebach przedsi¦biorstw. Dane te
s¡ niezwykle warto±ciowe, natomiast przedsi¦biorstwa niech¦tnie je publikuj¡ w obawie
przed wykorzystaniem ich przez konkurencj¦.

Celem implementacji algorytmu w postaci agenta programowego jest konstrukcja sys-
temu decyzyjnego, pozwalaj¡cego na masowe wspomaganie decyzji przy ograniczonej do
niezb¦dnego minimum interakcji decydenta (i wymaganej pomocy analityka). Co wi¦cej,
zastosowanie agenta umo»liwia zautomatyzowanie czynno±ci wyszukiwania wariantów
decyzyjnych w zdalnych lokalizacjach. W tabeli 5.10 przedstawiono analiz¦ mocnych i
sªabych stron (analiza SWOT) zaprojektowanego agenta programowego.
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Tabela 5.10: Analiza SWOT agenta programowego

Mocne strony Szanse

� brak konieczno±ci oczekiwania na in-
terakcj¦ z decydentem w celu doboru
metody wielokryterialnej

� automatyczny wybór metody wielo-
kryterialnej umo»liwia autonomiczne
rozwi¡zanie modelu decyzyjnego

� mo»liwo±¢ przeprowadzenie oblicze«
w lokalizacji ¹ródªa danych (zdalnie
wzgl¦dem decydenta)

� zastosowanie analizy text-mining do-
kumentów towarzysz¡cych proceso-
wi decyzyjnemu w celu pozyskiwania
opisów wariantów decyzyjnych ze ¹ró-
deª niestrukturyzowanych

� wzrastaj¡ce rozproszenie ¹ródeª infor-
macji decyzyjnej w sieci Internet uwy-
pukli korzy±ci z zastosowania agenta

� przeszukiwanie sformalizowanych
struktur informacji zarz¡dczej w
przedsi¦biorstwach (normy ISO,
powszechne stosowanie hurtowni
danych) pozwali na wykorzystanie
ukrytej informacji do de�niowania
sytuacji decyzyjnych

Sªabe strony Zagro»enia

� dobór metody jest efektywny tylko dla
kategorii sytuacji decyzyjnych opisa-
nych w bazie wiedzy

� nadal wymagany jest udziaª analityka
w formalizacji opisu sytuacji decyzyj-
nej

� w obecnej wersji wymaga ustruktury-
zowanej postaci opisów wariantów de-
cyzyjnych

� sytuacje decyzyjne mog¡ dotyczy¢
ró»norodnych sytuacji, które nie b¦d¡
przystawa¢ do zawarto±ci bazy wiedzy

� nagªe i znacz¡ce zmiany otoczenia
uniemo»liwi¡ budow¦ i zastosowanie
bazy wiedzy

� brak zaufania decydenta do delegowa-
nia odpowiedzialno±ci na agenta pro-
gramowego

�ródªo: Opracowanie wªasne.

132



5. Implementacja zaproponowanego algorytmu

5.6. Zastosowania dla zaproponowanego rozwi¡zania

Rozwi¡zanie zaprezentowane w rozprawie � skªadaj¡ce si¦ z agenta programowego
(przedstawionego w bie»¡cym rozdziale, który wykorzystuje autorski algorytm (opisany
w rozdziale 4) zostaªo utworzone pod wpªywem przesªanek wynikaj¡cych z istnienia
wyró»nionej kategorii problemów decyzyjnych (ZWPW zde�niowane w rozdziale 1).

Zadanie wspomagania decydenta w sytuacjach, gdy istotne jest dokªadne przeszuka-
nie rozproszonej przestrzeni ¹ródeª danych i dobranie metody o wykazanym dopasowaniu
do rozwa»anej sytuacji decyzyjnej, wyst¦puje w organizacjach gospodarczych, i niedo-
peªnienie dowolnej z wymienionych czynno±ci mo»e spowodowa¢ powa»ne reperkusje
zarówno w wymiarze kosztów, jak i dziaªalno±ci organizacji.

Przedstawiona literatura [47, 83, 59, 41, 137, 82] opisuj¡ca wielopªaszczyznowe i zªo-
»one problemy wykazuje, »e proponowane rozwi¡zanie mo»e znale¹¢ szerokie zastosowa-
nia, a przedstawione wytyczne mog¡ sªu»y¢ budowie baz wiedzy dla ró»nych organizacji.

Przedstawiony agent decyzyjny przeznaczony jest do wspomagania decydenta w sy-
tuacjach wyboru jednego z wielu wariantów decyzyjnych. Pomimo wykorzystania metod
rangowania (problematyka γ), przyj¦te uproszczenia dla przebiegu fazy eksploatacji sy-
tuuj¡ agenta w klasie narz¦dzi wspomagaj¡cych problemy wyboru (problematyka α).

Praktyczne zastosowanie algorytmu wymaga zbudowania bazy wiedzy o doborze me-
tod wielokryterialnych w zale»no±ci od kontekstu sytuacji decyzyjnej. Co wi¦cej, dobór
ten musi wykazywa¢ zale»no±¢ od wybranych atrybutów opisu kontekstów sytuacji. St¡d,
wskazane jest zastosowanie proponowanego rozwi¡zania w du»ych organizacjach, gdzie
nieustannie podejmowane s¡ decyzje, a wszelkie operacje, w tym równie» decyzje, pod-
legaj¡ wytyczonym schematom.

W zwi¡zku z powy»szym, proponuje si¦ zastosowanie algorytmu w organizacjach
o sformalizowanej strukturze organizacyjnej i o rozproszonej strukturze informacyjnej.
Poª¡czenie dwóch wymienionych elementów stanowi ±rodowisko pozwalaj¡ce odnie±¢
najwi¦ksze korzy±ci z agenta programowego wspomagaj¡cego rozwi¡zywanie ZWPW.
Korzy±ci te wynikaj¡ z jednej strony z masowo±ci wyst¦powania decyzji typu ZWPW (o
znacz¡cym wpªywie niekoniecznie na caª¡ korporacj¦, ale na przykªad na wyniki komórki
organizacyjnej), a z drugiej strony z krytycznej roli, jak¡ odgrywa mo»liwo±¢ szybkiego
reagowania na bod¹ce otoczenia organizacji (a wi¦c na szybkie podejmowanie decyzji).

Uwzgl¦dnienie oblicze« na danych lingwistycznych poszerza obszary zastosowa« agen-
ta na dziaªania o niekompletnej lub uszkodzonej informacji. Podkre±la to rosn¡ca popu-
larno±¢ bada« nad zastosowaniem przetwarzania �mi¦kkiego� w �nansach [94].

St¡d, agent programowy pozwoli na przyspieszenie procesu decyzyjnego i zmniej-
szenie obci¡»enia decydenta i analityka przy podejmowaniu decyzji tam, gdzie opisy
wariantów decyzyjnych z ró»nych wzgl¦dów nie mog¡ by¢ przesyªane do komputera de-
cydenta. Sytuacja taka wyst¦puj¦ w przypadku decydenta korzystaj¡cego z urz¡dze«
mobilnych, a tak»e gdy kontakt z systemami przechowuj¡cymi opisy jest utrudniony lub
kosztowny (na przykªad, odlegªe lokalizacje na statkach morskich lub platformach wiert-
niczych). Trafniejszym podej±ciem w takiej sytuacji jest wysªanie kodu agenta, który
mo»e przeprowadzi¢ obliczenia na miejscu, a transmisja przeprowadzana jest tylko dla
kodu i danych agenta. Co wa»ne � dane agenta obejmuj¡ jedynie informacj¦ istotn¡ z
punktu widzenia procesu decyzyjnego, w miejsce znacznie obszerniejszego opisu wariantu
decyzyjnego (jak to ma miejsce w przypadku statycznego zapytania SQL).
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Podstawowym ograniczeniem zastosowania prezentowanego agenta � a zarazem i
algorytmu � jest konstrukcja oparta o baz¦ wiedzy. Reguªy decyzyjne dla doboru meto-
dy wielokryterialnej budowane s¡ na podstawie danych historycznych. St¡d, otoczenie
charakteryzuj¡ce si¦ znaczn¡ dynamik¡ i zmienno±ci¡ znacze« kontekstu nie pozwoli na
efektywne wykorzystanie zaproponowanego narz¦dzia.

Wyst¦puj¦ równie» grupa sytuacji, gdzie dodatkowy narzut operacyjny zwi¡zany z
wprowadzeniem opisu kontekstu sytuacji nie zostanie zrekompensowany znacz¡cym uªa-
twieniem procesu decyzyjnego. W sytuacjach o niewielkiej liczbie wariantów decyzyjnych,
zadania: de�niowania problemu, wprowadzenia wariantów decyzyjnych i dobrania metody
wielokryterialnej, mog¡ zosta¢ wykonane w ramach jednej sesji wspóªpracy z analitykiem.
Zastosowanie proponowanego algorytmu w takiej sytuacji nie tylko nie przyniesie ocze-
kiwanych korzy±ci, ale te» mo»e obni»y¢ jako±¢ doboru metody (zakªadaj¡c nieomylno±¢
analityka i mniejsz¡ ni» 100% dokªadno±¢ klasy�kacji reguª decyzyjnych).

Problemem nie uwzgl¦dnionym w implementacji agenta opisanej w rozprawie jest
ewentualna niedost¦pno±¢ jednego z hostów. Zaprezentowane rozwi¡zanie zakªada do-
st¦pno±¢ wszystkich serwerów, zgodnie z list¡ w pliku kon�guracyjnym. Problem z prze-
niesieniem kodu do jednego z serwerów skutkuje zniszczeniem agenta. W celu unikni¦cia
utraty danych nale»aªoby wprowadzi¢ mechanizmy kopiowania kodu (kopia bezpiecze«-
stwa) i mechanizm pomijania i powracania do niedost¦pnych hostów (�skip and check
later�).

Szczególny kierunek dla zastosowania przedstawionego rozwi¡zania nakre±lony zostaª
przez Roy'a w [126], gdzie przedstawiono charakterystyczn¡ ró»nic¦ pomi¦dzy wspoma-
ganiem decyzji, a innymi dziedzinami, gdzie osoba odpowiedzialna za proces posiªkuje
si¦ pomoc¡ technika lub analityka. W przypadku podejmowania decyzji � ze wzgl¦du
na znaczn¡ skal¦ konsekwencji procesu � istnieje tendencja do nieufno±ci wobec anali-
tyka. Brak zaufania przejawia si¦ w skromnym dawkowaniu informacji analitykowi, co
utrudnia rzetelne wspomaganie procesu. Siª¡ proponowanego agenta jest brak barie-
ry psychologicznej we wprowadzaniu danych do bezpiecznego (w zaªo»eniu) programu,
które przeprowadzi proces analityczny uwzgl¦dniaj¡c wiedz¦ historyczn¡.

Zaproponowane rozwi¡zanie wspomo»e rozwi¡zywanie problemów z kategorii ZWPW
wsz¦dzie tam, gdzie speªnione s¡ warunki przedstawione w podrozdziale 5.6. Jedn¡ z ka-
tegorii problemów kwali�kuj¡cych si¦ do kategorii ZWPW s¡ problemy wyboru lokalizacji.
Dopasowanie metody wielokryterialnej cz¦sto jest uzale»nione od charakteru planowa-
nej inwestycji. W przypadku jednostki logistycznej ªatwiejsze jest przeliczanie korzy±ci
i kosztów na parametry czasu i kosztu transportu [18, 110, 109]. Przeciwna sytuacja
ma miejsce przy budowie o±rodków badawczych, gdzie du»o wi¦ksze znaczenie maj¡ pa-
rametry subiektywne, okre±laj¡ce szeroko rozumian¡ � jako±¢ pracy� (�quality of work�)
[1]. Jeszcze inna sytuacja wyst¦puje przy budowie jednostek uci¡»liwych dla otoczenia,
takich jak na przykªad przetwórnie odpadów [106].

Badanie przedstawione w [62] wykazaªo, »e wybór parametrów do podj¦cia decyzji o
lokalizacji jednostki logistycznej równie» mo»e by¢ zmienny w zale»no±ci od charakteru
�rmy (rodzaj kapitaªu, struktury organizacyjnej). St¡d, celowe jest prowadzenie bada« �
jak opisano w wymienionej pracy, a tak»e w pracy [33] � i wykorzystanie wniosków do
utworzenia bazy wiedzy dla rozwi¡zania agentowego, typu zaproponowanego w niniejszej
rozprawie.
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Kierunkiem dalszego rozwoju przedstawionego rozwi¡zania mo»e by¢ konstrukcja sys-
temu wieloagentowego, gdzie ka»dy agent b¦dzie miaª za zadanie rozwi¡zania pewnego
wybranego aspektu sytuacji decyzyjnej. Ka»dy agent zatem dobierze technik¦ rozwi¡za-
nia zªo»onej sytuacji decyzyjnej zale»nie od aspektu, który obejmuje jego obszar analizy.
Wieloagentowe podej±cie do wspomagania decyzji zasygnalizowane zostaªo w pracy [16].

Zastosowanie systemów agentowych w planowaniu przestrzennym w pracy [40] po-
twierdza dopasowanie tej technologii do wspomagania decyzji zwi¡zanych z gruntami.

Istniej¡ przykªady sukcesów odniesionych poprzez przydzielenie autonomii agentowi
programowemu. Przykªadowe studium przypadku przedstawione zostaªo w pracy [17],
gdzie agent zarz¡dza organizacj¡ spotka« pracowników biura i uczestników projektów.
Autorzy pracy zwrócili tak»e uwag¦ na zagro»enia zwi¡zane ze zbyt wysokim stopniem
autonomii agenta w przypadku, gdy jego reguªy nie s¡ zgodne z preferencj¡ wªa±ciciela.

Decyzje w zªo»onych organizacjach cz¦sto podejmowane s¡ przez ciaªa kolegialne,
gdzie ka»dy decydent odpowiada za pewien obszar tematyczny decyzji. Tego typu sytu-
acje s¡ równie» sprzyjaj¡ce dla zastosowania agentów programowych do wspomagania
procesu decyzyjnego [124].

Nowe trendy zwi¡zane z wykorzystaniem wiedzy w funkcjonowaniu organizacji zostaªy
zarysowane w literaturze w ró»nych kierunkach. W szczególno±ci rozproszenie ¹ródeª
decyzyjnych i waga autonomicznego funkcjonowania agenta jest szczególnie wyra¹na
w dziaªalno±ci mobilnych pracowników. Konwencjonalny System Wspomagania Decyzji
(DSS) zaproponowany w pracy [54] mo»e zosta¢ wzbogacony o dynamiczn¡ konstrukcj¦
modeli, zgodnie z propozycj¡ przedstawion¡ w niniejszej rozprawie.

Zastosowanie warto±ci lingwistycznych mo»na poszerzy¢ o zagadnienie wyszukiwania
i eksploracji danych tak, jak zostaªo to zrealizowane w systemie zaprezentowanym w
pracy [104]. Pozwoli to na przeszukiwanie nie tylko wewn¡trzorganizacyjnej przestrzeni
poszukiwa«, ale równie» wyszukiwanie zewn¦trznych ¹ródeª danych z formatem informa-
cji niespójnym z modelem danych organizacji � przy u»yciu zapyta« w j¦zyku naturalnym
[71]. Tak»e pozyskanie informacji od ekspertów jest ªatwiejsze, gdy umo»liwi si¦ wyra-
»anie ocen w formie lingwistycznej [44].

Kolejnym aspektem wartym uwzgl¦dnienia w dalszych badaniach � zgodnie z w kie-
runkiem obranym w niniejszej rozprawie � jest wª¡czenie analizy czynników kon�iktowych
[85] Taka sytuacja jest powszechna w decyzjach w przedsi¦biorstwach.

Przedstawione w niniejszym rozdziale studium wykonalno±ci pozwala na wniosko-
wanie o szerokich mo»liwo±ciach zastosowania agenta zaproponowanego w rozprawie.
Nale»y przy tym uwzgl¦dni¢ nie tylko przedstawione ograniczenia, ale te» dodatkow¡
prac¦ wynikaj¡c¡ z konieczno±ci skonstruowania bazy wiedzy kontekstowej. Wynika st¡d
potrzeba analizy dwóch aspektów ewentualnego zastosowania agenta. Pierwszym aspek-
tem jest spektrum zastosowa« wynikaj¡ce z ogranicze« rozwi¡zania, drugim aspektem
natomiast jest racjonalno±¢ zastosowania, wynikaj¡ca z analizy bilansu kosztów i korzy±ci
wdra»ania proponowanego podej±cia do wspomagania decyzji.
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Zaproponowane w rozprawie rozwi¡zanie, na które skªada si¦ algorytm doboru me-
tody wielokryterialnej (rozdziaª 4) i jego implementacja w formie agenta programowego
(rozdziaª 5), odpowiada na motywacj¦ przedstawion¡ we wst¦pie pracy i pozwala na
wspomaganie decydenta w warunkach rozproszonej i niedoprecyzowanej informacji prefe-
rencyjnej. Przedstawiony algorytm umo»liwia dobór metody dopasowanej do rozwa»anej
sytuacji decyzyjnej, przed któr¡ stoi decydent. Przytoczona w rozprawie literatura na te-
mat zªo»onych problemów decyzyjnych (mi¦dzy innymi pozycje [47, 83, 59, 41, 137, 82])
wykazuje szerok¡ aplikowalno±¢ proponowanego rozwi¡zania, a niniejsza praca mo»e sta-
nowi¢ zbiór wytycznych dla budowy bazy wiedzy w konkretnej organizacji, zgodnie ze
schematem zaproponowanym dla literatury naukowej.

We wst¦pie pracy podstawiono nast¦puj¡c¡ tez¦: Wspomaganie decyzji z zastoso-
waniem danych lingwistycznych i zestawu metod wielokryterialnych b¦dzie miaªo form¦
bli»sz¡ j¦zykowi naturalnemu, a wynik b¦dzie lepiej dopasowany do przebiegu rzeczywi-
stego procesu decyzyjnego.

Algorytm doboru metody wielokryterialnej, który zostaª opracowany w ramach prac
nad niniejsz¡ rozpraw¡, a nast¦pnie zaimplementowany w formie agenta programowego,
wykazaª sªuszno±¢ postawionej tezy. Przeprowadzone eksperymenty dowiodªy popraw-
no±ci obranych zaªo»e«. Dobór metody wielokryterialnej dokonany przez agenta
zdalnie przeszukuj¡cego przestrze« decyzyjn¡ powala na przeprowadzenie ob-
licze« procesu decyzyjnego bez interakcji z decydentem lub analitykiem. Prak-
tyczn¡ korzy±ci¡ z takiego podej±cia jest wyeliminowanie opó¹nie« i umo»li-
wienie podj¦cia wªa±ciwej decyzji na czas.

Zastosowanie metod wielokryterialnych do wspomagania decyzji wynika z potrzeby
uzyskania wiarygodnej informacji o wzajemnym przewy»szaniu wariantów decyzyjnych
w sytuacji, gdy wzajemna relacja jest ró»na dla ró»nych kryteriów: wariant a wykazuje
lepsze warto±ci dla pewnej podgrupy kryteriów, podczas gdy dla innej podgrupy wariant
b charakteryzuje si¦ bardziej po»¡danymi warto±ciami. St¡d, celem metod MCDA jest
wspomaganie decydenta w podj¦ciu lepszej decyzji w sytuacji, gdy nie jest mo»liwa
samodzielna ocena dost¦pnych opcji [127].

Opracowanie autorskiego podej±cia do automatyzacji procesu decyzyjnego w spo-
sób umo»liwiaj¡cy zastosowanie algorytmu w ±rodowisku rozproszonym, wymagaªo unie-
zale»nienia procesu decyzyjnego od ci¡gªej wspóªpracy z analitykiem. Wynikªa z tego
konieczno±¢ opracowania bazy wiedzy zawieraj¡cej reguªy decyzyjne stanowi¡ce o dobo-
rze metody wielokryterialnej do rozwi¡zania sytuacji decyzyjnej na podstawie kontekstu
analizowanej decyzji. Wyj±cie z analiz¡ sytuacji decyzyjnej poza struktur¦ macierzy de-
cyzyjnej jest dziaªaniem rzadko spotykanym w obszarze informatycznego wspomagania
decyzji, aczkolwiek praktykowanym [52, 53]. Tak»e Roy podkre±la istot¦ przekonywuj¡-
cego [126, s. 28] przedstawienia rekomendacji decydentowi.

Metody wielokryterialne znalazªy uznanie zarówno w±ród badaczy � ze wzgl¦du na
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ich solidne umocowanie teoretyczne, jak w±ród i praktyków � ze wzgl¦du na ich efek-
tywno±¢. Zastosowanie odkrywania wiedzy przy pomocy technik data mining pozwoliªo
na identy�kacj¦ czynników istotnych dla doboru metody wielokryterialnej do zadanego
problemu decyzyjnego. Uwzgl¦dnienie przedstawionych czynników, wraz z charakterem
dost¦pnej informacji decyzyjnej, zapewnia dobór metody wskazanej jako wªa±ciwa dla
sytuacji decyzyjnej podlegaj¡cej wspomaganiu. Wymienione dziaªania pozwoliªy na osi¡-
gni¦cie przedstawionego we wst¦pie celu pracy:

Konstrukcja algorytmu umo»liwiaj¡cego dobór decyzyjnych metod wielokryterialnych
(operuj¡cych równie» na danych rozmytych i lingwistycznych) na potrzeby pracy w ±ro-
dowisku internetowym agentów programowych. Problem wyboru oparto na architekturze
drzew decyzyjnych.

W aspekcie formalizacji procesu decyzyjnego, przewag¡ proponowanego podej±cia jest
przeprowadzenie przeksztaªce« w sposób zgodny z kontekstem zadanej sytuacji decyzyj-
nej i niezale»ny od dost¦pno±ci decydenta (a tak»e analityka). Zastosowane podej±cie
umo»liwia wª¡czenie czasochªonnego przeszukiwania rozproszonej przestrzeni decyzyjnej
do procesu decyzyjnego w sposób nie anga»uj¡cy czasu decydenta. Specy�kacja sytuacji
decyzyjnej i opisy wariantów decyzyjnych mog¡ by¢ dost¦pne w formie nieostrej, co zosta-
nie uwzgl¦dnione przy doborze metody wielokryterialnej, a wª¡czenie metod rozmytych
do implementacji agenta pozwala na przeprowadzenie oblicze« na danych tego typu.

Przedstawione powy»ej dopasowanie dobranej metody do sytuacji decyzyjnej, w
szczególno±ci do jej zewn¦trznych uwarunkowa«, jest dziaªaniem uwzgl¦dniaj¡cym wyso-
k¡ wag¦ tego dopasowania, zaznaczon¡ w [98]. Umo»liwienie decydentowi uzasadnienia
tego wyboru jest istotne w kontek±cie ewentualnej kontroli decydenta przez stosowne
sªu»by w organizacji (dziaª controllingu) lub jednostki zewn¦trzne (�rma audytorska,
urz¦dy kontroli). Problem formalnego uzasadnienia podj¦tej decyzji przedstawiono w [35].
Co wi¦cej, dobór metody dokonywany jest autonomicznie � bez konieczno±ci interakcji
ze strony decydenta lub analityka. Autonomia procesu obejmuje tak»e poszukiwanie wa-
riantów decyzyjnych Ã i wyznaczenie kompletnego zasobu informacyjnego de�niuj¡cego
problem decyzyjny.

W pracy uwzgl¦dniono nieprecyzj¦ opisów, co wpasowuje prac¦ w szerszy trend zmi¦k-
czania oblicze« (soft computing). Trend ten polega na wykorzystanie nieostrych, lingwi-
stycznych lub niedeterministycznych warto±ci do wykonywania operacji obliczeniowych
na sposoby nieobejmowane przez klasyczn¡ arytmetyk¦ [105]. Motywacj¡ do obrania tego
kierunku jest perspektywiczno±¢ oblicze« z zastosowaniem danych wyra»onych w sposób
naturalny dla czªowieka [102]. Tak wi¦c osi¡gni¦cie celu pracy wymagaªo udost¦pnie-
nia mo»liwo±ci wykorzystania danych nieprecyzyjnych w informacji decyzyjnej, a tak»e
przedstawiania rekomendacji zgodnie z percepcj¡ decydenta.

Praca posiada charakter metodologiczny i stosowany. Metodologiczny charakter roz-
prawy polega na przedstawieniu w sposób formalny techniki doboru metody wielokryte-
rialnej do wspomagania sytuacji decyzyjnej z uwzgl¦dnieniem jej kontekstu. Charakter
stosowany nadaje pracy opracowanie narz¦dzia wykorzystuj¡cego wspomnian¡ technik¦
do wykazania sªuszno±ci tezy pracy.

Elementy nowo±ci zawarte w rozprawie skupiaj¡ si¦ wokóª dwóch gªów-
nych obszarów: formalizacji doboru metody wielokryterialnej i rozproszenia
niedoprecyzowanej informacji decyzyjnej. Poszczególne elementy nale»¡ce do wy-
mienionych obszarów przedstawiono poni»ej:
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� dokonano formalizacji procesu decyzyjnego w zakresie uwzgl¦dniaj¡cym otoczenie
sytuacji decyzyjnej,

� skonstruowano autonomiczny algorytm doboru metody wielokryterialnej najlepiej do-
pasowanej do analizowanej sytuacji decyzyjnej,

� wykorzystano literatur¦ naukow¡ jako wiarygodne ¹ródªo wiedzy do konstrukcji reguª
decyzyjnych,

� opracowany algorytm pozwala na aplikacj¦ w formie agenta programowego funkcjo-
nuj¡cego w rozproszonym ±rodowisku danych,

� wykonano prototyp agenta programowego pozwalaj¡cego na autonomiczne podejmo-
wanie decyzji w ±rodowisku rozproszonym.

Rezultaty bada« wspieraj¡ wspóªczesne trendy w zarz¡dzaniu organizacji, w szczegól-
no±ci rozproszenie ¹ródeª informacji decyzyjnej i rosn¡c¡ popularno±¢ autonomicznych
agentów dziaªaj¡cych w imieniu mobilnych pracowników. Wªa±nie wykorzystanie wiedzy
o zachowaniu organizacji do zautomatyzowania procesu decyzyjnego jest zasadniczym
zadaniem algorytmu. Przemawia za tym post¦puj¡ce rozproszenie ¹ródeª decyzyjnych i
czasochªonno±¢ procesu poszukiwania opisów wariantów decyzyjnych. Prowadzi to do
potrzeby automatyzacji tego procesu, na któr¡ odpowiada algorytm przedstawiony w
rozprawie.

Zastosowanie proponowanego podej±cia pozwala na usprawnienie dziaªania wielu
funkcjonuj¡cych Systemów Wspomagania Decyzji (DSS), takich jak przykªad przedsta-
wiony w [54], który mo»e zosta¢ wzbogacony o dynamiczn¡ konstrukcj¦ modeli.

Nale»y mie¢ przy tym na uwadze zasadnicze ograniczenie proponowanego rozwi¡za-
nia, które wynika z obranej metodologii budowy bazy wiedzy. Zastosowanie agenta do
doboru metody wielokryterialnej wymaga cyklu uczenia si¦ agenta, kiedy jest budowana
baza wiedzy. Schemat budowy bazy wiedzy, przedstawiony na rysunku 4.4, pozwala na
powtarzalno±¢ procesu i na budow¦ narz¦dzia podejmowania decyzji z ró»nych dziedzin.
Dokonany wybór agenta programowego jako technika implementacji algorytmu, spo-
wodowaª konieczno±¢ wyodr¦bnienia fazy interaktywnej i fazy autonomicznej algorytmu.
Podziaª ten pozwala na skrócenie czasu od de�nicji problemu decyzyjnego do pozyskania
rekomendacji, a tak»e zmniejsza pracochªonno±¢ caªego procesu.

Kolejny czynnik stanowi¡cy o ograniczeniu stosowalno±ci proponowanego rozwi¡zania
nie wynika z charakterystyki samego algorytmu, ale jest czynnikiem psychologicznym.
Jest to problem zaufania do agenta i obawy przed zagro»eniami wynikaj¡cymi ze zbyt
wysokiego stopnia autonomii udzielonej agentowi. Problem ten zasygnalizowano w [17],
gdzie bª¦dne decyzje agenta mog¡ sprowadzi¢ dodatkowe koszty na u»ytkowników lub
zdezorganizowa¢ prac¦ biura.

Dalsze badania nad rozwojem proponowanego rozwi¡zania powinny pój±¢ w dwóch
kierunkach. Pierwszym kierunkiem jest dekompozycja sytuacji decyzyjnej tak, aby ró»ne
aspekty pojedynczej sytuacji mogªy by¢ rozwi¡zane przy pomocy innych metod MCDA
i przy pomocy dedykowanych agentów. Kierunek ten byªby zgodny z propozycj¡ wie-
loagentowego wspomagania decyzji, opisan¡ w [16] i [124]. Drugim kierunkiem bada«
byªby dalszy rozwój praktycznej stosowalno±ci rozwi¡zania poprzez wykorzystanie do-
±wiadcze« z funkcjonuj¡cych rozwi¡za« agentowych, takich jak, mi¦dzy innymi, system
agentowy w planowaniu przestrzennym opisany w [40] lub agent zarz¡dzaj¡cy organizacj¡
spotka« biurowych opisany w [17]. Na praktyczn¡ aplikowalno±¢ przedstawionego agenta
pozytywnie wpªynie równie» dalsze uwzgl¦dnianie oblicze« na warto±ciach lingwistycz-
nych. Wª¡czenie zagadnienia wyszukiwania i eksploracji danych tak, aby mo»liwe byªo
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wyszukiwanie zewn¦trznych ¹ródeª danych zgodnie z propozycj¡ z [104], umo»liwienie
formuªowania zapyta« w j¦zyku naturalnym, jak proponuje to Kacprzyk w [71], a tak»e
pozyskiwanie wiedzy eksperckiej wyra»onej w formie ocen lingwistycznych [44], pozwol¡
na skuteczne zastosowanie agenta dobieraj¡cego metod¦ wielokryterialn¡ w ±rodowisku
niedoprecyzowania informacji preferencyjnej w wielu obszarach praktycznych.

Wspóªczesne funkcjonowanie organizacji, tak jak i »ycie indywidualno±ci, wypeªnione
jest decyzjami. S¡ to zarówno decyzje w mikroskali, jak i o poziomie strategicznym
� wpªywaj¡cym na �by¢ albo nie by¢� organizacji, czy na »ycie czªowieka. Dokonanie
wyboru, którego implementacja przyniesie najwi¦ksz¡ korzy±¢ decydentowi, jest wyni-
kiem uwzgl¦dnienia mo»liwie rozlegªej przestrzeni poszukiwa« wariantów decyzyjnych,
a tak»e zastosowania oblicze« zgodnych z rozumieniem problemu przez decydenta. Ni-
niejsza rozprawa stanowi wkªad w niezwykle obiecuj¡c¡ dziedzin¦ zastosowania agentów
programowych. Badania autora opisane w artykuªach [118, 119], przedstawiaj¡ jeden
z kierunków praktycznego zastosowania wyników bada« opisanych w rozprawie. Pro-
ponowany obszar zastosowa«, to poprawa konkurencyjno±ci rynków, które s¡ gotowe na
obsªug¦ agentów programowych. Instytucje samorz¡dowe mog¡ zwi¦kszy¢ swoje wsparcie
dla inwestorów poprzez uªatwienie im poszukiwania terenów pod inwestycje przy pomocy
agentów programowych.
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A. Tabela zastosowa« metod MCDA

Tabela A.1: Tabela wej±¢ metod z kolekcji Φ′

Metoda Tablica

decyzyjna

Model wydajno-

±ci wariantów

Model preferencji

wariantów

Q P V W U Komentarz Bibl.

AH nie, lub
automa-
tyczne
przelicza-
nie ró»nic
wydaj-
no±ci na
oceny
AHP

nie, lub funkcje
przeksztaªcaj¡ce
ró»nice wydaj-
no±ci na oceny
AHP

tablica dla ka»dego
atrybutu/kryterium
z ocenami pre-
ferencji parami
dla wszystkich
wariantów, skala
Saaty - wzgl¦d-
na porz¡dkowa
(ilorazowa?)

nie nie nie oceny
par
(AHP)
i jako
wektor

addytywny,
zaszyty w
metodzie

hierarchia atrybu-
tów (kategorie i
kryteria)

[130,
129]

TP C x A,
normaliza-
cja

warto±¢ atrybutu
lub dowolna
funkcja g, której
warto±¢ b¦dzie
pó¹niej znormali-
zowana

nie, przyj¦ty przez
metod¦ dystans Eu-
klidesowy

nie nie nie warto±ci
znor-
malizo-
wane

nie podziaª na kryteria
kosztowe i zyskowe

[144]

E3 C x A warto±¢ atrybutu
lub dowolna funk-
cja g

zaszyta rozmyta
funkcja preferencji
zale»na od p i q

tak tak tak warto±ci
znor-
malizo-
wane

nie warto±¢ warunku
zgodno±ci s

[10,
42]

PT1 C x A warto±¢ atrybutu
lub dowolna funk-
cja g

wybór jednej z 6 za-
szytych rozmytych
(lub progowych)
funkcji preferencji

tak tak nie warto±ci
znor-
malizo-
wane

strumienie
jako po-
zytywna i
negatywna
u»ytecz-
no±¢,
addytywne,
zaszyte w
metodzie

warto±¢ s (dla Gauss
preferencji, pomi¦-
dzy p i q)

[12]

PT2 C x A warto±¢ atrybutu
lub dowolna funk-
cja g

wybór jednej z 6 za-
szytych rozmytych
(lub progowych)
funkcji preferencji

tak tak nie warto±ci
znor-
malizo-
wane

jak wy»ej warto±¢ s (dla Gauss
preferencji, pomi¦-
dzy p i q), czy max
czy min, wybrana
funkcja preferencji z
6 dost¦pnych

[12,
14,
113]

fPT C x A warto±¢ atrybutu
lub dowolna funk-
cja g

wybór jednej z 6 za-
szytych rozmytych
(lub progowych)
funkcji preferencji

tak tak nie warto±ci
znor-
malizo-
wane

strumienie
jako po-
zytywna i
negatywna
u»ytecz-
no±¢,
addytywne,
zaszyte w
metodzie

warto±¢ s (dla Gauss
preferencji, pomi¦-
dzy p i q), czy max
czy min, wybrana
funkcja preferencji z
6 dost¦pnych

[45,
48]

fTP C x A,
normaliza-
cja

warto±¢ atrybutu
lub dowolna
funkcja g, której
warto±¢ b¦dzie
pó¹niej znormali-
zowana

nie, przyj¦ty przez
metod¦ dystans Eu-
klidesowy

nie nie nie warto±ci
znor-
malizo-
wane

nie podziaª na kryteria
kosztowe i zyskowe,
warto±ci ? do ?-ci¦¢,
sªowniki lingwistycz-
ne

[144]

fKO C x A warto±¢ atrybutu,
znormalizowana

nie, przyj¦ty przez
metod¦ dystans
Hamminga

nie nie nie warto±ci
znor-
malizo-
wane

nie nie [76]

�ródªo: Opracowanie wªasne.



Zaª¡cznik

Tabela A.2: Sytuacje decyzyjne wykorzystane do analizy ±rodowiskowej sytuacji decyzyj-
nych

Metoda MCDA I K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

AHP, TOPSIS (poª¡cze-
nie)

[122] 20 Wybór techniki produkcji T N T S M 5 T I

AHP [145] 21 Wybór oprogramowania
COTS

T T N D M 2 S I

ELECTRE III [10] 19 Ocena kondycji ekonomicz-
nej

E N T M B 5 S B

TOPSIS, Fuzzy TOPSIS
(porównanie)

[81] 20 Wybór czªowieka O N N M M 3 T I

Fuzzy Kuo [76] 17 Lokalizacja O N N M M 1 S I
PROMETHEE II (po-
równ.)

[48] 18 Planowanie ±rodowiskowe E T N M M 4 S I

F-PROMETHEE (po-
równ.)

[48] 18 Planowanie ±rodowiskowe E T N M M 4 S I

MAUT, ELECTRE III,
PROMETHEE II (po-
równanie)

[73] Wybór scenariusza T,E,S T N S M 1 S I

PROMETHEE [39] Wybór oprogramowania
COTS

T N N M M 1 S B

AHP + PROMETHEE [142] Zarz¡dzanie O N N M M 1 S I
PROMETHEE II [113] Analiza usªugi S T N M M 2 T B
Fuzzy TOPSIS [25] Wybór przedmiotu (urz¡dze-

nia)
T t/n N M M 3 T I

Fuzzy TOPSIS [31] Analiza usªugi O N T S M 5 S B
TOPSIS [24] Zarz¡dzanie O N N S M 1 S I
FPROMETHEE [91] Lokalizacja O N N M M 1 T I
Fuzzy TOPSIS [50] Wybór przedmiotu (urz¡dze-

nia)
T N N M M 1 T I

PROMETHEE (PROM-
SORT)

[8] 18, 19 Analiza usªugi/Zarz¡dzanie O N N S D 1 S I

AHP [22] Wybór przedmiotu (urz¡dze-
nia)

T N N M M 3 O B

ELECTRE III [61] Wybór techniki produkcji T N N M D 1 S I
ELECTRE III [61] Wybór techniki produkcji T N N M S 1 S I
Fuzzy PROMETHEE [45] 18 Wybór techniki produkcji T N N S M 4 S I
Fuzzy TOPSIS [6] Lokalizacja O N T M M 2 S I
Fuzzy Kuo [75] 5 Analiza usªugi O N N M S 1 S B
Fuzzy TOPSIS [144] 20 Konserwacja urz¡dze« T N N M M 1 T I
AHP [129] Wybór przedmiotu (urz¡dze-

nia)
T N N M M 2 S I

AHP [129] Zarz¡dzanie O N T M M 2 T B
Fuzzy TOPSIS [26] 20 Lokalizacja O N N M M 1 S I
ELECTRE III [10] 19 Zarz¡dzanie E N T M B 4 S B
PROMETHEE I i II [13] Zarz¡dzanie O N N M M 1 T I
PROMETHEE I, PRO-
METHEE II

[14] 18 Lokalizacja T N N M M 2 S I

Interval PROMETHEE [78] 18 Ocena ±rodowiskowa T N N M M 1 S I
AHP [130] Polityka E N N M M 1 S I

�ródªo: Opracowanie wªasne.
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B. Wykresy drzew decyzyjnych

(a) Ψ′ → Ψ′ (χ2, 0,4) (b) Ψ′ → Ψ′ (Minimalizacja entropii)

Rysunek B.1: Drzewa binarne, cz¦±¢ I

�ródªo: Opracowanie wªasne



Zaª¡cznik

(a) Ψ′ → Ψ′ (Redukcja Gini)

(b) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (χ2, 0,4) (c) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (Minimalizacja
entropii)

(d) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (Redukcja Gini) (e) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; }
(χ2, 0,4)

Rysunek B.2: Drzewa binarne, cz¦±¢ II

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Zaª¡cznik

(a) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; } (Mi-
nimalizacja entropii)

(b) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; } (Redukcja
Gini)

(c) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (χ2, 0,4)

(d) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (Minimalizacja en-
tropii)

(e) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (Redukcja Gini)

(f) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩
¬fΨ′ (χ2, 0,4)

(g) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′

(Minimalizacja entropii)
(h) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′

(Redukcja Gini)

Rysunek B.3: Drzewa binarne, cz¦±¢ III

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Zaª¡cznik

(a) fΨ′ → fΨ′ (χ2, 0,4) (b) fΨ′ → fΨ′ (Minimalizacja entropii)

(c) fΨ′ → fΨ′ (Redukcja Gini) (d) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩
fΨ′ (χ2, 0,4)

(e) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩
fΨ′ (Minimalizacja en-
tropii)

(f) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩
fΨ′ (Redukcja Gini)

Rysunek B.4: Drzewa binarne, cz¦±¢ IV

�ródªo: Opracowanie wªasne

155



Zaª¡cznik

(a) Ψ′ → Ψ′ (χ2, 0,4)

(b) Ψ′ → Ψ′ (Minimalizacja entropii)

Rysunek B.5: Drzewa o dozwolonych trzech potomkach z w¦zªa, cz¦±¢ I

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Zaª¡cznik

(a) Ψ′ → Ψ′ (Redukcja Gini)

(b) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (χ2, 0,4) (c) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (Minimalizacja entropii)

Rysunek B.6: Drzewa o dozwolonych trzech potomkach z w¦zªa, cz¦±¢ II

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Zaª¡cznik

(a) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (Redukcja Gini) (b) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; } (χ2, 0,4)

(c) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; } (Minimalizacja entropii)

(d) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; } (Redukcja Gini) (e) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (χ2, 0,4)

(f) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (Minimalizacja entropii) (g) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (Redukcja Gini)

Rysunek B.7: Drzewa o dozwolonych trzech potomkach z w¦zªa, cz¦±¢ III

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Zaª¡cznik

(a) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′ (χ2, 0,4)

(b) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′ (Minimali-
zacja entropii)

(c) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′ (Redukcja
Gini)

(d) fΨ′ → fΨ′ (χ2, 0,4) (e) fΨ′ → fΨ′ (Minimalizacja entropii)

(f) fΨ′ → fΨ′ (Redukcja Gini) (g) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ fΨ′ (χ2, 0,4)

(h) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ fΨ′ (Minimaliza-
cja entropii)

(i) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r}∩fΨ′ (Redukcja Gi-
ni)

Rysunek B.8: Drzewa o dozwolonych trzech potomkach z w¦zªa, cz¦±¢ IV

�ródªo: Opracowanie wªasne

159



Zaª¡cznik

(a) Ψ′ → Ψ′ (χ2, 0,4)

(b) Ψ′ → Ψ′ (Minimalizacja entropii)

(c) Ψ′ → Ψ′ (Redukcja Gini)

Rysunek B.9: Drzewa o dozwolonych czterech potomkach z w¦zªa, cz¦±¢ I

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Zaª¡cznik

(a) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (χ2, 0,4) (b) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (Minimalizacja entropii)

(c) Ψ′ → {Ψ′u,Ψ′r} (Redukcja Gini) (d) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; } (χ2, 0,4)

(e) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; } (Minimalizacja entropii) (f) Ψ′ → {fΨ′,¬fΨ; } (Redukcja Gini)

(g) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (χ2, 0,4) (h) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (Minimalizacja entropii)

Rysunek B.10: Drzewa o dozwolonych czterech potomkach z w¦zªa, cz¦±¢ II

�ródªo: Opracowanie wªasne
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(a) ¬fΨ′ → ¬fΨ′ (Redukcja Gini)

(b) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′ (χ2, 0,4)

(c) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′ (Minimalizacja entropii)

(d) ¬fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ ¬fΨ′ (Redukcja Gini)

Rysunek B.11: Drzewa o dozwolonych czterech potomkach z w¦zªa, cz¦±¢ III

�ródªo: Opracowanie wªasne
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Zaª¡cznik

(a) fΨ′ → fΨ′ (χ2, 0,4) (b) fΨ′ → fΨ′ (Minimalizacja entropii)

(c) fΨ′ → fΨ′ (Redukcja Gini) (d) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ fΨ′ (χ2, 0,4)

(e) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r} ∩ fΨ′ (Minimaliza-
cja entropii)

(f) fΨ′ → {Ψ′u,Ψ′r}∩fΨ′ (Redukcja Gi-
ni)

Rysunek B.12: Drzewa o dozwolonych czterech potomkach z w¦zªa, cz¦±¢ IV

�ródªo: Opracowanie wªasne

163



C. Reguªy bazy wiedzy skonstruowane na

bazie drzew decyzyjnych

Reguªy dla drzewa B.6a przedstawione s¡ poni»ej.

IF K1 EQUALS 4

THEN

NODE : 3

$FT_P$ : 50.0%

IF K6 IS ONE OF: 1 2

AND K1 IS ONE OF: 2 6 9 7 8 1 5 3

THEN

NODE : 6

$E_3$ : 50.0%

IF K6 EQUALS 3

AND K1 IS ONE OF: 2 6 9 7 8 1 5 3

THEN

NODE : 7

$E_3$ : 100.0%

IF K7 EQUALS 1

AND K1 EQUALS 0

THEN

NODE : 10

$FT_P$ : 100.0%

IF K7 IS ONE OF: 2 3 4 5

AND K1 EQUALS 0

THEN

NODE : 11

$A_H$ : 66.7%

IF K7 EQUALS 4

AND K6 EQUALS 0

AND K1 IS ONE OF: 2 6 9 7 8 1 5 3

THEN

NODE : 13

$FP_T$ : 66.7%

IF K7 EQUALS 5

AND K6 EQUALS 0

AND K1 IS ONE OF: 2 6 9 7 8 1 5 3

THEN

NODE : 14

$T_P$ : 50.0%

IF K7 EQUALS 1

AND K6 EQUALS 0

AND K1 IS ONE OF: 2 6 9 7 8 1 5 3

THEN

NODE : 15

$P_T$ : 57.1%

IF K7 IS ONE OF: 2 3

AND K6 EQUALS 0

AND K1 IS ONE OF: 2 6 9 7 8 1 5 3

THEN

NODE : 16

$A_H$ : 50.0%



Zaª¡cznik

Reguªy dla drzewa B.3b przedstawione s¡ poni»ej.

IF K1 IS ONE OF: 2 9 8 1 5 3

THEN

NODE : 3

0 : 93.8%

IF K2 EQUALS 3

AND K1 IS ONE OF: 6 4 7 0

THEN

NODE : 5

1 : 87.5%

IF K7 EQUALS 1

AND K2 IS ONE OF: 0 1 2

AND K1 IS ONE OF: 6 4 7 0

THEN

NODE : 8

1 : 100.0%

IF K7 IS ONE OF: 2 3 4 5

AND K2 IS ONE OF: 0 1 2

AND K1 IS ONE OF: 6 4 7 0

THEN

NODE : 9

0 : 71.4%

Reguªy dla drzewa B.3d przedstawione s¡ poni»ej.

IF K6 IS ONE OF: 1 2 3

THEN

NODE : 3

$E_3$ : 80.0%

IF K2 IS ONE OF: 1 2

AND K6 EQUALS 0

THEN

NODE : 5

$P_T$ : 60.0%

IF K7 EQUALS 1

AND K2 IS ONE OF: 0 3

AND K6 EQUALS 0

THEN

NODE : 8

$P_T$ : 75.0%

IF K7 EQUALS 2

AND K2 IS ONE OF: 0 3

AND K6 EQUALS 0

THEN

NODE : 12

$A_H$ : 75.0%

IF K7 IS ONE OF: 3 4 5

AND K2 IS ONE OF: 0 3

AND K6 EQUALS 0

THEN

NODE : 13

$T_P$ : 66.7%

Reguªy dla drzewa B.4b przedstawione s¡ poni»ej.

IF K7 IS ONE OF: 4 5

THEN

NODE : 3

$FP_T$ : 66.7%

IF K8 EQUALS 1

AND K7 IS ONE OF: 1 2 3

THEN

NODE : 5

$FT_P$ : 75.0%
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Zaª¡cznik

IF K7 EQUALS 1

AND K8 EQUALS 0

THEN

NODE : 6

$FK_O$ : 66.7%

IF K7 IS ONE OF: 2 3

AND K8 EQUALS 0

THEN

NODE : 7

$FT_P$ : 100.0%
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D. Implementacja agenta programowego

Rysunek D.1: Model danych agenta

�ródªo: Opracowanie wªasne



Zaª¡cznik
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