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Wprowadzenie

Ztozonos¢ wkracza w kolejne obszary funkcjonowanie jednostek i organizacji. Naste-
pujace jedna po drugiej sytuacje decyzyjne sprawiaja, ze doktadna analiza sytuacji decy-
zyjnej jest coraz trudniejsza. Przy masowosci podejmowanych decyzji cztowiek staje przed
dylematem podjecia decyzji na podstawie niepetnej informacji lub nie podjecia jej na czas.
Sytuacje decyzyjne dotycza zaréwno czynnosci codziennych, takich jak dokonanie zaku-
pow lub wybér srodka transportu. Dotycza réwniez czynno$ci zwigzanych z zarzadzaniem
ztozonymi systemami zaleznosci, takimi jak organizacje lub systemy informacyjne. Wielu
autoréw wskazuje, iz decyzje zarzadcze charakteryzuja sie koniecznoscia uwzglednienia
nie tylko celéw decydenta, ale tez celéw czastkowych oséb uczestniczacych w procesie.
Wielos¢ celéw czastkowych uwypukla potrzebe dziatan na wielu ptaszczyznach [88].

Istnieje zatem potrzeba opracowania systemowego ujecia dla wyréznionej kategorii
Ztozonych Wielokryterialnych Probleméw Wyboru (ZWPW), zgodnie z klasa
,problematyk wyboru” P.ac B. Roya [126] s. 68]. Wymieniona kategoria sytuacji decy-
zyjnych charakteryzuje sie przede wszystkim wielokryterialnoscig, wieloscig zrédet opi-
su kryteriéw i wariantéw decyzyjnych. Specyficzna cecha probleméw zarzadczych jest
znaczna elastycznosé niektérych parametréw a takze wysoka elastycznosé relacji ,wartosé
kryterium—skutki implementacji”.

Mozna zatem zidentyfikowaé pewne wyrézniki rozwazanych tutaj probleméw decy-
zyjnych, ktére stanowia o niemoznosci zastosowania metod optymalizacji matematyczne;j
do wspomagania decydentéw stawianych przed problemami klasy ZWPW.

Pierwszym istotnym aspektem ztozonych sytuacji decyzyjnych jest nieprzewidzia-
ny wplyw otoczenia na przebieg implementacji. Wynika stad potrzeba uwzglednienia
niepewnosci we wspomaganiu, co wskazuja autorzy w pracach [87, [153] 51].

Réwnie istotnym utrudnieniem w analizie decyzyjnej jest dostepno$¢ niedoktad-
nych, a czesto jedynie stownych opiséw dla wielu parametréw. Wspomaganie w
takich warunkach wymaga poszukiwania nowych podejs¢ dla zastosowania obliczen kom-
puterowych opartych na arytmetyce liczb do modelowania zjawisk ciagtych i subiektyw-
nych [153] [152]. Autorzy prac [153] 87, 51] przedstawiaja kierunki i motywacje dla takich
poszukiwan.

Informacja niewyrazona jawnie w postaci kryteriéw decyzyjnych wynika z kontekstu
sytuacji decyzyjnej i jest niezwykle trudna do modelowania i uwzglednienia w obliczeniach
metod wielokryterialnych. Czynniki te jednakze sa uwzgledniane przy ocenie rezultatéw
wspomagania, w szczegdlnosci przy implementacji rekomendowanego scenariusza. Wyni-
ka to z tego, ze samo dopasowania procesu decyzyjnego do zewnetrznych uwarunkowan
spotecznych, politycznych oraz technicznych réwniez wptywa na jakos$¢ procesu wielokry-
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terialnego [98]. Co wiecej, otoczenie organizacyjne moze wymaga¢ od decydenta, zeby
umotywowat podjeta decyzje poprzez sformalizowany algorytm postepowania [35].

Istnieje zatem potrzeba opracowania sformalizowanego podej$cia do autonomiczne-
go wspomagania decyzji w srodowisku rozproszonym, ktére moze zostaé zastosowane do
ztozonych sytuacji decyzyjnych, gdzie w sposéb jawny zostang uwzglednione elementy
otoczenia wptywajace na niejawna specyfikacje sytuacji decyzyjnej. W $wietle przedsta-
wionej argumentacji sformutowano nastepujacy cel pracy:

Konstrukcja algorytmu umozliwiajacego dobdr decyzyjnych metod wielokryterial-
nych (operujacych réwniez na danych rozmytych i lingwistycznych) na potrzeby pracy w
srodowisku internetowym agentéw programowych. Problem wyboru oparto na architek-
turze drzew decyzyjnych.

Postawiono nastepujaca teze pracy:

Teza pracy stanowi, ze wspomaganie decyzji z zastosowaniem danych lingwi-
stycznych i zestawu metod wielokryterialnych bedzie miato forme blizsza jezykowi
naturalnemu, a wynik bedzie lepiej dopasowany do przebiegu rzeczywistego procesu de-
cyzyjnego..

Wykazanie zaprezentowanej tezy i osiagniecie postawionego celu pracy wymagato
przeprowadzenia doktadnej analizy obecnego stanu wiedzy. Przytoczono takze podstawy
naukowe wielokryterialnego wspomagania decyzji, a nastepnie opracowano autorska no-
tacje pozwalajaca na zapis sytuacji decyzyjnej na poziomie meta-opisu uwzgledniajacego
kontekst sytuacji decyzyjnej i przypisanie metody wielokryterialnej do problemu decyzyj-
nego. Kolejnym istotnym elementem wywodu jest przedstawienie sposobu implementacji
algorytmu w rozwigzanie programowe. Wykorzystanie opracowanego algorytmu wybo-
ru w architekturze agentowej pozwala na autonomiczne wyszukiwanie wariantow
decyzyjnych w $rodowisku rozproszonym.

W rozdziale pierwszym przedstawiona zostata istota podejmowania ztozonych
decyzji w wielodziedzinowym $rodowisku. Przyblizony zostat takze stan literatury $wia-
towej na temat wielokryterialnych sytuacji decyzyjnych, ktérych opis zawiera elementy
niepewnosci i subiektywizmu.

W drugim rozdziale dokonano przegladu teorii i zastosowahn teorii wielokryterialne-
go wspomagania decyzji (MCDA — MultiCriteria Decision Analysis), a nastepnie wpro-
wadzono podstawowe definicje wykorzystywane w dalszej czesci pracy. Rozdziat zawiera
takze klasyfikacje metod MCDA i przeglad badan nad doborem konkretnej metody do
zadanego problemu decyzyjnego.

Rozdziat trzeci poswiecony jest problemowi niedoprecyzowania informacji decyzyj-
nej, co obejmuje zaréwno rozmytos¢ informacji, jak i wartosci wyrazone w sposéb lingwi-
styczny. Przedstawione zostaty podstawowe pojecia zwigzane z obliczeniami na danych
rozmytych, a nastepnie dokonany zostat przeglad literatury zwigzanej z uwzglednieniem
nieprecyzyjnych danych we wspomaganiu decyzji. Rozdziat zakonczony jest podsumowa-
niem obecnego stanu wspomagania decyzji z uwzglednieniem danych nieostrych.



Woprowadzenie

Czwarty rozdziat otwiera cze$¢ badawcza rozprawy i zawiera szczegétowy opis al-
gorytmu opracowanego na potrzeby niniejszej rozprawy. Zgodnie z zasada kompletnosci
rozprawy doktorskiej, w rozdziale dokonano formalizacji poje¢ na potrzeby algorytmu,
dokonano budowy kolekcji metod wielokryterialnych, przeanalizowano przestanki doboru
metody do problemu decyzyjnego na podstawie wybranych czynnikéw kontekstu sytuacji
decyzyjnej. Rozdziat zawiera takze zasadniczy wktad naukowy rozprawy w postaci
odkrytych regut decyzyjnych dla doboru metody wielokryterialnej najlepiej dopa-
sowanej do sytuacji decyzyjnych opisanych informacja srodowiskowa. Przed-
stawiony algorytm obejmuje zaréwno proces budowy bazy wiedzy, jak i rozwigzywanie
sytuacji decyzyjnych w sposéb autonomiczny (mozliwy do implementacji w formie agenta
programowego).

Zawarto$¢ rozdziatu piatego obejmuje implementacje zaproponowanego algorytmu
w formie agenta programowego. Przedstawiono zagadnienia zwiazane z budowa agen-
ta programowego wspomagajacego decyzje, wprowadzono podstawowe definicje teorii
agentéw programowych i opisano wykonana implementacje narzedzia. Rozdziat koncza
opisy przeprowadzonych eksperymentéw wykazujacych stuszno$¢ obranego podejscia i
mozliwe dalsze kierunki badah nad przedstawionym zagadnieniem.

Przyjete podejscie algorytmizacji zadan analitycznych zwigzanych z wielokryterialnym
wspomaganiem decyzji oparte jest na matematycznych podstawach metodologicznych,
wigzac je jednak z silnie aplikacyjnym charakterem zastosowania agentéw programowych.
Umiejscawia to rozprawe na gruncie dyscypliny naukowej informatyka definiowane;
przez profesora Weglarza jako ,(...) systematyczne badanie proceséw algorytmicz-
nych, ktére opisuja i przetwarzaja informacje (...)" [146].



1. Wielodziedzinowe ztozone problemy
wyboru

Ludzie otoczeni s3 urzadzeniami mechanicznymi i elektronicznymi, ktére wspomagaja
wykonywanie réznych czynnosci. Od prostych dzwigni pozwalajacych na minimalizacje
uzycia sity fizycznej, poprzez urzadzenia wspomagajace obliczenia lub organizacje czasu
i zadan, do narzedzi informatycznych dostarczajacych réznego rodzaju rekomendacji.
Powoduje to przyzwyczajenie cztowieka do dostepno$ci wspomagania we wszystkich ob-
szarach jego aktywnosci. Stad oczekuje on sprowadzenia swoich dziatan do zadan kre-
atywnych, polegajacych na okresleniu problemu, a dostepne narzedzia dostarcza przejrzy-
stych opcji bezposrednio zwigzanych z jego intencjami, a nastepnie podajacymi sugestie
odnosnie wyboru najlepszego wariantu.

Ztozono$¢ wkracza w kolejne obszary zycia, a cztowiek poddawany jest coraz to no-
wym i coraz bardziej skomplikowanym wyborom. Nawet podréz, ktéra dawniej wigzata sie
jedynie z prostymi zadaniami, jak wybér Srodka transportu, a czesto tylko ze skorzysta-
nia z jedynego dostepnego, obecnie wymaga analizy catej serii kryteriow takich jak czas
dojazdu, cena, elastycznos$¢, a nawet wygoda. Jest to wynikiem istnienia wielu dostaw-
céw ustug. Dziatania podyktowane racjonalnoscia ekonomiczna nie sa jednoznaczne z
poszukiwaniem wariantu o najnizszym koszcie. Co wiecej, dynamika zmian powoduje, ze
koszt kazdej opcji wzgledem pozostatych ksztattuje sie réznie w zaleznosci od obranego
horyzontu czasowego.

Jednym z charakterystycznych obszaréw, gdzie decydenci stawiani s3 przed koniecz-
noscig dokonania wyboru opisanego wieloma parametrami, gdzie skutki rozciagaja sie
na wiele wymiaréw, jest zarzadzanie organizacja. Szczegélnym przypadkiem organizacji
jest przedsiebiorstwo (organizacja gospodarcza), ktére okreslone jest przez szereg cel6w.
Wyr6zni¢ mozna miedzy innymi [88]: cele rynkowe, cele efektywnosciowe, cele finan-
sowe, cele socjalne i cele prestizowe. Cele nadaja kierunek funkcjonowania organizacji.
Wydzieli¢ mozna klase celéw homogenicznych (cele immanentne) oraz grupy celéw
wzajemnie sprzecznych (cele transcendentne), ktére jednakze musza by¢ podporzad-
kowane gtéwnemu zadaniu przedsiebiorstwa [88].

Przedstawiona powyzej ztozonos¢ codziennych czynnosci cztowieka jest zwielokrot-
niona w sytuacjach obejmujacych wzajemnie powiazane dziatania grupy (lub grup) oséb.
Zarzadzanie w ujeciu behawioralnym oznacza koniecznos¢ takiego ukierunkowania wy-
sitkéw wielu oséb, aby osiggniecie celéw kierujacego uwzgledniato aspekt czastkowych
celéw indywidualnych oséb uczestniczacych w procesie [88].

Wielos¢ celéw czastkowych uwypukla konieczno$¢ podjecia dziatan na wielu ptaszczy-

znach, gdzie przedmiotem maksymalizacji jest mozliwie najobszerniejszy wycinek wigzki
celéw organizacji.

W celu opracowania systemowego ujecia dla przedstawionych powyzej sytuacji decy-
zyjnych, zdefiniowano kategorie Ztozonych Wielokryterialnych Probleméw Wybo-
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ru (ZWPW). Sytuacja decyzyjna polegajaca na wyborze najlepszego wariantu decyzyj-
nego z dostepnego zbioru A, klasyfikowana jest jako ZWPW gdy prawdziwe s3 wszystkie

twierdzenia przedstawione we wzorach ([1.1))—(1.5).
max(Cy, ..., Cy),min(Cyy1, ..., Cp), n>2 (1.1)

gdzie {C,...,Cy} jest zbiorem kryteriéw zyskowych, a {Cy,1,...,C,} zbiorem kryte-
ribw kosztowych problemu decyzyjnego, a n jest liczba kryteriéw definiujacych problem
decyzyjny.

CC‘I’\/\I/E{\I/l,‘IIQ,...,‘IIZ} (12)

gdzie C jest zbiorem wszystkich kryteriéw definiujacych problem decyzyjny, ¥ jest ob-
szarem rzeczywistosci, na ktérym zdefiniowany jest problem decyzyjny, przy czym VU, jest
podzbiorem dziedziny specyficznym dla jednej dyscypliny (dla jednego obszaru dziatania
organizacji), i =1,...,n,al < n.

D(A)C DyUDyU---UD, (1.3)

gdzie D(A) jest dziedzing opiséw wariantéw decyzyjnych, D; jest zrédtem danych opi-
su zjawisk rzeczywistosci, charakteryzujacym sie sobie wtasciwa konwencja i formatem
zapisu danych, i =1,...,[,al < n.

DA;; < OC;(A;) (1.4)

gdzie 0A;; jest zmiang wartosci wariantu A; wzgledem kryterium C;, a 0C;(A;) jest
zmiana wydajnosci kryterium C; dla wariantu A;.

0(Ci(A;) —Ci(Ar)) 0= A; < Ay (1.5)

Warunki przedstawione na wzorach ([1.1)—(|1.5]) okreslone sg opisowo w postaci nastepu-
jacych twierdzen:

1. wymog optymalizacji wiecej niz jednego parametru wariantéw decyzyj-
nych,

2. definicja kryteriéw obejmuje dane specyficzne dla r6znych dyscyplin (ré6z-
nych obszaréw dziatania organizacji),

3. dane o wariantach decyzyjnych moga pochodzi¢ z wielu zrédet i by¢ za-
pisane wedtug réznych konwencji i w ré6znych formatach,

4. niewielkie r6znice wartosci pojedynczych atrybutéw rzutuja na istotne roz-
nice w wartosciach wydajnosci kryteriéow,

5. niewielkie réznice w stopniu spetnienia jednego z kryteriéw pomiedzy wa-
riantami decyzyjnymi majg istotne znaczenie dla decydenta (lub uczest-
nikéw procesu),

W kontekscie organizacji gospodarczych wymienione wyzej cechy charakterystyczne
ZWPW odzwierciedlane s3 przez problemy strategiczne. W przedsiebiorstwach celem
decyzji podejmowanych na poziomie strategicznym jest nie tylko maksymalizacja zysku
przedsiebiorstwa (zatozenie 1), ale tez zagwarantowanie przetrwania w dtuzszym okresie,
na co sktadac¢ sie moga cele czastkowe, takie jak: zwiekszenie udziatu w rynku, zmniej-
szenie kosztéw produkcji, poprawa warunkéw pracy personelu, poprawa wizerunku marki,
i inne. Kryteria te s3 czesto kryteriami pojedynczych jednostek organizacyjnych, ktére
skoncentrowane s3 na maksymalizacji parametréw obejmujacych ich obszar ekspertyzy
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(zatozenie 2), tak jak dziat personalny jest w gtéwnej mierze zainteresowany poprawa
warunkéw pracy personelu oraz budowg wizerunku firmy jako atrakcyjnego pracodawcy. Z
rozproszeniem procesu definiowania problemu wiaze sie réwniez rozproszenie zrédet da-
nych i oceny alternatyw (zatozenie 3), co moze wystapi¢ w wyniku dwéch nastepujacych
sytuacji: jednostki odpowiedzialne za definicje kryteriéw dostarczaja dane lub preferencje
dla alternatyw w aspekcie utworzonych przez nie kryteriéw (rozproszenie zgodne z
hierarchig problemu), lub wartosci atrybutéw pochodza z wielu specjalizowanych zré-
det zewnetrznych takich jak: grupy ekspertéw, dane statystyczne, parametry techniczne,
i inne (rozproszenie zgodne z tematyka atrybutéw). Ostatnie dwie cechy ZWPW
wynikaja gtéwnie z duzej skali oddziatywania w przypadku ztozonych probleméw, co
przejawia sie wysoka wrazliwoscia celéw na zmiany wartosci atrybutéw (zatozenie 4),
oraz duzym znaczeniem niewielkich zmian wartosci celéw dla pojedynczego cztowieka
(zatozenie 5). Wymienione czynniki s szczegdlnie istotne w kwestiach finansowych, gdzie
kwoty wyrazane w milionach sa powszechnie spotykane w dziataniach duzych organizacji,
natomiast przecietny pracownik prywatnie nie jest w stanie samodzielnie zakumulowac
kapitatu tego rzedu nawet przez cate zycie (powotujac sie na dane statystyczne [55]).

ZWPW kategoryzowany jest zgodnie z [126] s. 68] do kategorii ,,problematyk wy-
boru” P.a.. Problem ten mozna traktowac réwniez jako zadanie z grupy ,,problematyk
rankingu” P., gdyz problematyka ta moze zosta¢ tatwo sprowadzona do P.av poprzez
przyjecie wariantu o najwyzszej pozycji w rankingu jako wariantu wybieranego.

1.1. Sytuacje decyzyjne o ztozonej i wielodziedzinowe;j
charakterystyce

Wielodziedzinowe sytuacje decyzyjne dotyczg wszystkich aspektéw zycia cztowieka,
a takze zarzadzania organizacja. Ztozonos$¢ charakteryzuje kazda powazniejsza decyzje,
jaka jest na przyktad zakup samochodu lub domu. Czesto wynik dokonanego wyboru uza-
lezniony jest od wielu ztozonych warunkéw. Stad problematyczne staje sie analizowanie
skomplikowanych tafncuchéw przyczynowo-skutkowych dla kazdego mozliwego wariantu.

Decyzje wystepujace w ztozonych organizacjach charakteryzuja sie trudnym do oce-
nienia skutkiem implementacji oraz niemoznoscig dokonania kompletnego opisu sytuacji.
Na implementacje decyzji moga wptyna¢ czynniki o nieznanej sile wptywu (warunki
niepewnosci) oraz czynniki nieznane w momencie podejmowania decyzji (warunki
chaosu). Co wiecej, niewielkie réznice we wiasciwosciach/atrybutach dostepnych wa-
riantéw decyzyjnych moga istotnie wptyna¢ na jeden z optymalizowanych celéw. Stad
szczegolnie istotny jest problem dokonania ,wtasciwego” wyboru. Takze istotny staje sie
czynnik umotywowania podjetej decyzji w sytuacji, gdy po analizie a posteriori okaze sie,
ze jeden z odrzuconych wariantéw dostarczytby lepsze rezultaty.

Nadanie cech systematycznos$ci i sprawienie, aby organizacja osiggneta zatozone cele,
jest wynikiem grupy dziatan okreslanych jako ,zarzadzanie”. Pojecie to oznacza (za [88]):
,zestaw dziatan (obejmujacy planowanie i podejmowanie decyzji, organizo-
wanie, przewodzenie, tj. kierowanie ludZzmi, i kontrolowanie) skierowanych
na zasoby organizacji (ludzkie, finansowe, rzeczowe i informacyjne) i wyko-
rzystywanych z zamiarem osiggniecia celéw organizacji w sposéb sprawny i
skuteczny” Wynika stad kluczowa rola podejmowania decyzji dla osiagniecia celéw
przez liczna grupe osoéb. Istote dobrze podjetych decyzji podkresla fakt, ze kazda decyzja
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1. Wielodziedzinowe ztozone problemy wyboru

w sposéb posredni lub bezposredni wptywa na grupe oséb mogaca obejmowaé nawet
wszystkich obywateli jednego kraju.

Problemy decyzyjne dzielg sie pod wzgledem dostepnego opisu na trzy gtéwne grupy

[96]:

— problemy w petni strukturyzowane, z doktadnie okreslonymi zalezno$ciami po-
miedzy parametrami i sformalizowanym modelem; dla probleméw tej grupy mozliwe
jest znalezienie optymalnego rozwigzania przy pomocy metod badan operacyj-
nych,

— problemy stabo strukturyzowane, z nieznanymi elementami opisu problemu,
mozliwe warto$ci w postaci iloSciowej i jako$ciowej; do rozwigzania probleméw tej
kategorii stosowane s3 metody wielokryterialne i analiza koszt-zysk,

— problemy niestrukturyzowane, opisane w sposéb jakosciowy, z trudnym do zdefi-
niowania i agregacji modelem celéw; rozwiazanie problemu z tej kategorii wymaga
zastosowania metod wielokryterialnych.

Grupa probleméw niestrukturyzowanych obejmuje ztozone problemy zarzadcze zwia-
zane miedzy innymi z planowaniem strategicznym. Gtéwnym zrédtem opisu niestruktu-
ryzowanego problemu s3 osady cztowieka. Problemy tego typu rozwigzywane sa zwykle
przez cztowieka, wykorzystujac jego rozwazania i zdolnosci analityczne [96].

Ztozone problemy wymagajace oceny wielu (czesto nieznanych) aspektéw analizo-
wanego zjawiska wystepuja w wielu dziedzinach. Szczegélnie problemy zwigzane za-
rzadzaniem gruntami, zaréwno w kontekscie wyboru lokalizacji [47], jak i planowa-
nia przestrzennego [83, 59, [41] [137], okreslone sa nie tylko przez wiele kryteriéw, ale
tez opis ten obejmuje wiele dyscyplin. Wielos¢ dyscyplin i szeroka dziedzina problemu
skutkuje rozdrobnieniem ciata decyzyjnego. Decyzje, ktérych implementacja wptywa na
wiele 0séb, oceniane sg przez wielu decydentéw, czesto pochodzacych ze Srodowisk o
sprzecznych oczekiwaniach odnosnie przedmiotu decyzji [106]

Przyktadem decyzji strategicznej jest wyboér systemu informatycznego dla firmy. Do-
konujac zakupu gotowego oprogramowania, okre$lanego tez jako ,program z poétki”
(COTS — Commercial Of The Shelf), nalezy rozwazy¢ znaczna ilo$¢ atrybutéw oraz
dostepnych na rynku rozwigzan. Wiaze sie to z duza iloscig wariantéw decyzyjnych do
poréwnania. Dodatkowo wybér systemu informatycznego, na przyktad systemu dla hur-
towni danych, wymaga rozwazenia dwéch ptaszczyzn: technicznej i zarzadczej [82]. Ina-
czej wyglada sytuacja przy rozwazaniu wdrozenia oprogramowania ,,na zaméwienie” lub
~customized”, gdzie ilo§¢ dostepnych mozliwosci jest znacznie mniejsza, jednak problem
jest opisany rozbudowana struktura kryteriow [145].

Ztozono$¢ tego rodzaju decyzji wigze sie z koniecznoscig uwzglednienia danych z
roznych zrédet i zwigzanych z ré6znymi obszarami dziatania organizacji. Organizacje go-
spodarcze posiadaja wyspecjalizowane jednostki organizacyjne zajmujace sie wybranymi
aspektami dziatalnosci. Decyzje strategiczne determinujace kierunek rozwoju catej firmy
wymagaja uwzglednienia wszystkich aspektéw jej dziatania, stad konieczne jest uwzgled-
nienie danych z réznych zrédet. Zrédta te sg specyficzne dla dziedziny, ktéra opisuja. Stad
w niniejszej pracy wprowadzone zostato pojecie ZWPW, ktérego istotg jest dokonanie
wyboru jednej z dostepnych alternatyw dla problemu obejmujacego wiele specjalizowa-
nych aspektéw pewnej rzeczywistosci i gdzie istotne jest osiagniecie (optymalizacja) wielu
celéw ze znaczna doktadnoscia.

Gtéwne cechy niestrukturyzowanych probleméw wymieniono ponizej (za [96]):
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— unikalnos¢ problemu dla decydenta,

— jakosciowy charakter wiekszosci kryteriéw i czeste sformutowania w jezyku natural-
nym,

— uzyskanie poréwnan lub szacunkéw dla niektérych alternatyw mozliwe do uzyskania
wytacznie od decydenta (lub ekspertéw dziedzinowych),

— catkowita ocena wariantu decyzyjnego jest wynikiem subiektywnej preferencji decy-
denta.

Pomimo pozornej tatwosci przetozenia wszystkich decyzji na kryterium przeptywéw
pienieznych, zarzadzanie finansami réwniez wymaga rozwigzywania ZWPW. Wystepo-
wanie decyzji wielokryterialnych w obszarze finanséw wynika z istnienia réznych teo-
rii zarzadzania. Stad, postugujac sie neoklasycznym spojrzeniem na przedsiebiorstwo,
mozliwe jest sprowadzenie kazdej sytuacji decyzyjnej do jednego kryterium kosztowego.
Jednakze wraz z teorig agencji wprowadzeni s3 kolejni interesariusze, co prowadzi do
wiaczenia kolejnych celéw. Istniejace wigzki celéw oraz ograniczenia otoczenia pozostaja
niejednokrotnie we wzajemnej sprzecznosci [135].

Ztozone problemy decyzyjne sg réwniez domeng planowania dziatan zwigzanych z
produkcja energii. Identyfikacja rodzaju i mocy zrédet energii obejmuje wiele czynnikéw
ekonomicznych, organizacyjnych, srodowiskowych oraz politycznych. Celami projektéw
energetycznych sa miedzy innymi: minimalizacja kosztéw (instalacji i eksploatacji), mini-
malizacja emisji zanieczyszczen, maksymalizacja niezawodnosci i bezpieczenstwa, ogra-
niczenie zaleznosci od podmiotéw zewnetrznych (obcych panstw), ograniczenie ryzyka
zanieczyszczen /zniszczen. Ograniczenia w przypadku projektéw z tej dziedziny dotycza
gtéwnie pojemnosci, wydajnosci, dopuszczalnych obcigzen, popytu na energie, dostepno-
Sci zasobow, ograniczen technologicznych, dostepnosci surowcéw, zapewnienia bezpie-
czenstwa (szczegdlnie istotne w przypadku energetyki jadrowej), limitéw zanieczyszczen
i innych [32].

Decyzje zwigzane z projektami energetycznymi maja na celu: wybér zrédet i techno-
logii do produkgcji energii (elektrycznosci), planowanie mocy produkcyjnych, planowanie
przetaczen, strategii cenowych, wybér lokalizacji dla elektrowni i sitowni, tworzenie pla-
néw awaryjnych. Planowanie moze takze dotyczy¢ dtugofalowych strategii dla rozwoju
sektora energetycznego w kraju, podejs¢ do wykorzystania alternatywnych zrédet energii
oraz wyboru strategii modernizacyjnych zwiekszajacych efektywnos¢ systeméw energe-
tycznych [32].

Planowanie energetyczne jest w swojej naturze ztozonym obszarem praktyki. Stad de-
cyzje podejmowane w tym obszarze zawieraja wiele czynnikéw i skomplikowanych relacji.
Podjecie decyzji nie sprowadza sie wytacznie do uwzglednienia technicznych determinan-
téw planowanego rozwigzania, ale uwzglednia tez czynniki spoteczne, $rodowiskowe a
takze polityczne. Co wiecej, siatka celéw nie obejmuje jedynie wymiaru przestrzennego i
tematycznego, ale tez wymiar czasowy. Rezultaty podjetej decyzji widziane sa w innym
Swietle w zaleznosci od rozpatrywanego horyzontu czasowego. Kolejnym problemem sa
niedostatki informacyjne wynikajace z niemoznosci przewidzenia pewnych zjawisk [32].

Ztozone problemy decyzyjne s3 takze domena rzadéw panstw oraz lokalnych samo-
rzadéw, ktérych celem jest zapewnienie rozwoju podlegtym regionom. Definicja zréw-
nowazonego rozwoju przytoczona za [98] okresla ten cel jako réwnoczesng maksyma-
lizacje celéw systemu biologicznego (réznorodnos¢ genetyczna, zdolnos¢ do regeneracji,
produktywnos¢ biologiczna), celéw ekonomicznych (zaspokojenie podstawowych potrzeb,
réwnouprawnienie, wzrost dostepnosci dobr i ustug) i celow spotecznych (réznorodnosé
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kulturowa, réwnowaga instytucjonalna, sprawiedliwos¢ spofeczna, partycypacja)”.

Ostatnim omawianym tu obszarem charakteryzujacym sie ztfozonoscia decyzji jest
planowanie i projektowanie sieci telekomunikacyjnych. Decyzje zwigzane z planowanym
nowym modelem sieci dotycza aspektéw Swiadczenia ustug, struktury rynku, odpowiedzi
na szybkie zmiany trendéw rynkowych. Innego podejScia wymagaja modele wspoma-
gajace efektywnos¢ trasowania. Cechg charakterystyczna tych modeli jest samodziel-
ne dziatanie urzadzen wykorzystujacym zaimplementowane algorytmy, stad zastosowane
moga by¢ modele pozwalajace na specyfikacje a priori preferencji. Wielokryterialno$¢
problemu spowodowana jest wieloma aspektami przepustowosci, zwigzanymi z kosztami
czasowymi oraz finansowymi, priorytetami QoS (Quality-of-Service) i przewidywanymi
mozliwosciami zakleszczen, blokad lub opdznien [27].

Ztozony aspekt ZWPW mozna zatem podsumowaé jako wynik powigzah pomie-
dzy przedmiotem podejmowane] decyzji a uwarunkowaniami zewnetrznymi. Niemoznos¢
uwzglednienia w modelu catego otoczenia zewnetrznego tworzy konieczno$¢ przedsie-
wziecia srodkéw pozwalajacych na jak najblizsze rzeczywistosci odzwierciedlenie praw-
dopodobnego wptywu tej interakeji. Inng przyczyna ztozonosci jest istnienie wielu zrédet
alternatyw, dla wzglednie nieskomplikowanego problemu. W sytuacji tego rodzaju, kon-
strukcja modelu decyzyjnego nie wykracza skala ztozonosci poza klasyczne problemy
wyboru, jednakze problemem jest uwzglednienie w rozwazaniu wariantéw decyzyjnych
z roznych zrédet z niespojnym formatem opisu. Heterogenicznos¢ opisu alternatyw zy-
skuje na znaczeniu wraz z popularyzacja $rodowisk rozproszonych, gdzie poszukiwanie
dostepnych alternatyw jest réwniez wiaczane do procesu wspomagania decyzji.

1.2. Stan badan w zakresie rozwigzywania zfozonych
probleméw wyboru

Analiza konsekwencji wariantéw decyzyjnych prowadzi do wyodrebnienia wymiaréw
ich oddziatywania na rzeczywisto$¢ decydenta. W ten sposéb identyfikowane s3 mozliwe
kompensacje oddziatywan poprzez dopuszczalne kompensacje pomiedzy kryteriami, ktére
to obarczone s3 okreslonym stopniem prawdopodobiefistwa. Uwzglednienie tych oddzia-
tywan w modelowaniu matematycznym dokonywane jest przy pomocy wypunktowania
w danym wymiarze. Najczesciej stosowane formy operatora wypunktowujacego, to: (a)
wypunktowanie oparte na $redniej lub masie catkowitej, (b) wypunktowanie oparte na
charakterystykach rozproszenia, lub (c) réwnowaznik punktowy (warto$¢ uzytecznosci).
Okreslenie kryterium przez analityka wymaga starannej analizy i rzetelnego wyboru ta-
kiego kryterium, ktére wyczerpuje wyznaczony zbiér konsekwencji, a jednoczesnie jest
miarg najlepiej odzwierciedlajaca dany wymiar konsekwencji [126, s. 173-187].

Istniejace wielokryterialne metody wspomagania decyzji zbudowane s3 wedtug sche-
matu, ktérego celem jest zebranie w wiarygodny sposéb (bez przektaman) wiedzy od
decydenta i wykorzystanie tej wiedzy do uporzadkowania dostepnych alternatyw, bazu-
jac na ich charakterystykach. Stad, celem jest wskazanie decydentowi takiego wariantu
decyzyjnego, ktérego implementacja da rezultaty najbardziej pozadane przez decydenta.

Praca [105] przywotuje kwalifikacje systeméw decyzyjnych wedtug trzech nastepuja-
cych aspektéw:

— determinizm wspomagania decyzji — stopien ryzyka w skali od pewnego (de-
terministycznego) do catkowicie losowego,
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1. Wielodziedzinowe ztozone problemy wyboru

— liczba decydentéw — podziat decyzji na indywidualne i grupowe,
— etapowo$¢ decyzji — jedno- i wieloetapowe systemy decyzyjne, w tym systemy
dynamiczne.

Za najwiekszy problem strukturalizowanego wspomagania decyzji uznawany jest pro-
blem obiektywno$ci wspomagania. Wynika to z ograniczeh zwigzanych miedzy inny-
mi z brakiem mozliwosci jednoznacznej oceny pewnych warto$ci/parametréw. Rozmycie
wartosci wynika nie tylko z charakteru pewnych parametréw opisu rzeczywistosci, ale
tez z czesto nieprecyzyjnymi/niedoprecyzowanymi preferencjami decydenta. Dodatko-
wym utrudnieniem jest tez udziat analityka w procesie, gdyz wprowadza on dodatkowa
percepcje rzeczywistosci, nie zawsze zgodna z percepcja decydenta [127].

Model decyzyjny jest obiektywny, gdy zapewnia bezstronno$¢ w ptaszczyznie repre-
zentacji odzwierciedlanej klasy zjawisk oraz w ptaszczyznie podstawy badan i klasyfikacji.
W praktyce, juz sam fakt wspotpracy analityka wprowadza pewng stronniczo$¢ i opinio-
twoérczos¢. Kazdy cztowiek posiada swéj wewnetrzny system wartosci i nie jest mozliwe
dostarczenie osadéw z wytaczeniem tego systemu. Jest to szczegdlnie silne przy doko-
nywaniu ocen aspektéw powigzanych z uczuciowoscia, na przyktad takich jak czynniki
spoteczne konsekwencji analizowanych zjawisk [126, s. 30].

Jednoznaczne poréwnanie i uporzadkowanie wariantéw decyzyjnych, opisanych duza
liczbg atrybutéw, przekracza mozliwosci percepcji ludzkiego umystu. Zlecenie takiego
zadania decydentowi prowadzi do sprzecznych osadéw i niespéjnosci modelu. Wyniki
badan przytoczone w [96] wykazaty, ze duzo tatwiejszym zadaniem dla cztowieka jest
dokonanie poréwnania wartosci wyrazajac jakosciowa preferencje porzadkowa, niz doko-
na¢ liczbowej oceny preferencji. W przytoczonej pracy wyr6zniono nastepujace operacje,
dopuszczalne do zlecenia decydentowi:

— uporzadkowanie waznosci kryteriéw,
— jako$ciowe poréwnanie wartosci atrybutéw dla jednego lub dwéch kryteridw,
— jakosciowa ocena prawdopodobiefstw.

Doprowadzenie skomplikowanego opisu sytuacji decyzyjnej do postaci mozliwej do
analizy przez cztowieka dokonywane jest poprzez dzielenie problemu na podproble-
my reprezentowane przez kryteria/atrybuty. Kryteria scharakteryzowane s3 przy po-
mocy wartosci pochodzacych z domen specyficznych dla kazdego kryterium. Stad
kazdy wariant decyzyjny A = {A;, Ay,..., A,} opisany jest przez wektor wartosci
A ={uwi, winy oo Ui Fywiy € Dyji=1,2,0.0 n;5 = 1,2, ..., m. Wartosci alternatyw
sa nastepnie agregowane do poziomu globalnej preferencji/wydajnosci alternatywy przy
pomocy wybranego operatora agregacji. Klasycznymi przyktadami takich operatoréw sa
operatory wazonej sumy i wazonego iloczynu przedstawione we wzorze [44].

v(A;) =D wiu v(4;) = [T wjui (1.6)
j=1 J=1

Ostatecznie warianty decyzyjne sa porzadkowane wedtug wartosci ich uzytecznosci dla
decydenta, i alternatywa o najwyzszej wartosci uzytecznosci jest wskazywana decyden-
towi jako decyzja preferowana [44].

Do oceny alternatyw stosowane s3 nastepujace skale [92]:

Skala porzadkowa , gdzie warto$¢ g; okreslona jest na skali punktowe],
Rozmyta skala porzadkowa , gdzie wartos¢ funkcji przynaleznosci i okresla stopien
zgodnosci oceny z pozycja na skali,
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Skala ilosciowa , gdzie warto$¢ rzeczywista g; okresla wydajnosci alternatywy,

Rozmyta skala przedziatowa gdzie funkcja rozmyta (najczesciej trapezoidalna) okre-
§la stopien prawdopodobienstwa przynaleznosci rozwazanej alternatywy do przedziatu
wartosci (prawdopodobiefistwo jest réwne jednosci dla podprzedziatu wyznaczonego
rdzeniem zbioru). Funkcja trapezoidalna stosowana jest w metodach uwzgledniaja-
cych progi nierozréznialnosci i preferencii.

Ksztatt funkcji uzytecznosci, lub ogélniej modelu sytuacji decyzyjnej, zde-
terminowany jest nie tylko przez preferencje decydenta, na podstawie ktérych moze by¢
niemozliwe ocenienie tego parametru, ale tez przez sama sytuacje decyzyjng. Wiaze sie to
z ogdlnie przyjetymi konwencjami, ktére dla konkretnej sytuacji moga byé wprowadzone
przez ekspertéw dziedzinowych. Dokonany przeglad literatury pozwolit na sporzadzenie
meta-opisu dla zastosowania szeregu metod wielokryterialnych do wspomaganych sytu-
acji decyzyjnej. Wyniki dokonanej analizy przedstawia tabela [A.2] w zataczniku [Al

Rysunek przedstawia algorytm testowania wielokryterialnosci sytuacji decyzyjnej
napotkanej w zarzadzaniu organizacja gospodarcza.
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Rysunek 1.1: Test na wielokryterialno$¢ problemu zarzadczego

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [135]

Analiza schematu pozwala na wyciagniecie wniosku o nadrzednej roli finanséw oraz
przeptywéw pienieznych w roli organizacji. Podczas gdy sytuacje jednokryterialne
sprowadzaja sie do maksymalizacji dodatniego przeptywu (minimalizacji ujem-
nego przeptywu), problemy wielokryterialne uwzgledniaja ryzyko zwiazane z
»,mozliwymi przysztymi przeptywami’ oraz alokacje przeptywéw wewnatrz or-
ganizacji (r6zni uczestnicy procesu decyzyjnego i implementacji decyzji).

W obszarze finanséw problemy decyzyjne czesto obejmuja poréwnanie skonczonego
zbioru alternatyw w celu wyboru najlepszego pod wzgledem wyspecyfikowanych kryte-
riow. Cel dokonywanego wyboru wptywa na wybér klasy problematyk do zastosowania.
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1. Wielodziedzinowe ztozone problemy wyboru

Wybér najlepszego projektu inwestycyjnego jest przyktadem klasy probleméw wybo-
ru (problematyka ), przewidywanie upadtosci przedsiebiorstwa (klasyfikacja do klasy
,zdrowych” lub ,zagrozonych”) jest przyktadem problemu klasyfikacji (problematyka
3), analiza poréwnawcza waloréw (akcje, opcje lub udziaty) przedsiebiorstwa reprezen-
tuje problem rankingu alternatyw od najlepszej do najgorszej (problematyka ),
natomiast opis charakterystyk (wskaznikéw) finansowych grupy przedsiebiorstw nalezy
do klasy probleméw opisu alternatyw pod wzgledem spetniania przez nie zadanych
kryteriéw [135].

Problem oceny mozliwosci bankructwa firmy lub oceny ryzyka kredytowego nale-
zy do probleméw klasy [ dotyczacych klasyfikacji firm do klas ,ryzykowne"/,brak
ryzyka’. Powszechnie stosowane w tego typu sytuacjach sa metody statystyki i eko-
nometrii. Problem doboru portfela inwestycyjnego (akcje, kontrakty, papiery skarbowe,
kontrakty terminowe) ukierunkowane s3 zwykle na maksymalizacje uzytecznosci decyden-
ta/posiadacza. Ocena efektywnosci organizacji/przedsiebiorstwa jest istotnym zadaniem
kadry zarzadzajacej, szczegblnie tak zwanego ,top managementu” (kadra najwyzszego
szczebla). Organizacja jest bytem skomplikowanym, tak wiec jakakolwiek préba oceny jej
w miarach wydajnosci lub poprawnosci jest problemem wielowymiarowym. Uwzgledni¢
nalezy czynniki okreslajace pozycje finansowa organizacji, czynniki ekonomiczne zwigzane
z otoczeniem biznesowym oraz czynniki strategiczne o naturze jakosciowej definiujace
i efektywnos¢ proceséw wewnetrznych. Agregacja czynnikéw z wymienionych grup po-
winna prowadzi¢ do uzyskania globalnego indeksu wydajnosci przedsiebiorstwa wedtug
okreslonego zestawu kryteriow. Takze dobor projektéw inwestycyjnych nalezy oceni¢ z
punktu widzenia strategii przedsiebiorstwa. Czesto decyzja o wyborze projektu jest de-
cyzja strategiczng z punktu widzenia rozwoju (lub nawet istnienia) przedsiebiorstwa.
Tradycyjne kryteria, ktérym poddawana jest ocena projektéw, dotycza finansowych de-
terminantéw projektu, takich jak: okres zwrotu, stopa zwrotu, wartos¢ NPV (Net Present
Value), ksiegowy okres amortyzacji i zdyskontowana stopa [135].

Klasa problemu wynika z oczekiwan decydenta oraz z przedmiotu sytuacji decyzyj-
nej. Analiza poréwnawcza réznych technologii produkcji energii jest problemem klasy
~ (ranking) — celem jest prioryteryzacja dostepnych technologii. Wybér jednego planu
energetycznego (plan rozwoju) na poziomach od lokalnego do narodowego jest przykta-
dem problemu klasy « (wybér najlepszego wariantu). W przypadku zespotu projektéw,
celem decydenta jest konstrukcja najlepszego zestawu projektéw, co jest problemem
typu 3 (klasyfikacja) [32].

Przyktadem rozwigzania ztozonego problemu wyboru jest poszukiwanie najlepszego
dostawcy materiatéw do produkcji. W [8] zaproponowano podziat procesu wyboru do-
stawcy na trzy etapy: ocene dostawcéw przy pomocy metody PROMETHEE, sortowanie
dostawcéw przy pomocy algorytmu PROMOSORT (zmodyfikowany wariant PROME-
THEE TRI) i faza zarzadzania relacja z kandydatami, polegajaca na wystaniu informacji
zwrotnej do rozwazanych dostawcéw i negocjacji zmiany wartosci niektérych parametréw
(faza interaktywna).

Zadaniem wspomagania decyzji w przypadku niestrukturyzowanych
ZWPW nie jest przeprowadzanie procesu decyzyjnego i wybranie najlepszego
wariantu, ale dostarczenie rekomendacji pozwalajacej decydentowi na fatwiej-
szg ocene konsekwencji kazdego z wariantéw. Rekomendacja powinna przedsta-
wi¢ dopasowanie wybranej grupy najlepszych z analizowanych wariantéw decyzyjnych do
preferencji decydenta. Przedstawienie to powinno mie¢ forme zrozumiata dla cztowieka i
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1. Wielodziedzinowe ztozone problemy wyboru

poziom szczegbtowosci nie przekraczajacy komfortowego pojmowania przez ludzki umyst.

Wielokryterialne podejscie do modelowania pozwala na dokfadniejsze odwzorowanie
rzeczywistosci, gdzie celem nie jest jedynie maksymalizacja jednego parametru, lecz po-
szukiwanie rozwigzania dostarczajacego dobre (jak najlepsze) wspotczynniki dla wielu
kryteriéw. Jednakze w przypadku optymalizacji struktury sieci komunikacyjnej istnieje
wiele modeli programowania matematycznego, rozwigzujacych problem struktury sie-
ciowej optymalizujacej przepustowos¢ sieci. W przypadku praktycznych implementacji
nowych rozwigzan telekomunikacyjnych efektywnos$¢ przeptywu opisana jest przez wiele
determinant, co sprawia, ze problem ten staje sie problemem wielokryterialnym. Stad roz-
winieto wiele modeli wielokryterialnych poszukujacych doktadnego rozwiazania, a takze
podejécia metaheurystyczne i heurystyczne (w tym algorytmy genetyczne). Problemem
jest jednakze ustanowienie uniwersalnego podejscie niewrazliwego na zachodzace w du-
zym tempie zmiany technologiczne [27].

Dobor metody dla zadanego problemu decyzyjnego jest réwnie istotny, jak definicja
problemu. Mozliwe jest rozwazenie dwéch aspektéw doboru metody wspomagajacej do
zadanej sytuacji decyzyjnej. Pierwszy aspekt to fakt, ze dla tej samej definicji problemu
decyzyjnego, r6zne metody dostarczajg rézne wyniki (por. [143]) — dostarczane sa wiec
rozne rekomendacje, na podstawie, ktorych decydent podejmuje decyzje. Drugi aspekt
to konstrukcja modelu decyzyjnego w sposéb uwzgledniajacy wtasciwosci wybranej me-
tody wspomagajacej — tak wiec narzuca sie decydentowi schemat rozumowania przyjety
dla metody wielokryterialnej. Aspekt ten jest zaprzeczeniem idei ,wspomagania” decy-
zji, totez niniejsza rozprawa ukierunkowana zostata na dostosowanie narzedzi
informatycznych do oczekiwan decydenta.

1.3. Dane lingwistyczne w formutowaniu kryteriéw i w
wartosciach atrybutéw

Zrédta niedoskonatosci danych wywodza sie zaréwno z nieprecyzyjnej natury ocen
ludzkich, jak i z niedoskonatosci instrumentéw pomiarowych. W przypadku niektérych
cech, jak na przyktad wzrost, brak jest mozliwosci wykonania doktadnego pomiaru. Co
wiecej, w przypadku ocen wykonanych przez cztowieka, dane sg czesto nieadekwatne do
rzeczywistosci (przyktadowo w sytuacji, gdy osoba A jest nieznacznie nizsza od osoby B,
osoba A moze by¢ oceniona jako wysoka, podczas gdy osoba B jako osoba o wzroscie
$rednim) [117].

Przyczyny niedoskonatosci danych zostaty skategoryzowane w [127] nastepujaco:

S.cc — dane nieprecyzyjne, niepewne i stabo zrozumiane, wynikajace z natury pewnych
cech problemu,

S. — niedoktadnos¢ wynikajaca z warunkéw implementacji decyzji, ktére mozna
sklasyfikowa¢ jako wynikajace z:

— kontekstu czasowego podejmowane] decyzji; warunki charakterystyczne dla sytu-
acji niepowtarzalnych,

— progresji zwiazanej z podjeciem decyzji i z nieodwracalng promocja stanu na
dalszy poziom (nieodwracalnos$¢ decyzji),
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S.y — rozmyty, niekompletny i niestabilny charakter systemu wartosci branych pod
uwage, charakterystyczne dla systeméw preferencji uzaleznionych od warunkéw im-
plementacji rozwazanych alternatyw

Osady wykonywane przez cztowieka charakteryzuja sie niepewnoscia, okre$lang tez
jako niepewno$é wewnetrzna. Wynika to z faktu, ze oceny subiektywne lub opisy zja-
wisk jakosciowych sa nieprecyzyjne i punkt odniesienia zalezy od catoksztattu osobistych
doswiadczen osoby dokonujacej oceny. Stad w wielu pracach oceny te modelowane sa przy
pomocy zbioréw rozmytych i zbioréw lingwistycznych przy zastosowaniu réznych ksztat-
téw funkcji przynaleznosci. Wewnetrzng niepewno$¢ nalezy odrézni¢ od niepewnosci
zewnetrznej, ktéra wynika z nieprzewidywalnosci pewnych zjawisk i niedeterminizmu
zachowan badanego systemu. Badania nad niepewnoscia zewnetrzna wykorzystuja me-
tody rachunku prawdopodobienstwa i modelowanie probabilistyczne, jednakze
ten aspekt wspomagania decyzji wykracza poza zakres niniejszej rozprawy [136].

Niepewnos$¢ jest definiowana w [136] jako ,,...sytuacja, w ktérej osoba nie posiada
wystarczajgcych informacji do ilosciowego lub jakosciowego opisania, przewidzenia lub
ustanowienia systemu, jego zachowania lub innej charakterystyki w sposéb determini-
styczny”.

Niepewno$¢ wynikajaca ze ztozonosci probleméw decyzyjnych zwigzana jest z trud-
no$cig lub niemoznoscia modelowania pewnych zjawisk lub oceny pewnych wartosci na
etapie strukturalizacji problemu. Sposréd dostepnych technik rozwiazywania problemu
niepewnosci, najpowszechniej stosowane s3a techniki wymienione ponizej [32]:

— Budowa scenariuszy i analiza wrazliwosci: najczesciej stosowane podejscie, to takie, w
ktérym analityk zbiera wzgledne waznosci kryteriéw od réznych interesariuszy celem
identyfikacji roznych systeméw wartosci i wyznaczenia sity otrzymanych osadéw,

— Skale jako$ciowe: zastosowanie skal jakosciowych dla kryteriéw, ktére nie moga by¢
opisane przy pomocy wartosci porzadkowych,

— Podejscie stochastyczne: wykorzystywane w sytuacjach, gdy wptyw czynnikéw ze-
wnetrznych ma charakter stochastyczny (na przyktad: czynniki srodowiskowe),

— Zbiory rozmyte: wykorzystane do konstrukgcji relacji przewyzszania, a takze do mo-
delowania okreslen lingwistycznych w ocenie wydajnosci lub wag kryteriéw,

— Roéwnolegte zastosowanie wag i metod skalujacych: réwnoczesne zastosowanie réz-
nych technik tworzy efekt procedury uczacej dla uczestniczacych interesariuszy.
Umozliwia to lepsze zrozumienie najwazniejszych aspektow i zwieksza wiarygodnosé
procesu decyzyjnego.

Nawet w sytuacjach, w ktérych cztowiek nie potrafi sprawnie postuzy¢ sie liczbami,
posiada on mozliwos¢ wyrazania ocen przy pomocy uczué, szacunkéw lub odczu¢. Stad
moze dokona¢ poréwnan wedtug dostarczonej skali opisowej [130].

Lingwistyczne postrzeganie $wiata przez cztowieka stato sie inspiracja dla préb dosto-
sowania obliczen komputerowych do odzwierciedlania specyficznego dla cztowieka mode-
lu analitycznego. Préby te obejmuja zastosowanie wartosci rozmytych [51], 60, 76, [150],
wartosci lingwistycznych [46], soft computing [72, 94], a takze przetwarzanie bazujace
na percepcji [153]. W kontekscie wspomagania decyzji wiaze sie to z metodami zbierania
i wykorzystywania do obliczen danych nieostrych.

Nieliczbowy charakter opisu rzeczywistosci ma miejsce we wszystkich obszarach
wspomagania decyzji. Decydent okresla swoje kryteria jako che¢ maksymalizacji wtasnej
uzytecznosci, ktéra moze obejmowac wewnetrzne odczucia opisane przy pomocy wyrazen
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w jezyku naturalnym. Takze ocena wariantéw decyzyjnych moze nie by¢ doktadnie znana,
lub tez doktadne wartosci nie maja znaczenia dla decydenta, a jedynie ich przyblizone
potozenie na skali. Ostatnim etapem jest wymdég dla rekomendacji, gdzie nie zawsze jest
mozliwe (i celowe) dostarczenie decydentowi doktadnego rankingu wariantow decyzji
wraz z odlegtosciami pomiedzy wariantami. Czesto rekomendacja moze by¢ sporzadzona
jedynie w formie rozktadéw probabilistycznych wzajemnego usytuowania rozwazanych
alternatyw.

Rozumowaniem cztowieka rzadzi ,zasada proporcjonalnosci”, ktéra polega na tym, ze
cztowiek dokonujac oceny otaczajacego go Swiata dostosowuje doktadno$é swojej percep-
cji do skali zjawiska. Umozliwia to cztowiekowi dostosowanie swoich dziatan do potrzeb
interakcji z otoczeniem. Zgodnie z ta zasada cztowiek ocenia site zjawiska oraz réznice w
wartosciach w zaleznosci od wzglednego rzedu wielkosci analizowanego parametru [130].

Przyktadem dziatania zasady proporcjonalnosci jest rozwazanie kosztu zakupu pro-
duktu, gdzie 100 zt stanowi istotny czynnik przy cenie produktu réwnej 1000 zt, a jest
catkowicie pomijalne przy zakupie samochodu za cene 100 000 zt. Zasada ta ma solidng
podstawe zdroworozsadkowa wynikajaca z doswiadczen cztowieka, ktére nakazujg przy-
dziela¢ duza uwage wartosci ,, 100 gram” w przypadku przyrzadzania potraw (na przyktad
ciasta) i pomijania tej wartosci przy rozwazaniu masy ciata cztowieka.

1.4. Ztozony charakter problemu wyboru lokalizacji dla
przedsiebiorstwa

Wybér lokalizacji dla przedsiebiorstwa polega na znalezieniu migjsca dla no-
wej jednostki o najlepszym dopasowaniu do strategii firmy i dostarczajacej najwiekszych
korzysci z punktu widzenia celéw organizacji. Ztozonos¢ tego problemu wynika z niezna-
nego i niedeterministycznego wptywu wiazki celéw podlegajacych planowaniu (dtugo i
sredniookresowemu) na cele strategiczne (dtugookresowe) a takze na strategiczny aspekt
funkcjonowania organizacji okreslony przez jej misje [88]. Tak wiec skoncentrowanie sig
na krétkookresowym celu minimalizacji kosztéw nowej lokalizacji moze w dtugim okresie
doprowadzi¢ na przyktad do odejs¢ pracownikéw ze wzgledu na pewne cechy lokalizacji,
a w konsekwencji do powaznych strat, a nawet upadku przedsiebiorstwa.

Umiejscowienie przedsiebiorstwa ma na celu nie tylko zapewnienie ochrony pracowni-
kom przed czynnikami zewnetrznymi, takimi jak temperatura, opady i wiatr. Rola budyn-
ku jest ufatwienie dziatan pracownikom poprzez zapewnienie im dobrych warunkéw do
wykonywania ich dziatan. Rozrézni¢ mozna zadania ,wewnetrzne” (na przyktad: czynnosci
biurowe) i, zewnetrzne” (na przyktad: sktadowanie materiatéw budowlanych). Lokalizacja
przedsiebiorstwa powinna odpowiadaé charakterowi dziatah organizacji poprzez dopaso-
wanie uwarunkowan technicznych, a takze wspomagac¢ dziatania przedsiebiorstwa poprzez
dopasowanie struktury lokalizacji do charakteru organizacyjnego przedsiebiorstwa [86].

Lokalizacje sa narzedziem walki miast i regionéw o atrakcyjnych/pozadanych przed-
siebiorcéw. Charakter rynku nieruchomosci stanowi gtéwny czynnik konkurencji pomiedzy
regionami. Réwniez agencje rzadowe szczebla ponadlokalnego i krajowego wptywaja na
atrakcyjnos¢ tego rynku poprzez inicjatywy wptywajace na funkcjonowanie przedsiebior-
cdw w okreslonych regionach i o okreslonych rodzajach dziatalnosci. Dobrze wybrana
lokalizacja ma znaczacy wktad w skuteczne, efektywne i kreatywne dziatania w kierun-
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ku spetnienia celéw organizacji, a takze zapewnia elastyczno$¢ dziatania w zmiennym
otoczeniu [86].

Istotnym czynnikiem kazdej lokalizacji jest obciazenie finansowe zwigzane z jej uzyt-
kowaniem. Obcigzenie finansowe zwigzane jest nie tylko z wielkoscig kosztu, ale tez z
metoda finansowania. Zasadnicze trzy sposoby uzytkowania gruntu lub pomieszczen,
to: najem, leasing i wtasnos¢. Réznice pomiedzy wymienionymi sposobami obejmu-
ja roztozenie kosztu w czasie, strone ponoszaca koszty ekonomiczne mozliwych zmian
technologicznych i ilos¢ kapitatu firmy zablokowanego tytutem uzytkowania obiektu [86].

Problem wyboru miejsca na lokalizacje nowego obiektu dla przedsiebiorstwa moze
by¢ rozpatrywany w wielu aspektach. Niech F; bedzie funkcja preferencji decydenta 1,
wtedy model problemu jest przedstawiony we wzorze ([1.7)):

U sl o, K Aer (1)

gdzie v — min oznacza minimalizacje wektora, X jest przestrzenia/dziedzing decyzyjna,
a X, jest skonczonym zbiorem dostepnych lokalizacji, | X,,| jest rzedem zbioru, a .S jest
dopuszczalnym regionem poszukiwan [101].

Wyrézniono nastepujace grupy czynnikéw, jako istotne przy rozwazaniu lokalizacji
dla przedsiebiorstwa [3]:

— rynek zbytu

— transport

— sita robocza

— wtasciwosci terenu

— surowce i dostepnosé¢ ustug (podwykonawcy)
— ustugi komunalne (media)

— wptyw rzadu

— ryzyko polityczne

— regulacje $rodowiskowe

— spotecznosé lokalna

— zachety materialne i niematerialne
— koszty

W zaleznosci od stopnia rozwoju gospodarki panstwa, zachety dla inwestoréw zagra-
nicznych ktada nacisk na rézne elementy. Rysunek przedstawia zaleznoé¢é pomiedzy
rodzajem zachet, a typem gospodarki.

- " Finansowanie Finansowanie Badania
‘ sren > Podatii >tezpoérednie> posrednie > i rozwdj >

Rynki Rynki
wschodzace . rozvinigte

Rysunek 1.2: Zmiana rodzajéw czynnikéw zachecajacych do inwestycji

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [121]

Réznorodnos¢ czynnikéw oraz rézne zrédha tak definicji, jak i danych opisujacych
alternatywy, plasuje ten problem wybrania najlepszej lokalizacji dla przedsiebior-
stwa w grupie zdefiniowanych w niniejszej rozprawie probleméw ZWPW. Dla
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celéw przeprowadzania badan zostata okreslona struktura tego problemu oparta o do-
stepng literature z zakresu zarzadzania oraz o materiaty praktyczne udostepnione przez
firmy doradcze.

1.5. Nakreslenie problemu

Ztozono$¢ sytuacji decyzyjnej wynikajaca z niedeterminizmu wptywu otoczenia na
przebieg implementacji nakazuje uwzglednienie czynnika niepewnego lub nieprecyzyjnego
w przeprowadzanym modelowaniu. Literatura wskazuje szereg podej$¢ do uwzglednienia
niepewnosci [87), [153] 51], rozmytosci [51] i danych stownych [87, [153] (wiecej w pod-
rozdziale [1.3). Wzrost oczekiwan odnosnie inteligencji narzedzi informatycznych stanowi
motywacje do poszukiwania nowych podejs¢ do dostosowania stricte liczbowych obliczen
komputerowych do modelowania ciagtego i opartego na subiektywnych odczuciach $wiata
[152] 153].

Nadrzednym celem wspomagania decyzji jest sprowadzenie ztozonego problemu decy-
zyjnego, obejmujacego koniecznoé¢ dokonania wyboru spos$réd znacznej liczby wariantéw
opisanych wieloma atrybutami, do poziomu tatwego do objecia przez cztowieka problemu
wyboru jednej z rekomendowanych alternatyw z okreslonym wptywem implementacji/z
okreslona zgodnoscia z zadanymi kryteriami.

Wymég formalnego opisu procesu analizy decyzyjnej jest szczegélnie istotny w
przypadku decyzji obejmujacej instytucje rzadowe. Wzrastajaca popularnos$¢ trendu
e-government (e-administracja) zwieksza wykorzystanie narzedzi informatycznych. W
sytuacjach zwiazanych z administracja publiczng istotne jest zapewnienie determinizmu
postepowania, co jest tym trudniejsze, ze czesto definicja problemu oraz dane dotyczace
wariantéw decyzyjnych s3 nieostre.

W kontekscie niniejszej rozprawy Wielodziedzinowy Zfozony Problem Wyboru
okresla sytuacje decyzyjng o charakterze wielokryterialnym, z pewnym zasobem informa-
cji niewyrazonym explicite w definicji problemu decyzyjnego. Zaséb tej ,ukrytej” informa-
cji wynika z kontekstu danej sytuacji decyzyjnej i jest niezwykle trudny (lub niemozliwy)
do modelowania. Stad rozwazania na temat wspomagania decyzji kwalifikujacych sie do
okreslenia wymieniong kategorig powinny p6j$¢ w kierunku uwzglednienia przedstawione;j
informacji w spos6b inny, niz zmudne i kosztowne angazowanie analityka.

Opracowanie narzedzia informatycznego wspomagajacego decydenta w rozwigzywa-
niu przedstawionych w niniejszym rozdziale sytuacji decyzyjnych wymaga zastosowania
metod wielokryterialnych, (rozdziat [2) a takze uwzglednienia teorii zbioréw lin-
gwistycznych (rozdziat[3) i teorii agentéw programowych (podrozdziaty [5.1]i[5.2).
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Zadaniem analityka jest utworzenie modelu decyzyjnego na podstawie wewnetrznej
struktury preferencji decydenta. Model decyzyjny odzwierciedla wzajemne relacje pomie-
dzy atrybutami, a nie model uzytecznosci decydenta. Addytywno$¢ atrybutéw wynika ze
wzajemnej niezaleznosci atrybutéw, natomiast funkcja wydajnosci jest wynikiem wptywu
zmian wartosci atrybutu na preferencje danego wariantu decyzyjnego. Analityk dokonuje
serii odpytan decydenta w celu zdeterminowania wzajemnej niezaleznosci atrybutéw.

Strukturyzacja problemu jest pierwszym i podstawowym etapem kazdego procesu
MCDA. Przytaczanym czesto twierdzeniem jest ,dobrze strukturyzowany problem to
problem w potowie rozwigzany” [32]. Do strukturyzacji problemu wykorzystywana jest
lista kontrolna CAUSE (Criteria, Alternatives, Uncertainties, Stakeholders, Environment
— Kryteria, Alternatywy, Czynniki Niepewnosci, Interesariusze, Srodowisko). Na ta me-
todologie sktada sie analiza kolejnych grup elementéw problemu [32]:

Kryteria i alternatywy s3 podstawowymi parametrami opisujacymi problem decyzyj-
ny. Zadaniem decydenta we wspotpracy z interesariuszami jest zdefiniowanie tych
parametrow.

Wewnetrzne i zewnetrzne czynniki niepewnosci sa kluczowa przestanka dla ist-
nienia metod wspomagania decyzji. Czynniki te stanowig o réznicy w zachowaniu
pomiedzy rzeczywistoscig a opisujacym ja matematycznym modelem.

Interesariusze to osoby, ktére odczuja rezultat podjetej decyzji oraz majg mozliwos¢
oddziatywania na proces podejmowania decyzji. W przypadku ztozonych decyzji (ta-
kich jak wybor strategii rozwoju energetyki na szczeblu krajowym) interesariuszami
moga by¢ wszyscy obywatele kraju. Udziat interesariuszy moze by¢ zrealizowany na
dwa sposoby: poprzez udziat interesariuszy w formutowaniu problemu (okreslaniu
kryteriéw lub definiowaniu ograniczen) lub poprzez dwustronna interakcje z kazdym
interesariuszem (w przypadku decyzji w przedsiebiorstwach praktykowane jest wyzna-
czenie interesariusza reprezentujacego dana komoérke organizacyjna).

Srodowisko zewnetrzne jest okresleniem dla zewnetrznego otoczenia ekonomiczne-
go, naturalnego i socjologicznego organizacji podejmujacej decyzje. Otoczenie to
moze wprowadzi¢ dodatkowe kryteria lub narzuci¢ ograniczenia, nie wynikajace ze
specyfikacji problemu przez decydenta.

Roy [126, s. 26] definiuje wspomaganie decyzji jako: ,dziatalnos¢ tego, ktéry na pod-
stawie jasno wyrazonych, lecz niekoniecznie w petni sformalizowanych modeli pomaga
znalez¢ elementy odpowiedzi na pytania, jakie stawia interwenient w procesie decyzyj-
nym, elementy wyjasniajace decyzje i zwykle zalecajace lub po prostu uprzywilejowujace
pewne zachowania w celu zwiekszenia spéjnosci z ewolucja procesu z jednej strony, a
celami i systemem wartosci interwenienta z drugiej strony”.

Zadanie wspomagania decyzji definiowane jest jako objasnianie, badz klaryfikacja de-
cyzji, w szczegblnosci poprzez rekomendacje lub wyréznienie dziatania, ktére jest bardziej
dopasowane i spdjniejsze z celami i oczekiwaniami podanymi przez decydenta. Przy czym
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nie jest konieczne, aby proces ten byt sformalizowany [127].

Techniki wspomagania decyzji obejmuja obszar wielu nauk i wielu dziedzin. Dla kaz-
dego z obszaréw praktycznych opracowano specyficzne podejécia rozwigzywania proble-
méw, natomiast kazdy obszar nauki rozwaza inne aspekty podejmowania decyzji przez
cztowieka. Nauki humanistyczne skoncentrowane s3 na analizie behawioralnych aspek-
tow dokonywania wyboréw oraz przestanek, ktére kieruja cztowiekiem okreslajagcym swoje
preferencje. Metody ekonomiczne skoncentrowane s3 na optymalnej alokacji zasob6w i
maksymalizacji korzysci decydenta w rozwazanym horyzoncie czasowym. Nauki matema-
tyczne obejmuja techniki modelowania rzeczywistosci i efektywnego kosztowo poszuki-
wania najlepszego wariantu na podstawie otrzymanych danych. Informatyka jako nauka
interdyscyplinarna obejmuje wszystkie wymienione aspekty podejmowania decyzji, totez
rozwiazania informatyczne ukierunkowane s3 na caty proces decyzyjny: od elaboracji
problemu przez decydenta do racjonalnosci ekonomicznej rozwazanych alternatyw.

Wspomaganie decyzji na wstepie nalezy podzieli¢ na cztery kategorie problematyk
decyzyjnych, wyréznione w [127]. Problematyki te wynikaja z okreslonego aspektu pla-
nowanej decyzji i z celu, jaki jest oczekiwany od wspomagania tego procesu, i obejmuja:

— ,problematyke opisu” (P.)) — problemem jest sporzadzenie opisu potencjalnych
akcji oraz identyfikacja kryterium lub rodziny kryteriéw, do tej kategorii zaliczaja
sie problemy obejmujace, na przyktad: charakterystyke kondycji finansowej zbioru
przedsiebiorstw [135];

— ,problematyke wyboru” (P.a) — wspomaganie decydenta skoncentrowane jest na
wyborze matej liczby , dobrych” propozycji, nie ma wymogu na wybranie najlepszego
(optymalnego) wariantu, wybér nastawiony jest na wybdr najlepszej opcji z rozwa-
zanego podzbioru, do tej kategorii zaliczaja sie problemy polegajace na przyktad na
wyborze projektéw inwestycyjnych [135];

— ,problematyke przyporzadkowania” (P./3) — problem przypisania alternatywy do
jednej z dostepnych kategorii, do tej kategorii zaliczaja sie problemy takie, jak predyk-
cja mozliwej upadtosci przedsiebiorstwa (na podstawie analizy kondycji finansowej)
[135];

— ,,problematyke rankingu” (P.y) — sporzadzenie rankingu wariantéw decyzyjnych
wedtug zdefiniowanych kryteriéw (i okreslonej relacji przewyzszania), warianty mo-
ga by¢ wzajemnie ,lepsze”, ,gorsze”, ,nieporéwnywalne” (lub ,nierozréznialne™), do
tej kategorii zaliczajg sie problemy wykonania na przyktad: analizy poréwnawczej i
rankingu udziatéw lub akgji przedsiebiorstwa na rynku finansowym /gietdzie [135].

Wybor wariantu decyzyjnego dokonywany jest w celu osiggniecia najlepszej konse-
kwencji, z punktu widzenia decydenta, bedacej rezultatem implementacji tego wariantu.
B. Roy w [126], s. 133] definiuje konsekwencje jako: ,kazdy skutek lub atrybut wariantu
a, ktéry moze interferowac z celami lub z systemem wartosci uczestnika procesu decy-
zyjnego (...). Jest to element, na podstawie ktérego uczestnik tworzy, uzasadnia lub
transformuje swoje preferencje”. Problematyczno$¢ w ocenie konsekwencji wynika z ich
wielorakosci i niedostepnosci danych. Mozliwo$¢ oceny konsekwencji jest czesto utrud-
niona i nieracjonalna ze wzgledu na znaczny koszt i czasochtonno$¢ potrzebnej analizy.
Stad analizuje sie chmure konsekwencji, bedaca rozmytym i niedoktadnym wynikiem
analizy powiazan wariantu decyzyjnego [126] s. 133].

Zadaniem wspomagania decyzji jest pomoc decydentowi w podjeciu decyzji zgodnie
z jego rozumowaniem. Podejmowanie decyzji jest jedna z najczesciej wykonywanych
aktywnosci przez cate jego zycie cztowieka. Decyzje obejmuja zakres: od mikroskali —
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codziennych czynnosci, do makroskali — organizacji lub catych panstw. Nauka o po-
dejmowaniu decyzji zmienita sposéb postrzegania umystu. Zakres danych wymaganych
do podjecia decyzji przekracza mozliwosci instrumentéw naukowych, a takze wprowadza
nowy wymiar znaczeniowy do suchych danych pozyskanych z réznorakich pomiaréw lub
opiséw. W podejmowaniu decyzji istotne s3 nie same wartosci zmiennych, ale znaczenie
jakie tym zmiennym przypisuje cztowiek. Podjecie dobrej decyzji powinno wiec bazowa¢
na pozyskaniu wiarygodnych danych opisujacych rzeczywistos¢, oraz na rzetelnym ze-
braniu preferencji od decydenta. Wynikiem takiego podejscia bedzie proces decyzyjny
bazujacy na matematycznej analizie dostepnych danych i subiektywnym procesie analizy
wykonanym przez ludzki umyst [130].

Wyré6zni¢ mozna (za [126), s. 48]) nastepujace cztery poziomy procesu decyzyjnego:

Poziom I: przedmiot decyzji i sens zalecenia lub udziatu,
Poziom Il: analiza konsekwencji i opracowanie kryteriéw,
Poziom Ill: modelowanie preferencji globalnych i koncepcja agregacji ocen,
Poziom IV: procedury badawcze i opracowanie zalecenia.

W niniejszej pracy wspomaganie decyzji bedzie rozumiane jako sformalizowany pro-
ces, na ktoéry sktada sie grupa dziatan wspomagajacych lub zastepujacych decydenta przy
nastepujacych grupach zadan [127]:

— analiza kontekstu decyzji,

— organizacja i/lub strukturalizacja procesu,
— interakcja z uczestnikami procesu,

— wygfloszenie rekomendacji,

— uzasadnienie podjetej decyzji.

W ramach wymienionych grup podejmowane s3 rozmaite czynnosci, z ktérych w
niniejszej rozprawie obrano nastepujace czynnosci jako element wspomagania prac de-
cydenta: identyfikacja przedmiotu decyzji, identyfikacja wszystkich uczestnikéw decyzji,
rozktad procesu decyzyjnego na podstawowe elementy celem zidentyfikowania relacji
pomiedzy wejsciem procesu (wymagania, preferencje decydenta, opisy wariantéw decy-
zyjnych) a wyjsciem (decyzja — rekomendacja, uzasadnienie), uzasadnienie sporzadzone;j
rekomendacji. Wykonanie wymienionych powyzej czynnosci moze by¢ wspomagane lub
wykonane przez narzedzia informatyczne [127].

Rolg analityka jest konstrukcja modelu ukazujacego konsekwencje réznych zacho-
wan i tworzacego rekomendacje na podstawie ocen uzyskanych od decydenta. Analityk
jest osoba wspétpracujaca z decydentem i wnoszaca swoja wiedze i do$wiadczenie do
procesu. Wyidealizowana koncepcja osoby analityka sytuuje go jako posta¢ catkowicie
przezroczysta z punktu widzenia procesu decyzyjnego. W praktyce natomiast, trafnie;
jest rozwaza¢ analityka jako jeden z podmiotéw procesu [126] s. 28].

Cel wielokryterialnego wspomagania decyzji mozna zdefiniowa¢ jako ustalenie relacji
wzajemnego przewyzszania pomiedzy wariantami decyzyjnymi, w taki sposéb, aby za-
leznie od kategorii problemu decyzyjnego ustali¢ wariant najbardziej preferowany przez
decydenta, lub aby sporzadzi¢ ranking wariantéw pod wzgledem stopnia preferencji przez
decydenta. Zadanie to jest ztozone ze wzgledu na istnienie réznych kryteriéw opisujacych
dostepne alternatywy i r6zne preferencje decydenta odnosnie tych kryteriéw. Stad brane
pod uwage sa wartosci poszczegblnych kryteriow i obliczana jest funkcja uzytecznosci
u; : X; — R dla kazdego/wybranego kryterium. Okreslenie, ktéry wariant jest prefero-
wany, wymaga analizy rozwazanych wariantéw z perspektywy wszystkich kryteriéw. Do
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tego celu wykorzystywana jest globalna/zagregowana warto$¢ funkcji uzytecznosci u(x)
obliczana przy wykorzystaniu funkcja agregagji F : R™ — R, zgodnie ze wzorem ({2.1))
[49].

u(z) = Flup(xy),. .., up(x,)] Ve € X (2.1)

Wielokryterialne podejscie do wspomagania decyzji wymaga podziatu procesu na dwa
gtéwne etapy. W przypadku wykorzystania metod opartych o relacje przewyzszania
pierwszym etapem jest agregacja celem identyfikacji relacji przewyzszania pomiedzy
alternatywami. Drugim etapem jest eksploatacja tych relacji w celu wyboru najlepszego
wariantu («), klasyfikacji wariantéw do zdefiniowanych grup (/3) lub konstrukgji rankingu

(7) [135]

Wsparcie decydenta wskazane jest na wszystkich etapach tego procesu. Decydent
oczekuje wspomagania przy procesie wyrazania jego potrzeb celem najrzetelniejszego
okreslenia sytuacji decyzyjnej, a takze przy okreslaniu jego wag, w celu konstrukcji mo-
delu najlepiej oddajacego jego oczekiwania. Wspomaganie jest réwniez wskazane przy
okreslaniu dopasowania wariantéw decyzyjnych do kryteriéow decydenta. Z wariantami
decyzyjnymi zwiazane jest réwniez zagadnienie poszukiwania tychze w heterogenicznym
srodowisku rozproszonym (na przyktad sie¢ Internet). Ostatnim etapem wspomagania
decydenta jest przetozenie wynikéw procesu MCDA na rekomendacje, ktéra powinna
zawiera¢ informacje dotyczace przewidywanych wynikéw implementacji sugerowanego
wariantu i uzasadnienie dopasowania tego wariantu do wymagan decydenta.

Klasyczny model oceny dla problemu decyzyjnego przedstawi¢ mozna (za [140]) w
postaci zbioru pieciu uporzadkowanych elementéw, jak to zobrazowano za pomoca wzoru:

M = (A, {D,e},H,U,R) (2.2)

gdzie:

A jest zbiorem alternatyw rozwazanego modelu decyzyjnego, stanowi zatem domene
rozwazan dla relacji i funkcji opisujacych analizowany problem;

D jest zbiorem wymiaréw (atrybutéw), ktére opisuja elementy zbioru wariantéw decy-
zyjnych, stanowi zbiér funkcji rzutujacych rzeczywiste whasciwosci obiektéw z A na
przyjeta skale odwzorowan okre$long w ¢;

e jest skala wartosci przypisang kazdemu elementowi elementowi D;

H jest zbiorem kryteriéw, wzgledem ktérych oceniane s3 elementy zbioru A; jest to
przeksztatcenie rzutujace wiasciwosci elementéw A na preferencje decydenta;

U jest zbiorem struktur niepewnosci okre$lonych na zbiorach D i H; okreslajg one roz-
ktady niepewnosci relacji zdefiniowane przez decydenta;

R jest zbiorem operatoréw agregujacych informacje zawarte w zbiorze A za pomoca
funkcji ze zbioréw D i H, do postaci ocen wariantéw decyzyjnych wzgledem prefe-
rencji decydenta.

2.1. Przeglad definicji i zastosowan metod MCDA

Praktyka decyzyjna pokazuje, iz wiekszo$¢ sytuacji decyzyjnych rozwazana jest przez
decydentéw z perspektywy wiecej niz jednego kryterium. Przyczyna takiego podejscia lezy
w ztozono$ci otaczajacego Swiata i wielowymiarowosci ludzkiego postrzegania. Cztowiek
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w swojej naturze dazy do maksymalizacji swojego zadowolenia we wszystkich mozliwych
aspektach [127].

W zwigzku z powyzsza motywacja, w rozprawie skoncentrowano sie na wielokryte-
rialnym podej$ciu do wspomagania decyzji. Rozwazane metody uwzgledniaja wiele
celéw rozwazanej decyzji i wspomagaja decydenta w podjeciu najlepszej decyzji wedtug
wyznawanych przez niego wartosci. Narzedzie wspomagajace ma réwniez za zadanie
utatwi¢ decydentowi okreslenie jego wag dla réznych kryteriéw.

Metodami wielokryterialnymi okreslane s3 metody konstrukcji rankingu, wyboru
lub klasyfikacji uwzgledniajace istnienie wielu kryteriéw podlegajacych optymalizacji.
Polega ona na stworzeniu spéjnej rodziny kryteriéw umozliwiajacej wyznaczenie preferen-
cji dla rozwazanych akgcji. Analizujac warianty decyzyjne z perspektywy wielu kryteriéw,
optymalizacja pozwala na wyznaczenie wariantu sprawnego, co oznacza, ze nie istnieje
zaden inny wariant, ktéry bytby lepszy wzgledem jednego kryterium i nie gorszy wzgledem
pozostatych [126] s. 232].

Wielokryterialnos¢ modelu wynika z istnienia wiecej niz jednego celu. Badania opera-
cyjne definiuja ten problem jako zagadnienie programowania matematycznego w postaci

przedstawionej za pomoca wzoru (2.1 [135]:

max lub min {fi(z) = 2}

max lub min {fx(z) = 2z} (2.3)
resS

Wielokryterialny problem decyzyjny moze zostaé zapisany réwniez w nastepujacej
formie:

min  (cfz,cdz,. .. ,cga:)T
dla ale <by, i=1,2,...,my, (2.4)
alx=b;y, i=my+1,...,m, '
z >0,
gdzie ¢, = (ckl,ckg,...,ckn)T, k= 1,2,....,p10 ai = (aj1,040,...,a4p)", i =
1,2,...,m sa statymi wektorami, a b;, i = 1,2,...,m sa statymi, z = (z1, 2o, . .. ,xn)T

jest wektorem zmiennych decyzyjnych. Rozwigzaniem zadania jest ,rozwiazanie sprawne”
T, bedace rozwigzaniem mozliwym/realnym takim, ze nie istnieje zadne z, dla ktérego
spetnione jest cfx < clx, k=1,2,...,p, przy czym co najmniej jedna nieréwno$¢ jest
ostra [68].

Informacja preferencyjna definiujaca relacje porzadkowa moze by¢ konstruowana przy
pomocy jednej z wymienionych ponizej technik [96]:

— skale porzadkowe — zgodnie z regufa przewazania (zasada Pareto) okreslaja, ze
alternatywa z jest bardziej preferowana niz alternatywa y, gdy nie istnieje zaden
atrybut, ktérego wartos¢ alternatywy x jest mniej preferowana niz alternatywy v,
oraz istnieje co najmniej jeden atrybut, ktérego wartos¢ alternatywy x jest bardziej
preferowana niz alternatywy y;

— uporzadkowany ranking waznosci kryteriow — polega na selekcji podzbioru alterna-
tyw o najlepszych wartosciach dla kryterium o dominujacej wazno$ci, a nastepnie
powtarzaniu tej operacji dla kolejnych kryteriéw wedtug ich waznosci;
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— wzajemne poréwnania rzeczywistych par alternatyw — bezposrednie poréwnania par
alternatyw, w przypadku dokonania poréwnan w catym zbiorze alternatyw mozliwa
jest konstrukcja kompletnego rankingu wariantéw decyzyjnych;

— kompromisy porzadkowe — polega na zadaniu serii pytan decydentowi w celu oce-
nienia, do jakiego stopnia jest on sktonny na kompromis dla rozwazanych kryteriéw.

Stad opracowane zostato podejscie do wielokryterialnej agregacji, zwane tez Proce-
dura Agregacji Wielokryterialnej (MCAP — MultiCriteria Aggregation Procedure).
Procedura ta dla kazdej pary alternatyw dokonuje rozwigzania problemu agregacji [127].

Wynikiem agregacji kryteriow jest uktad relacji preferencji wariantéw decyzyjnych,
ktéry moze mie¢ posta¢ ostra lub rozmytg. Celem ustanowienia relacji preferencji jest
zdefiniowanie wzajemnej kolejnosci pomiedzy alternatywami, w celu nastepnego ich upo-
rzadkowania tychze na etapie eksploatacji wielokryterialnej [114].

Dwa zasadnicze podejécia do modelowania decyzji réznig sie podejéciem do ustalania
preferencji alternatyw. Podejscie pierwsze oparte jest o agregacje kryteriéw i zaktada
znajomos¢ a priori modelu agregacji kryteriéw, podczas gdy globalna preferencja warian-
téw nie jest znana. Drugie podejscie wnioskuje posta¢ modelu preferencji na podstawie
de-agregacji preferencji globalnych [134].

Wynikiem procesu agregacji jest model preferencji globalnej, stanowiacy w istocie
relacyjny system preferencji na zbiorze A wariantéw decyzyjnych. Roy definiuje w [126),
s. 240] problem agregacji ocen w postaci: ,,na podstawie jakich informacji miedzykryte-
rialnych i za pomoca jakich regut mozna przypisa¢ parze wektoréw ocen (g(a),g(a’))
Jedna i tylko jedna z podstawowych lub zgrupowanych sytuacji preferencyjnych? W szcze-
golnosci, w jakich przypadkach jest uzasadnione (przy uwzglednieniu progéw, dostepnych
informacji miedzykryterialnych, itp.):

— wprowadzenie przewyzszania lub réwnowaznosci, jezeli nie zachodzi dominacja;

— przeksztatcenie dominacji na preferencje silng, preferencje staba, réwnowaznosé, itp.

— zdobywanie informacji miedzykryterialnych bardziej kompletnych i bardziej precyzyj-
nych w celu zredukowania sytuacji nieporéwnywalnosci i lepszego uzasadnienia do-
minacji?”

Rozwigzanie wymienionego problemu dokonane jest przez analityka poprzez opraco-
wanie stosownej koncepcji agregacji. Koncepcja powstaje w wyniku dokonania wy-
boréw w szeregu pfaszczyzn, w tym: w warstwie formalnej (typy relacji preferencji i
operatory ich agregacji), w warstwie informacyjnej (pozyskiwanie informacji miedzykry-
terialnej) i w warstwie dopuszczalnych stopni niejednoznacznosci i nieporéwnywalnosci
informacji preferencyjnej [126, s. 240].

Podejscie agregacji/de-agregacji oparte jest o kognitywna analize proceséw myslo-
wych decydenta. Analiza ocen decydenta pozwala na odtworzenie jego systemu wartosci,
a takze na uzyskanie doktadniejszej informacji od decydenta poprzez jego gtebsze uswia-
domienie sobie ksztattu sytuacji decyzyjnej [134].

Decydent lub analityk wprowadzajacy prég nierozréznialnosci i prég preferencji
dokonuja reorientacji procesu decyzyjnego ze zorientowanego na kryteria — na proces
pseudokryterialny. Roy [126], s. 196] okresla pseudokryterium jako: ,...funkcje kryte-
rialna g, z ktéra sa zwiazane dwie funkcje progowe g, [g(a)] i py [g(a)], spetniajace...”
zaleznos$ci ze wzoréw:

dglg(a)]—aqlg(b)] . - pglg(a)]—pglg(b)] .
Va,b € A, O U O U (2.5)
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takie, ze Va, a’ € A:

a'lya,  jezeli g(a’) — g(a) < g4 [9(a)]
g(a’) ) = { @Qqa. jezeli g4 [g(a)] < g(a') = g(a) < py [g(a)] (2.6)
L @ Pya, jezeli py[g(a)] < g(a’) — g(a)
nastepujace:
— Zasada zrozumiatosci — Sktadniki I'(A) powinny ujmowac w sposéb mozliwie bez-

posredni wszystkie konsekwencje, tak jak uczestnicy wyobrazaja je sobie lub s3 w
stanie je zrozumie¢ w Scistym zwigzku ze skalami preferencji.

— Zasada uniwersalizmu — Sktadniki te powinny by¢ powigzane z wymiarami odzwier-
ciedlajacymi to, co jest podstawowe i jednomyslne w ocenie preferencji dotyczacych
wariantéw ze zbioru A.

(A) powinien wyraznie ukaza¢ stopien niezawod-
nosci (poziom doktadnosci, znaczenia, waznosci) swoich najwazniejszych sktadnikéw
w zaleznoéci od rozpatrywanego wariantu a.

Rozwazajac przewyzszanie jednego wariantu decyzyjnego nad drugim jedynie z per-
spektywy stopnia zgodnosci wartosci kryteriéw z relacja przewyzszania, jest podejsciem
powierzchownym. Do pogtebienia rozwazan wprowadzono testy niezgodnosci z powyz-
szym twierdzeniem. Kryteria niezgodne z relacja przewyzszania okreslane sa jako opozy-
cja. Dla pewnych kryteriéw mozliwe jest okreslenie progu wartosci, ktérego przekroczenie
powoduje zawetowanie relacji przewyzszania [126] s. 237].

2.2. Wytyczne dla selekcji metody odpowiedniej do danej
sytuacji decyzyjnej

Techniki agregacji wielu kryteriéw stosowane w metodach MCDA/MCDM (Wie-
lokryterialnej Analizy Decyzji / Wielokryterialnego Podejmowania Decyzji) zgrupowane
sa w trzy nastepujace modele technik agregacji [135]:

— forma relacyjna (oznaczona w niniejszej pracy symbolem ®,.), oparta na relacji prze-
wyzszania;

— forma funkcyjna (oznaczona w niniejszej pracy symbolem @), oparta na funkcji
uzytecznoSci;

— forma symboliczna (oznaczona w niniejszej pracy symbolem @), oparta na regutach
decyzyjnych.

Zadaniem analityka jest utworzenie modelu decyzyjnego na podstawie wewnetrznej
struktury preferencji decydenta. Model decyzyjny odzwierciedla wzajemne relacje pomie-
dzy atrybutami, a nie model uzytecznosci decydenta. Addytywnos¢ atrybutéw wynika ze
wzajemnej niezaleznosci atrybutéw, natomiast funkcja preferencji/wydajnosci jest wyni-
kiem wptywu zmian wartosci atrybutu na preferencje danej alternatywy. Analityk dokonu-
je serii odpytan decydenta w celu zdeterminowania wzajemnej niezalezno$ci atrybutéw.

Dostepna jest literatura przedstawiajgca zastosowanie konkretnej metody do rozwia-
zania wybranego problemu decyzyjnego. Prezentowane prace te czesto dokonujg doktad-
nej analizy aspektéw dziedzinowych wybranego problemu, oraz przedstawiaja uzasadnie-
nie wyboru wybranej metody. Swiadczy to o wykonaniu przez badaczy dogtebnej analizy
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problemu oraz zasobu dostepnych metod w celu wyboru metody najlepiej odpowiadaja-
cej charakterowi problemu. Analiza ta oparta jest na wybranej grupie czynnikéw oraz na
wynikach badan empirycznych.

Pomimo znaczacej ilosci prac poswieconych dopasowaniu metody do problemu, ilosé
literatury poswieconej wytacznie zagadnieniu wptywu doboru metody wielokryterialne;
na rezultat procesu wspomagania decyzji jest znacznie ubozsza. Istnieje grupa prac do-
konujacych rozwiazania tego samego problemu przy pomocy kilku metod, jednak brak
jest systemowego podejscia do wptywu doboru metody na trafno$¢ rekomen-
dacji. Wynika to czeSciowo z trudnosci zdefiniowania pojecia ,trafnos¢ rekomendacji”.
Stad koncentracja wysitkéw na metodycznym aspekcie doboru metody.

Istniejace zestawienia dopasowania metody wielokryterialnej bazujg na analizie na-
stepujacych aspektéw probleméw decyzyjnych:

— przedmiot sytuacji decyzyjne;j,

— charakterystyka kryteriéw,

— charakterystyka i zrédta atrybutéw,

— typ sformutowan decydenta dla waznosci i preferencji.

2.2.1. Metody oparte o relacje przewyzszania — szkota europejska

Wartos¢ wynikowa globalnej preferencji u(x) okresla stopien preferencji alternaty-
wy x przez decydenta. Relacje przewyzszania alternatywy x nad alternatywa y opisuje
stwierdzenie ,alternatywa x jest preferowana wzgledem alternatywy 3", co oznacza sie
symbolicznie przez = = 1. Test na prawdziwo$¢ relacji = przedstawia wzér [49].

Ve,ye X, v -y < u(x) > u(y) (2.7)

Okreslanie preferencji czeSciowej, oznaczajacej preferencje jednego z wariantéw w
aspekcie kryterium i, oznaczane jest przez >=; i twierdzenie x =; y oznacza, ze biorac
pod uwage wytacznie punkt widzenia kryterium 4, wariant x jest ,,czeSciowo preferowany”
wzgledem wariantu y [49].

Zastosowanie wzajemnych poréwnan (w parach) ograniczone jest mozliwosciami ludz-
kiego umystu, ktérego budowa nnie pozwala cztowiekowi na dokonanie wiarygodnych po-
réwnan pomiedzy soba bardzo duzych i bardzo matych liczb. Podobny problem wystepuje
przy wartos$ciach nienumerycznych, usytuowanych na skali porzadkowej lub przedziato-
wej. Stad metody wykorzystujace wzajemne poréwnania dokonywane przez decydenta
stosowane s3 w przypadkach, gdy alternatywy decyzyjne charakteryzuja sie zblizonymi
wartoséciami atrybutéw oraz gdy poréwnywanie dokonywane jest pomiedzy warto$ciami
lezacymi na zgodnych skalach (tych samych skalach) [130].

Najbardziej znanymi metodami opierajagcymi swoje dziatanie o relacje przewyzszania
s3 rodziny metod ELECTRE i PROMETHEE [135].

Poczatkiem dynamicznego rozwoju badai nad metodami opartymi o relacje prze-
wyzszania byto opracowanie metody ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant
la REalité) w 1965 roku (nazwanej wéwczas MARSAN — Méthode d'Analyse, de Re-
cherche, et de Sélection d’Activités Nouvelles) [42]. Metoda ta stanowi centrum catego
podejécia opartego na relacjach przewyzszania. Istota metod z rodziny ELECTRE jest
modelowanie systemu preferencji przy pomocy binarnych relacji przewyzszania a.Sb osob-
no dla kazdego kryterium. Wspomniana relacja moze przyjmowac jeden z nastepujacych
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czterech stanéw [42]: stan Scistej preferencji a nad b (aPb), stan Scistej preferencji b nad
a (bPa), stan nierozréznialnosci a od b (alb) oraz stan nieporéwnywalnosci pomiedzy a
i b (aRb). Szkota Roy'a bazuje na identyfikacji regut zgodnosci i niezgodnosci pomiedzy
rozwazanymi stanami.

Opracowanie pierwszej metody ELECTRE dos¢ szybko wykazato niedogodnosci
zwiazane z jej praktycznym zastosowaniem, oraz stanowito motywacje do opracowania
kolejno: nieoficjalnej wersji uwzgledniajacej wspétczynnik weta — ELECTRE Iv [42], wer-
sji uwzgledniajacej niedoskonatos¢ danych — ELECTRE IS [42], metody porzadkowania
alternatyw od najlepszej do najgorszej — ELECTRE Il [42], metody operujacej na pseudo-
kryteriach i rozmytej relacji przewyzszania — ELECTRE 111 [42], metody tworzacej ranking
bez uzycia wzglednych wspoétczynnikéw waznosci, za to ze zintegrowana struktura relac;ji
przewyzszania, ELETRE TRI [42] 97], ktérej przeznaczeniem jest sortowanie alternatyw
do wyznaczonych a priori kategorii'| [44, 42].

Metody rodziny ELECTRE s3 szeroko aplikowane zaréwno w praktyce, jak i w
rozwazaniach akademickich. Wybrane zastosowania metod opisuje przywotana poni-
zej literatura: ELECTRE — [7, [4] 2], ELECTRE Il — [7, 64], ELECTRE Il —
[10, [73, 61, 03, 74, [15], ELECTRE IV — [61} [133],

Kolejna rodzina metod PROMETHEE bazuje na obliczeniu wspélnego balansu ne-
gatywnego i pozytywnego strumienia przewyzszania, oraz na zastosowaniu teorii graféw.
W sktad grupy metod PROMETHEE wchodza metody: PROMETHE | [8, 12] — ran-
king czesciowy, PROMETHE Il [8] 73, [12] — ranking kompletny, PROMETHE III [12]
— ranking odstepéw, PROMETHE IV [12] — przypadki ciagte i analiza wrazliwosci,
PROMETHE [12] — MCDA z ograniczeniami, PROMETHE GDSS [12] — grupowe
podejmowanie decyzjﬂ PROMETHE V [12] — ograniczenia segmentacji, PROMETHE
VI [12] — reprezentacja ludzkiego umystu,

W metodach tej rodziny zastosowany trzy rodzaje relacji: stan $cistej preferencji a
nad b (aPb), stan nierozréznialnosci a od b (alb) oraz stan nieporéwnywalnosci pomiedzy
a i b (aRb). Szerzej o warunkach przypisania relacji do jednego z wymienionych stanéw
w [12]

Zastosowanie metod PROMETHEE jest powszechne z powodu wzglednej ich pro-
stoty. Aplikacje metod przedstawione s3 szerzej w literaturze: PROMETHEE | w [39], a
PROMETHEE Il w [73, 43].

Wspomaganie decyzji przy pomocy metod PROMETHEE moze by¢ uzupetnione o
bardzo efektywng metode wizualizacji GAIA [12] oraz o analize wrazliwosci PROME-
THEE IV [12].

Metoda PROMETHEE nie dopuszcza kompensacji pomiedzy kryteriami, nie jest
réwniez przeprowadzana hierarchizacja problemu decyzyjnego. W metodzie tej nie ma
zadnych wytycznych dla okreslania wag kryteriéw [142].

Rozwigzywanie problemu przy pomocy réznych metod dostarcza réznych wynikéw
takze w sytuacji zastosowania tak zblizonych do siebie metod, jak ELECTRE TRI i
PROMETHEE TRI [8].

Aczkolwiek metody z rodzin ELECTRE i PROMETHEE sg najczesciej stosowane,
1 Z tego powodu metoda ta wykracza poza zakres rozwazah w niniejszej pracy i nie bedzie wtaczana
do dalszych rozwazan. Gdziekolwiek w pracy uzyte zostato twierdzenie ,rodzina metod ELECTRE",

dotyczy ona rozwazanego 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, ktére w wiekszo$ci bazuja na gtéwne;j
idei zaczerpnietej z metod ELECTRE. Wspomniane metody, to [89]: QUALIFLEX —
dokonujaca poréwnania wartosci dla wszystkich mozliwych permutacji rankingu, REGI-
ME — oparta na analizie przewyzszania i macierzy dominacji (rezimu), ORESTE —
stosujaca niezalezne rankingi dla kryteriow oraz dla alternatyw wzgledem kazdego z
kryteriéw, ARGUS — rzutujaca stopniowang preferencje na skale porzadkowa, EVAMIX
— stosujaca uogdlnienie analizy zgodnosci dla mieszanej informacji odno$nie poréwnania
alternatyw wzgledem kryteriéw, TACTIC — stosujaca udziat kryteriéw rzeczywistych i
pseudo-kryteriéw z wymaganiem odnosnie poziomu zgodnosci, MELCHIOR — stosuja-
ca pseudokryteria oraz wzajemna relacje ,,jest co najmniej tak wazny, jak...”, zamiast
globalnych wag kryteriéw.

Inna metodologia stuzaca jako podstawa do opracowania catej grupy alternatyw-
nych metod opartych o zasade przewyzszania, to podejscie PCCA (Pairwise Criterion
Comparison Approach), dzielace konstrukcje relacji przewyzszania na dwa etapy: etap
podziatu na klastry kryteriéw do ewaluacji (indeks rozmytej preferencji binarnej) i etap
agregacji indekséw czastkowych (indeks globalny wyraza rozmyte preferencje dla par
alternatyw). Na podejsciu PACCA bazuja nastepujace metody [89]: MAPPAC — wpro-
wadzajaca szczegétowy schemat dla wartosci indekséw zgodnosci dla warunku przewyz-
szania; PRAGMA — metoda sytuowana na pograniczu metod opartych o relacje prze-
wyzszanie i metod opartych o funkcje uzytecznosci, bazuje w duzej mierze na metodzie
MAPPAC, jednakze wprowadza pojecie ,czestotliwosci rankingu”; IDRA — stosujaca
mieszana funkcje uzytecznosci i tolerancje spdjnosci powigzanej; PACMAN — badajaca
zachowanie decydenta wobec wzajemnie kompensujacych sie kryteriéw.

Metoda MACBETH jest metoda interaktywna, polegajaca na odpytywaniu decydenta
z jego preferencji odnosnie prezentowanych par metod w kolejnosci od najatrakcyjniejszej
do najmniej atrakcyjnej [44, 37].

Metoda ZAPROS [44] wykorzystuje poréwnania jakosciowe decydenta do konstrukgji
czesciowych porzadkéw na mozliwie najwiekszych zbiorach alternatyw; wada tej metody
jest konstrukcja rankingu czesciowego i brak gwarancji otrzymania kompletnego rankingu.

Metody oparte o poréwnania par alternatyw sg wrazliwe na dodawanie nowych ele-
mentéw do zbioru alternatyw A. Wynika to ze wzajemnej zalezno$ci alternatyw, stad
nowa alternatywa w zbiorze moze zmieni¢ oceny wzajemnych poréwnan pomiedzy pew-
nymi parami alternatyw. W celu zapobiezenia zmianom w ocenach preferencji stosowane
jest umieszczanie w zbiorze A wariantu idealnego, a nastepnie uniemozliwienie zmiany
wartosci tego wariantu. Rozwigzanie to pozwala na ustalenie skali odniesienia dla ocen
wartosci kryteriéw/atrybutéw [130].

Rankingowy charakter metod ELECTRE, w szczegélnosci demokratyczna zasada
wiekszosci decydujaca o przewyzszaniu wariantéw w przypadku wsparcia koalicji i braku
silnej opozycji, nie sprzyja stosowaniu tych metod do indywidualnej oceny produktéw.

Metody ELECTRE s3 jednakze stosowane do oceny rozwazanych usprawnien produktu
[78].

2.2.2. Metody oparte o funkcje uzytecznosci

Wieloatrybutowa teoria uzytecznosci (MAUT — Multiattribute Utility Theory), to
zestaw regut i aksjomatéw, na ktérych bazuje szereg metod wspomagajacych podejmo-
wanie decyzji. Metody te oparte s3 o r6zne modele preferencji, z czego najpopularniejsze
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sa modele addytywne i multiplikatywne, i daza one do odnalezienia alternatywy o naj-
bardziej zblizonym do optymalnego bilansie wartosci kryteriéw. Zasadniczym zatozeniem
metod opartych o funkcje uzytecznosci jest mozliwos¢ modelowania problemu decyzyj-
nego przy pomocy funkcji o wartosciach w postaci liczb rzeczywistych, ktéra moze by¢
maksymalizowana wzglednie minimalizowana [35] [44].

Metoda hierarchicznej analizy procesu (AHP), opracowana przez Saaty'ego, opiera
sie na trzech zasadniczych przestankach: przedstawienie ztozonej struktury problemu w
postaci hierarchii celéw, kryteriéw i alternatyw; poréwnanie parami elementéw na kazdym
poziomie hierarchii; synteza ocen ze wszystkich pozioméw hierarchii [44), 128] [129].

Metoda AHP jest metoda addytywna, dokonujaca catkowitej agregacji, co powoduje
wzajemng kompensacje kryteriéw. Wynika z tego utrata, czesto istotnej, czesci informa-
cji. Rozwazajac modelowanie problemu, istotnym elementem tej metody (co stanowi jej
istote) jest strukturalizacja (dekompozycja) problemu na hierarchie kryteriow. Wagi w
metodzie AHP okreslane s3 przez wektor wartosci wtasnych macierzy, a wartosci atrybu-
téw oraz wag s ograniczone do dziewieciostopniowej skali (skala Likerta); tymczasem
zdarzaja sie sytuacje wymagajace bardziej rozbudowane;j skali [142].

Zastosowania metody AHP przedstawiaja prace: [145)], 22].

Metody typu UTA (UTilits Additives) bazuja na minimalizacji btedu funkcji uzy-
tecznosci przy pomocy modelu programowania liniowego. Metoda UTASTAR [134] dazy
do minimalizacji rozktadu (rozproszenia) btedéw, w metodzie UTADIS [134] natomiast
wyznaczono dwie wartosci btedu: p i p, oznaczajace odpowiednio naruszenie dolne-
go i gornego kranca funkcji uzytecznosci grupy alternatyw przez k-ty wariant decyzyjny.
UTADIS | [134] zaktada rézne kryteria optymalnosci przy tworzeniu addytywnego modelu
klasyfikacji wartosci, UTADIS |1 [134] opiera sie na minimalizacji liczby Zle sklasyfikowa-
nych alternatyw, UTADIS Il [134] dokonuje réwnoczesnej minimalizacji zle sklasyfiko-
wanych alternatyw oraz maksymalizacji miary dobrej klasyfikacji (odlegtosci alternatyw
od progéw wartosciowych).

Metoda SMART dokonuje oceny wydajnosci alternatyw poprzez wybér wartosci z
przedziatu pomiedzy najgorsza (rzeczywista lub urojong) alternatywa a najlepsza (rze-
czywista lub idealna). Zaleta tej metody jest wzajemna niezalezno$¢ wartosci alternatyw
[44].

Metoda TOPSIS [44] dokonuje sortowania alternatyw wzgledem ich podobienstwa
do najbardziej preferowanego wariantu; podobienstwo determinowane jest na podstawie
minimalizacji dystansu do najbardziej pozadanego wariantu i maksymalizacji dystansu
do najbardziej niepozadanego. Zastosowania metody TOPSIS przedstawiono w [81] [24].

Konstrukcja multiplikatywnego modelu uzytecznosci jest zadaniem ztozonym i dzieli
sie na dwa podstawowe etapy. Pierwszym etapem jest ocena czeSciowych uzyteczno-
Sci u;(Z;) poprzez prosty wybér atrybutéw (loteria), drugim etapem jest szacowanie
parametréw, co wymaga dokonania ocen preferencji przez decydenta [136]. Zadaniem
analityka budujacego model addytywny dla MAUT jest utworzenie funkcji uzytecznosci
odpowiadajacej uzyteczno$ciom decydenta. Decydent moze mie¢ na mysli wtasny uktad
uzytecznosci przedmiotu decyzji, ktéry moze by¢ multiplikatywny. Stad, analityk dokonu-
jac serii odpytywan determinuje uktad wzajemnych preferencji pomiedzy przyktadowymi
alternatywami (generowanymi syntetycznie) i konstruuje addytywny model uzytecznosci,
wykorzystujac odpowiednie transformacje dla funkcji wydajnosci poszczegélnych kryte-
riow [35]. Ksztatt funkcji uzytecznosci, lub ogélniej modelu sytuacji decyzyjnej, zde-
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terminowany jest nie tylko przez preferencje decydenta, na podstawie ktérych moze by¢
niemozliwe ocenienie tego parametru, ale tez przez sama sytuacje decyzyjna. Wiaze sie to
z ogdlnie przyjetymi konwencjami, ktére dla konkretnej sytuacji moga byé wprowadzone
przez ekspertéw dziedzinowych.

2.3. Badania nad stosowaniem wielu metod w jednym
modelu decyzyjnym

Zastosowanie wiecej niz jednej metody do rozwigzania zadanego problemu decyzyjne-
go najczesciej przedstawiane jest jako narzedzie do poréwnania lub sprawdzenia wynikéw.
Celem dokonania sprawdzenia jest utrzymanie tezy o stusznosci otrzymanej rekomenda-
cji lub jej podwazenie celem wykonania dalszych analiz. Dostepna jest réwniez literatura
dotyczaca facznego zastosowaniu dwéch lub wiecej metod na réznych etapach procesu
decyzyjnego [93] [38] [111], 95], 29]. Natomiast literatura na temat metod hybrydowych,
taczacych zastosowanie kilku metod do rozwigzania problemu decyzyjnego, jest ograni-
czona [12, [142].

W szczegélnosci, zastosowanie taczenia relacji przewyzszania oraz funkcji uzyteczno-
Sci przestawia praca [29)], w ktérej opisano wspomaganie decyzji wyboru dostawcy ustug
outsourcingu przy pomocy potaczenia metod ELECTRE i MAUT. W przyktadzie tym
preferencje decydenta odnosnie kazdego kryterium modelowane s3 jako osobna funkcja
uzytecznos$ci. Stad, tworzona jest taka liczba funkcji uzytecznosci, ile jest celéw do mak-
symalizacji dla planowanego kontraktu (kryterium kosztu, czasu i pewnosci dostawy).

Obliczone wartosci funkcji uzytecznosci poddawane sa nastepnie procesowi decyzyjnemu
ELECTRE.

Wysoka skutecznos¢ metody TOPSIS w $rodowisku deterministycznych i namacal-
nych danych wiaze sie z potrzeba dostarczenia efektywnej procedury odkrywania wzgled-
nych waznosci dla réznorodnych atrybutéw pod katem obranego celu. Procedure taka
zawiera metoda AHP, ktérej mocna strong jest wspomaganie ustalania priorytetéw dla
cech namacalnych, jak i nienamacalnych. Wada tej metody jest konieczno$¢ dokonania
znacznej liczby poréwnan w niektérych przypadkach [122].

W pracy [12] przedstawiono kombinacje metody PROMETHEE Il i Zadania Pro-
gramowania Liniowego (ZPL), wykorzystanego w celu rozwigzania problemu MCDA z
ograniczeniami. Ranking wynikowy metody PROMETHEE Il wraz ze strumieniami netto
o(a;),i = 1,2,3,...,n, jest wykorzystywany do konstrukgji binarnego ZPL z ograni-
czeniami. Wynikiem rozwigzania ZPL jest zbiér alternatyw spetniajgcych ograniczenia
i zapewniajgcych maksymalng warto$¢ przeptywu ¢. Zastosowanie kombinacji metod
(metoda hybrydowa) wyboru strategii outsourcingu systemu informatycznego przedsta-
wiono w [142]. Problem zostat zdekomponowany do postaci wielopoziomowej hierarchii
przy pomocy metody AHP, nastepnie zastosowano metode PROMETHEE do sporzadze-
nia rankingéw alternatyw dla kazdego kryterium. Ostatnim etapem doswiadczenia jest
analiza wrazliwosci przy pomocy metody GAIA.

Dostepny zakres literatury na temat wspomagania decyzji obejmuje zaréwno pozycje
praktyczne, nakierowane na efektywne podejmowanie decyzji codziennych, poradniki go-
spodarcze dla menedzeréw podejmujacych decyzje w organizacjach, jak i pozycje meto-
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dyczne z zakresu teorii zarzadzania, a takze techniczne analizy zastosowan réznych metod
wspomagajacych podejmowanie decyzji. W niniejszym rozdziale skoncentrowano sie na
pozycjach dotyczacych matematycznych podstaw istniejacych metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji. Scharakteryzowano te metody zaréwno pod wzgledem istoty ich
dziatania, jak i praktykowanych zastosowan. Dokonany przeglad pozwala na wyciagniecie
wnioskéw o réznicach nie tylko w gtéwnych podejéciach do wspomagania decydenta w
procesie decyzyjnym, ale tez o réznicach pomiedzy poszczegdlnymi metodami. Zasad-
niczo réznice te wynikaja z réznych sytuacji, ktére stanowity bodziec dla opracowania
danej metody. Czesto metoda stanowita odpowiedz na konkretng praktyczna potrzebe.
Zasadniczym celem wielokryterialnych metod wspomagania decyzji jest dostarczenie de-
cydentowi wiarygodnej informacji o wzajemnym przewyzszaniu alternatyw w sytuacji,
gdy ich wzajemna relacja jest rézna dla réznych kryteriéw. Na przyktad, poréwnujac
wydajnos$ci alternatyw a i b, dla czesci kryteriéw wariant a wykazuje lepsze wartosci, a
dla pozostatych kryteriéw bedzie to wariant b [127].

Za nadrzedny cel metod MCDA przyjmowane jest udzielenie pomocy decydentowi
w podejmowaniu ,lepszych” decyzji. Samo pojecie ,lepsze” nie jest jednak mozliwe do
zdefiniowania. W [127] okreslono znaczenie tego pojecia jako element wzgledny i zalezny
od obranej techniki wspomagania. Podsumowano tez, ze nie jest mozliwe obiektywne i
naukowe wykazanie, ze dana decyzja jest ,lepsza”, niz inna. Istotnym elementem analizy
jakosci podjetej decyzji jest fakt, iz przy ocenie rezultatéw czesto brane sy pod uwa-
ge czynniki nie wyspecyfikowane ,a priori” w procesie wyboru decyzji, a takze czynniki
wynikowe implementacji wybranego wariantu decyzyjnego, ktére znajdowaty sie poza
dziedzina opisu tego wariantu. Waznym, a czesto nie wspominanym aspektem wielokry-
terialnego wspomagania decyzji jest fakt, ze catkowita jakos$¢ procesu wielokryterialnego
jest uzalezniona nie tylko od przebiegu modelowania i przeprowadzonych obliczen, ale w
znacznie wiekszym stopniu od dopasowania procesu do zewnetrznych uwarunkowan spo-
tecznych, politycznych oraz technicznych [98]. Podstawy teoretyczne wielokryterialnego
wspomagania decyzji pozwalaja na dokonanie oceny dopasowania schematu postepowa-
nia do racjonalnosci wnioskowania cztowieka. Wynika to z faktu, ze w przypadku decyz;ji
w organizacjach decydent podejmuje decyzje reprezentujac szersze grono uczestnikéw.
Tworzy to wymoég dla zdolnosci do uzasadnienia i umotywowania podjetej decyzji poprzez
sformalizowany algorytm postepowania [35].
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W naukach scistych dominuja obliczenia oparte na liczbach — empiryczne podej-
Scie do otaczajacego Swiata zdeterminowato relacje badacza z badanymi przedmio-
tami (podmiot—przedmiot). Zatozenia poczynione przy opracowaniu fundamentéw te-
go podejscia uwazane byty za podstawowa metodologie badan we wszystkich obsza-
rach/dziedzinach nauki. Podejscie to wymaga stabilnej rzeczywistosci, precyzyjnych da-
nych i zdefiniowanej struktury badanego procesu. Cztowiek postrzegany jest jako ztozony
mechanizm systeméw kontrolujacych jego dziatania (stan homeostazy). Stad, nastepuje
rozwdj metod statystycznych i ilosciowych w badaniu zjawisk otaczajacego $wiata [105].

Nauki humanistyczne natomiast oparte s3 o majace swoje korzenie w post moder-
nizmie humanistyczne objasnianie zjawisk. Symboliczna analiza otaczajacego Swiata i
proby zrozumienia i wyjasnienia — zamiast modelowania i obliczania — oparte s3 na relac;ji
podmiotowe] (podmiot—podmiot) pomiedzy badaczem i badanymi przedmiotami. Oto-
czenie postrzegane jest zgodnie z jego nieprecyzyjna natura i z uwzglednieniem kontekstu
badanych elementéw. Cztowiek postrzegany jest jako indywiduum posiadajace intencje
i jest czym$ wiecej niz suma elementéw sktadowych (podejscie holistyczne). Badanie
otaczajgcego $wiata oparte jest na kwestionariuszach w jezyku naturalnym, zbieraniu
materiatu zrédfowego w naturalnej postaci (obraz, dzwiek) i danych , miekkich” [105].

Dziatania cztowieka czesto oparte sg o logike. Pojecie to jednakze bywa naduzywane,
szczegblnie w kontekscie zachowan i podejmowanych decyzji. Najczestszym btedem jest
utozsamianie ,logiki” z ,racjonalnoscia”. Cztowiek zachowuje sie ,racjonalnie”, gdy dziata
na swoja korzys¢ [107]. Szczegblnym przyktadem jest ,racjonalnos¢ ekonomiczna™ [88,
s. 26], polegajaca na takim dziataniu, aby pozyska¢ maksymalny efekt przy minimalizacji
zaangazowania zasobéw. Cztowiek w swoich dzialaniach kieruje sie na przemian logika i
intuicja, ktéra pozwala operowa¢ w niedoktadnie opisanym i niedookre$lonym $wiecie.

Tendencja obecng w badaniach nad rzeczywistoscig jest postrzeganie zjawisk przez
pryzmat ich prawdopodobiefistwa. Modelowanie wielu aspektéw rzeczywistosci, a w
szczegolnosci prognozowanie, wymaga uwzglednienia rachunku prawdopodobienstwa w
przeprowadzanej analizie. Wiaze sie to jednakze z trudnoscia oszacowania niektérych
prawdopodobienstw. Stad rozwiniety zostat obszar badan nad obliczeniami przy uzy-
ciu nieprecyzyjnych prawdopodobienstw, co prowadzi do powstania kolejnego problemu,
jakim jest znaczny wzrost ztozonosci obliczeniowej dla takiego podejscia [153].

Rzeczywisto$¢ otaczajgca cztowieka dostarcza czesto minimalny i niewystarczajacy
zas6b informacji do podejmowania decyzji. Stad, dziatanie pewnej osoby, w jej rozu-
mieniu ,racjonalne”’, moze nie mie¢ cech zachowania ,logicznego” w postrzeganiu ob-
serwatora. Dowodzi to niewystarczalnosci klasycznie pojmowanej ,logiki” dla opisania
rzeczywistych zjawisk. Uwzglednienie niedoméwien, niedoktadnosci danych i nieuchwyt-
nej/nieopisywalnej informacji wymaga zastosowania innych metod, niz klasyczna logika
Boula. W odpowiedzi na te niedogodnosci powstaty takie podejscia, jak: intuicjonizm, lo-
gika niemonotoniczna, wnioskowanie prawdopodobienstw, ktére maja na celu znalezienie
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dobrego (ale niekoniecznie najlepszego) rozwigzania w sytuacji ograniczonej dostepnosci
danych [103].

Modelowanie rzeczywistosci przy pomocy wartosci liczbowych okazato sie niewystar-
czajace przy modelowaniu wielu zjawisk. Na gtéwne przyczyny tego niedostatku sktada
sie ciggty charakter wielu zjawisk i ptynnos¢ ludzkiej preferencji. Niewielkie réznice w
wartosciach sa dla cztowieka nieistotne, podczas gdy kazda roznica pomiedzy dwoma
wartosciami liczbowymi determinuje prawdziwos¢ relacji wiekszosci. Réwniez zebrane
dane charakteryzujace wiele zjawisk sg jednie przyblizone, stad wszelkie operacje i po-
réwnania powinny zachowa¢ ten charakter. Dokonanie skwantyfikowanych obliczefn na
danych pozyskanych z niska dokfadnoscia powoduje zafatszowanie charakteru tych da-
nych.

Powstate w ten sposéb btedy odwzorowan propagowane sg przez caty proces obli-
czeniowy, co skutkuje btednym wynikiem wspomagania decyzji i podjeciem decyzji na
podstawie btednej rekomendacji. Btedy kwantyfikacji zajs¢ moga réwniez w sytuacji, gdy
decydent jest zmuszany do wyrazenia swoich preferencji na skali liczbowej. Wyrazona w
ten sposéb preferencja nie oddaje naturalnego charakteru ocen decydenta, ktéry wigze
sie z réznymi odstepami pomiedzy ocenami a takze réznicami w ocenie tych samych
parametréw w zaleznosci od ocenianego przedmiotu.

Powyzsze niescistosci sg szczegdlnie istotne w modelowaniu zjawisk bezposrednio
zwigzanych z odczuciami cztowieka (decydenta). Wybor lokalizacji do zamieszkania lub
pracy, wybér samochodu lub innego produktu do zakupu przez cztowieka niemal w kaz-
dym przypadku wiaze sie z uwzglednieniem kryterium wygladu. Jest to kryterium catko-
wicie subiektywne i nie poddajace sie kwantyfikacji. Co wiecej, ocena réznych obiektéw
rzutuje na ksztatt skali zastosowanej do oceny dostepnych wariantéw.

Uniwersalna maszyna Turinga wprowadzita formalizacje podejscia do algorytméw i
obliczen, ktéra zdeterminowata rozwdj catej dziedziny obliczen komputerowych. Podej-
Scie to pozwolito odnies¢ sukces rozbudowanym maszynom liczacym (komputerom),
jednakze poczatek badan nad budowa sztucznej inteligencji obnazyt braki zwigzane
z ta architektura. Nasladowanie dziatan ludzkiego umystu, co stanowi cel badan nad
stworzeniem ,sztucznego mézgu”’, nie jest mozliwe przy pomocy sformalizowanych al-
gorytméw automatu skoniczonego (FST). Stad rozwdj ,alternatywnych” technologii, do
ktérych naleza miedzy innymi: logika rozmyta, przetwarzanie , miekkie”, teoria mozliwo-
sci/posibilistycznosci (possibility theory), inteligentni agenci, sieci neuronowe, systemy
adaptatywne, systemy ekspertowe i r6zne techniki hybrydowe [44].

3.1. Teoria zbioréw rozmytych

Teoria zbioréw rozmytych jest odpowiedzig na nieostry charakter zjawisk zachodza-
cych w Swiecie rzeczywistym. Wprowadzenie tej teorii zrewolucjonizowato modelowanie
zjawisk poprzez rozszerzenie wartosci o ,stopien przynaleznosci”. Uwzglednienie stopnia
przynaleznosci i modelowanie tego stopnia przy pomocy ,funkcji przynaleznosci” r6znych
ksztattéw pozwolito na lepsze (blizsze) odwzorowanie rzeczywistosci.

Woprowadzenie pojecia granulacji pozwala na rozréznienie dostepnych danych pod
wzgledem ich szczegétowosci. Dokonujac takiego rozréznienia, tworzy sie dwie katego-
rie opisu $wiata: granulacja ostra i granulacja rozmyta. Na rysunku przedstawiono
przyktad wartosci danych dla cechy ,wiek cztowieka” z perspektywy granulacji ostrej i
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rozmytej. Istotne jest nadmienienie, ze réwniez modyfikatory wartosci, majace na celu
doprecyzowanie odpowiedzi, s3 specyficzne dla obu wariantéw. | tak dla ostrego opisu
wieku doprecyzowanie polega na okresleniu, ile dodatkowych miesiecy ponad ukoiczone
lata ma oceniana osoba. Natomiast modyfikatory wariantu rozmytego dodaja szacunkowe
wzmocnienie lub ostabienie badanej cechy przy pomocy zwrotéw: ,bardzo”, ,nie bardzo”
lub ,,dosy¢” [153)].

Granulacja ostra Granulacja rozmyta

lat
>
>

1 2 130 miody $redni wiek stary

Rysunek 3.1: Granulacja ostra i rozmyta na przyktadzie cechy ,wiek cztowieka”

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [153]

Liczba rozmyta A jest liczba tréjkatna, gdy opisana jest funkcja przynaleznosci przed-

stawiong we wzorze (3.1]) [44].

(=2 a<a<b
fae)={ 5= b<w<e (3.1)
L0, dla pozostatych

Dla zbioru rozmytego U na ciele liczb rzeczywistych R, okreslonego jako A : U —

[0, 1], wyrézniono nastepujace pojecia [131]:

Rdzen zbioru core(A) = {z|A(z) =1}

Wsparcie zbioru supp(A) = {z|A(z) > 0}

a-ciecie dla « € (0, 1) zdefiniowane jest jako [A], = A(x) = 1 i jest wypukte, gdy
dla kazdego x,y, 2 : © < y < z zachodzi A(y) > min (A(x), A(2)). Wykorzystanie
algebry a-cie¢ do operacji na zbiorach lingwistycznych przedstawiono we wzorach
(3-16)-(3.21)).

T-norma jest operatorem T : [0,1]> — [0, 1] takim, Ze jest przemienny, asocjacyjny,
monotoniczny i ma element neutralny 1

Relacja podobienstwa S na zbiorze U zachodzi, gdy rozmyta relacja binarna, na przy-
ktad przypisanie S : U x U — (0, 1), spetnia warunki jak we wzorze ((3.2)).

Ve e U, S(x,z) =1 (zwrotnos¢)

Ve,y € U, S(x,y) = S(y,z) (symetria) (3.2)

Przyblizenie zbioru A jest uogélnieniem relacji podobienstwa S oznaczanym przez
S o A i wyznaczana jest zgodnie ze wzorem ((3.3)).

(S 0 A)(x) = sup,eomin (S(z,y), A(y)) (3.3)
Rodzina relacji podobiefistwa S = {So, Soo} U {5} scrc(0.400) taka, ze:

1. So - SL,

2. S+oo - ST,

3. B <, wtedy Sﬁ < Sgl.
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gdzie S < S’ oznacza, ze S(z,y)

S'(xg,yo) dla pewnego xg,yo € U

< S'(z,y) dla kazdego z,y € U i S(xo,y0) <

Rzeczywista liczba rozmyta A opisana jest przez podzbiér rozmyty na osi liczb rze-
czywistych R przez funkcje przynaleznosci f4 spetniajaca [44]:

(z)

fa(z) jest Scisle rosnaca na (a,b),
(r) =
()

gdzie a, b, ¢, d sa liczbami rzeczywistymi.

= w, dla wszystkich = € (b, ¢),
jest scisle malejaca na (¢, d),

= 0, dla wszystkich x € (-0, a),

Liczba rozmyta typu L-R jest to zbiér rozmyty a zdefiniowany przez funkcje przyna-

leznosci podana we wzorze (3.4)).

Lo
gdzie L, R : (0, 4+00) —

Oznaczajac trapezoidalna funkcje przynaleznosci przez M =

(0,1) sa funkcjami odniesienia, a a, 3

jezeli r < a¥ia >0,

jezelir € <aL a®),

Ripg>o0,
w pozosta’fych przypadkach,
> 0 [68].

(ml» My, QO ﬁ)LR, niech

(3.4)

jezeli r >

wartosci funkcji przynaleznosci beda dane wzorem (3.5)) [45].
(0, dla z <

mla:

my — a lub m, + 3 < x,
1-— dlam; —a <z <my,

{ 1, dla m; < x < my, (3.5)

Ll

r— m“ dlam, <x <m,+ 3,

Zdefiniowane zostaty nastepujace operacje arytmetyczne na zbiorach przedstawionych
we wzorze [45, [112]: dodawanie, odejmowanie, odwracanie, mnozenie. Zaktada-
jac odwzorowanie zbioru rozmytego z trojkatna funkcja przynaleznosci jako szczegélny
przypadek zbioru M, zachodzi wéwczas: m; = m,. Liczba ostra n bedzie réwniez przed-
stawiona jako trapezoidalna liczba rozmyta, gdzie zachodzi: n =m; =m,ia =3 =0.
Operator dodawania:

M@N = (mlamuaavﬁ)LR@<nlvnua7a 5)LR = (ml+nlamu+nu7a+67’y+5)LR (36)

Operator odwracania:

- M= —my, B, )L (3.7)

_(mlv my, &, ﬁ)LR = (_mu7

Operator odejmowania:
MoN =

(muy M, @, B)LrE (N, N, Y, 0) Lr = (M — Ny, My +ny, a+6, B+7)Lr (3.8)

Operator mnozenia:

M & N = (my, ma, @, B)Lr ® (N4, 14,7, 6) LR &

(ml TN My, * Ny, Y+ MY — Q) mu5 + nuﬁ - ﬁ(s)LR (39)

W przypadku modelowania zbioréw rozmytych o tréjkatnej funkcji przynaleznosci,
zdefiniowano za [48] operatory przedstawione we wzorach ((3.10)—(3.15]).
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Dodawanie
(m,a,b),p® (n,c,d), R=(m+n,a+c,b+d), (3.10)
Liczba przeciwna
(m7a’=b>LR - (—m, b, a)LR (311)
Odejmowanie
(m,a,b);,p — (n,c,d) g =(m—n,a+d,b+c)p (3.12)
Mnozenie przez skalar
(m,a,b);p % (n,0,0),, = (mn,an,bn); , (3.13)

Mnozenie przez zbiér rozmyty

(m7 a, b)LR ® (nv ¢, d)LR ~

( (mn,cm + an,dm +bn); 5 dlam>0,n>0 (3.14)
(mn,an —dm,bn —cm); 5 dam<0,n>0 '
( (mn,=bn —dm, —an —cm)p dlam<0,n<0
Odwrotnos¢
(m, a, b)zll% ~ (m’l, bm ™2, am’Q)LR (3.15)

Do obliczen na warto$ciach rozmytych wykorzystywana jest algebra a-cie¢. Dla
a-ciecia zapisanego w postaci zgodnej ze wzorem ([3.16]), oznaczonego przez A* =
[AY, A%], gdzie A“ jest niepustym ograniczonym przedziatem domknietym na dziedzinie
liczb rzeczywistych, a A7 i AS sa odpowiednio dolnym i gérnym ograniczeniem prze-
dziatu, operacje arytmetyczne na przedziatach okreslajacych a-ciecia, obliczane s3, jak

przedstawiono we wzorach ((3.17)—(3.21)) [26].

A = {z|fa(z) > o} (3.16)

(A® B)* = [A? + B, A% + B°] (3.17)
(Ae B)* = [A* — B*, A — B (3.18)
(A® B)* = [A% - B*, A” - B°] (3.19)
(Ao B)" = {2?, 22} (3.20)
(A®r)* =[A" -1, A% 7], reR* (3.21)

Nietrywialnym problemem jest poréwnanie dwéch wartosci rozmytych. Istnieje wiele
metod sporzadzania rankingéw zbioréw rozmytych, jednakze zadna z tych metod nie
dostarcza satysfakcjonujacych wynikéw we wszystkich mozliwych sytuacjach. Jednym
z podej$¢ do poréwnan zbioréw rozmytych jest schemat przedstawiony w pracy [25].
Dla liczby rozmytej a = [a,b,c,d], gdzie A € R, okreslane jest lewe i prawe odciecie
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zgodnie ze wzorami ([3.22) i (3.23)). Na postawie wartosci odcie¢ wyznaczana jest warto$¢
srodkowa liczby rozmytej A zgodnie ze wzorem ([3.24)).

b
A = b—/fj)x:dx (3.22)

d
Ap = c+/fj§)x:dx (3.23)
M(A) = ;(AL+AR) (3.24)

Stad, relacja przewyzszania zbioréw rozmytych A; i A; zdefiniowana jest jak przed-
stawiono we wzorze ((3.25]).

i) =M(4;) = Azj = Aj: (3.25)

3.2. Rozwiniecie teorii zbioréw rozmytych przy pomocy
zbioréw lingwistycznych

Zbiory rozmyte pozwolity na rozwigzanie problemu niedoktadnosci w modelowaniu
danych z nieprecyzyjnymi wartosciami. Pomimo tego, operacje matematyczne wykony-
wane na wartos$ciach pochodzacych z ocen cztowieka, okreslonych w sposéb stowny,
wymagaty poczynienia dalszych zatozen.

Jedna z postaci zapisu nieprecyzyjnej informacji jest model posybilistycznych zbioréw
rozmytych. Zgodnie z teorig Dempstera-Shafera liczby rozmyte odzwierciedlaja nieprecy-
zyjng dystrybucje prawdopodobienstwa osadu cztowieka. Wedtug tej interpretacji, dolny
E.(a) i gorny E*(a) kraniec liczby rozmytej a zdefiniowane sa, jak przedstawiono we

wzorze [68].
B = [ inflaadh,  EN@) = / ' sup[aladh. (3.26)

Wynika stad, ze liczba rzeczywista €(a) = w moze by¢ postrzegana jako re-
prezentacja liczby a. Przedstawiony we wzorze (3.27)) indeks 2(@ < b) ma za zadanie

dostarczy¢ informacje o wyniku poréwnania dwéch liczb rozmytych a i b.

Ja<b) = . (3.27)

Obliczenia na wartosciach lingwistycznych wymagaja zakodowania tych wartosci w
spos6b mozliwy do obliczenia przez komputer. Dwoma zasadniczymi technikami zapisu
wartosci tego typu sa podejscia: numeryczne i symboliczne. W podejéciu numerycznym
wartosci lingwistyczne sa szeregowane kolejno na skali, gdzie kazdemu elementowi od-
powiada zbiér rozmyty, a elementy s3 usytuowane réwnomiernie (symetrycznie). Zaleta
tego podejscia jest tatwos¢ opisania tych obliczen w postaci algorytméw komputerowych,
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natomiast wada jest wymdg symetrycznego rozktadu wartosci. Drugie podejécie — sym-
boliczne — polega na przypisaniu wartosci indeksu do kazdej etykiety lingwistycznej i na
dokonywaniu obliczeh przy pomocy tych indekséw [87].

Warunkiem wykorzystania zbioréw rozmytych przy modelowaniu ocen lingwistycznych
jest okreslenie ograniczen tego odwzorowania. Jednoznaczne opisanie oceny lingwistycz-
nej decydenta/cztowieka przy pomocy zbioru rozmytego nie jest mozliwe ze wzgledu na
zmienno$¢ wartosci terminéw lingwistycznych w zaleznosci od kontekstu, a takze z powo-
du nadawania przez cztowieka tych samych ocen réznym warto$ciom, co wynika miedzy
innymi z ograniczonej liczby terminéw lingwistycznych. Réwniez uczestnictwo wielu de-
cydentéw w procesie utrudnia dokonanie modelowania lingwistycznego z powodu réznych
wartosci przypisywanych tym samym ocenom przez r6zne osoby. Reasumujac, zastoso-
wanie zbioréw lingwistycznych jest dobra technika odwzorowania ocen lingwistycznych,
wymaga jednak dokonania pewnych zatozen [87].

Przez zmiennga lingwistyczna rozumie sie element, ktérego wartos¢ stanowi stowo lub
fraza w jezyku naturalnym (lub sztucznym) i ktéry charakteryzowany jest przez piatke

przedstawiong we wzorze ([3.28) [44].
{X,T(X),U,G, M} (3.28)

gdzie:

X jest nazwa wartosci,

T(X) jest zbiorem okreslen (etykiet) lingwistycznych,

U jest dziedzing dyskursu (wypowiedzi) (kontekstem),

G jest reguta syntaktyczna generowania elementéw zbioru 7'(X),

M jest reguta semantyczna przypisywania znaczen elementom lingwistycznym X .

O wh =

Determinizm oceny lingwistycznej t zdefiniowany jest przez catke rozmyta L FdU

z %, na U i przedstawia ja wzor (3.29)) [87].

/ FdU
Det(t) =1 — U/dU (3.29)
U

Wobec tego determinizm zbioru ocen lingwistycznych moze zosta¢ przedstawiony jak we

wzorze [87].
/, <U 3@) dU

=1

/ dU
U
Zgodnie z definicja, zachodza nastepujace witasciwosci determinizmu wartosci lingwi-
stycznych przedstawione we wzorach (3.31)), (3.32) i (3.33)) [87].

Det(t) = 1 — (3.30)

gdy #(u) =1dlaueU, i #(zx)=0,

Det(t) = { L dla « # u (funkcja typu singleton) (3.31)
L 0, gdy #i(z)=1dlaVz e U

0 < Det(t) <1, dla dowolnej etykiety ¢ (3.32)

33}1 Q ﬁ}z = Det(tl) = Det(tw) (333)
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Sp6jnos¢ zbioru ocen lingwistycznych zdefiniowana jest, jak podano we wzorze (|3.34))
[87].

Con(T) = v {a ; é (Z.)., # @} | (3.34)

gdzie (#,,),, jest a-cieciem (a-cut) %, dla i = 1,2, ldots, n.

Percepcja oznacza lingwistyczne pojecie, etykiete przypisana przez cztowieka do pew-
nego znaczenie. Znaczenie to moze by¢ specyficzne dla danej osoby, oraz zmienne w za-
leznosci od opisywanego obiektu. Percepcje moga by¢ takze pojecia wspétdzielone przez
pewna grupe ludzi ze wspolnego srodowiska lub szerzej ze wspélnego kregu kulturowego.
Pojecie to jest abstrakcyjne i bezznaczeniowe dla komputera [153].

Percepcja jest elementem abstrakcyjnym, stad wykonywanie obliczeh na percepcjach
przy pomocy maszyn obliczeniowych (komputeréw) wymaga dokonania uporzadkowania
tych poje¢ oraz nadania im znaczenia numerycznego poprzez przypisanie im pozycji
lub zakreséw na osi liczbowe]. Przypisanie wartosci liczbowej jest operacja umowng i
wykorzystywane jest wytacznie wewnatrz algorytméw do wykonania stosownych obliczen.
Dane wyjsciowe natomiast powinny by¢ poddane odwrotnej transformacji w stosunku do
przeksztatcenia wejsciowego, celem nadania uzyskanym rezultatom liczbowym znaczen
zgodnych z percepcja cztowieka zadajacego obliczenia.

3.3. Wspomaganie decyzji z danymi lingwistycznymi

Sytuacje decyzyjne opisane s3 zaréwno przez wartosci iloSciowe, jak i jako$ciowe.
Stad proces wspomagania decydenta w procesie podejmowania decyzji powinien by¢
dostosowany do uwzglednienia takiego charakteru danych. Szczegodlnie istotne jest to w
sytuacji, gdy decydent wyraza swoje preferencje w sposéb werbalny, gdyz, jak zostato to
wspomniane w podrozdziale [3| kwantyfikacja ocen decydenta prowadzi do utraty danych
o rozktadzie jego preferencji, oczekiwan i kryteridw.

Zastosowanie zbioréw rozmytych oraz lingwistycznych objeto wiele dziedzin, nie wy-
taczajac metod wspomagania decyzji. Metody wielokryterialne zostaty dostosowane do
uwzgledniania ocen nieostrych, a takze do obliczen na takich wartosciach zaréwno ja-
ko danych wejsciowych, jak i jako wewnetrznych preferencjach wykorzystywanych przy
modelowaniu relacji pomiedzy alternatywami.

Lingwistyczne podejscie do procesu decyzyjnego wymaga okreslenia etykiet lingwi-
stycznych oraz funkcji przynaleznosci dla opiséw alternatyw oraz wag kryteriéw. Nastep-
nie, przy pomocy okreslonych skal lingwistycznych, decydent nadaje stopnie waznosci
kryteriom i wartosci preferencji alternatyw dla poszczeg6lnych kryteriéw. Wykorzystu-
jac te dane, algorytm wspomagania decyzji dokonuje obliczenia zagregowanych wag dla
kazdego kryterium i $rednich ocen alternatyw. Nastepnie wartosci te sa agregowane do
rozmytego indeksu dopasowania. W rezultacie, sposréd otrzymanych wartosci rankin-
gowych, wybierana jest warto$¢ najwyzsza, ktéra opisuje najbardziej preferowany przez
decydenta wariant decyzyjny [82].

Rozwiazywanie skomplikowanych i niestrukturalizowanych probleméw jest w znacznej
mierze oparte o pozyskane osady decydenta. Wynika stad potrzeba dostosowania proce-
su decyzyjnego do modelu rozumowania ludzkiego umystu. Czynnikami pozwalajacymi
osiagna¢ to dostosowanie sa: wykorzystanie do opisu problemu jezyka naturalnego dla
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decydenta, zastosowanie technik pomiaru wartosci kryteriéw i preferencji naturalnych dla
ludzkiego umystu, sprawdzanie spéjnosci informacji pozyskanych od decydenta, transpa-
rentnos$¢ procesu dla decydenta i zapewnienie objasnien wszystkich rezultatéw [96].

Trudnoscig w okresleniu preferencji alternatywy s3 nieprecyzyjne oczekiwania decy-
denta. Czesto decydent nie jest w stanie okresli¢ stopnia preferencji dla danej alternaty-
wy, a takze uzalezni¢ ten stopien od réznicy w wydajnosci dla rozwazanego kryterium.
Dodatkowym utrudnieniem s3 niejednoznaczne i lingwistyczne oceny cztowieka, ktére
prowadzg do powstania relacji preferencji o r6znej intensywnosci / réznym stopniu [114].

W pracy [5] wyrézniono nastepujace trzy typy nieprecyzji (niedoktadnosci):
— niepetnosé,
— rozmycie,
— iluzoryczna poprawnosc.

Wystepowanie wytacznie stownego i niedoktadnego opisu sytuacji decyzyjnej czesto
wigze sie takze z niekompletnoscia danych tego opisu. Szczegélnie jest to czeste w
problemach obejmujacych szeroki zakres rzeczywistosci, do jakich naleza rozwazane w
niniejszej pracy ZWPW [149].

Procedura zaproponowana w [44] dla pozyskiwania etykiet lingwistycznych od decy-
denta jest nastepujaca:

sporzadzenia rankingu waznosci kryteridw,

nastepuje zebranie lingwistycznych ocen waznosci kazdego kryterium,

lingwistyczna ocena alternatyw w wymiarze kazdego kryterium,

graficzne oznaczenie zakresu znaczenia uzytego okreslenia lingwistycznego,
graficzne oznaczenie punktu znaczenia uzytego okreslenia lingwistycznego,
powtdrzenie wymienionych krokéw dla wszystkich okreslen lingwistycznych,
uzyskanie liczby rozmytej odpowiadajacej kazdemu uzytemu okresleniu lingwistycz-
nemu (gdzie wsparcie obejmuje zakres znaczenia okre$lenia lingwistycznego, a punkt
centralny odpowiada punktowi znaczenia),

8. normalizacja etykiet odpowiadajacych wagom kryteriéw.

No ok wh

Podejscie graficzne przedstawione w [44] pozwala na zebranie ocen decydenta, ba-
zujac na jego wyobrazni i wewnetrznej percepcji, a nie na sugestii analityka. Dziatanie
to pozwala to na zwiekszenie niezaleznosci decydenta poprzez ograniczenie zadan, do
ktérych niezbedny jest analityk.

Zastosowanie metod programowania liniowego wymaga zatozenia, ze wartosci wsp6t-
czynnikéw problemu decyzyjnego oraz dane ograniczen sg okreslone i znane. Jednakze w
przypadku praktycznych probleméw wartosci te moga by¢ znane jedynie w stopniu przy-
blizonym lub okreslone lingwistycznie. W tej sytuacji zastosowanie ma posta¢ modelu
przedstawiona we wzorze ([3.35)).

min (élTw,ézTNx, . ,égx)T
dla EL{CL’ Sﬂ ?i; 1= 1, 2, ..o, My, (335)
CNLZTl‘ﬁzbZ, i:ml—l—l,...,m,
x 2 0,
.. ~ - ~ T . ~ o~ ~ \NT -
gdzie ¢, = (Cr1,Cray-- - Ckn) , kK = L2,...,pi a; = (G, Qi2,...,0m)" , | =
1,2,...,m s3 rozmytymi wektorami wspétczynnikéw, a ci;,a;; i b, ¢ = 1,2,....m

s3 zbiorami rozmytymi [68].
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Rozmyty wariant metody PROMETHEE zastosowany w [48] wykorzystuje notacje
Dubois i Prade x = (m, a, b) g zapisu zbioréw rozmytych do zapisu wydajnosci kazdego
scenariusza dla kazdego kryterium. W wymienionej pracy dokonano poréwnania wyni-
kéw wspomagania tego samego problemu dla wariantu klasycznego metody (PROME-
THEE 11) i dla wariantu rozmytego (F-PROMETHEE). Rozmyty zapis ocen pozwolit na
uwzglednienie niepewnosci dotyczacych rozwazanych scenariuszy i wptynat na wartosci
rankingu kohcowego.

Przedstawione w [92] podejscie do wyznaczania stopnia preferencji dla wartosci roz-
mytych oparte jest o poréwnania liczb, gdzie wynik poréwnania moze by¢ otrzymany w
wyniku operatora przeciecia lub przy pomocy operacji na a-cieciach.

3.3.1. Metoda Fuzzy PROMETHEE

Rozszerzenie metody PROMETHEE o operacje na wartosciach rozmytych zostato
zaproponowane miedzy innymi w [48] i [45]. Istotnym ograniczeniem metody PROME-
THEE jest konieczno$¢ rzutowania wartosci preferencji na zakres (0, 1).

Zaproponowany w [48] algorytm..
Funkcja przynaleznosci liczby I1(a, ) = (m, ¢, d) jest normalizowana do ograniczen:
m—c>0im+d< 1.

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

B.9)-(3.9 [48].

Pierwszym krokiem metody ,Fuzzy PROMETHEE" jest wyznaczenie uogélnione;j
funkgji kryterialnej py(d) dla kazdego kryterium f,.. Krok drugi polega na definicji wektora
K

wag rozmytych (normalizowanego do ) @y = 1) w postaci przedstawionej we wzorze

k=1
(6:39) [48].
o = [y Wy ... k] (3.36)

gdzie w, = (m}’,my, ", BY) -

Krok trzeci obejmuje definicje rozmytej relacji przewyzszania 7 dla kazdej pary wa-
riantéw a;, ay € A zgodnie ze wzorem ([3.37)) [48].

[ AxA=(01)
T i T(ag, ap) =Y 0" @ py (fk(at) S fk(at,)) (3.37)
L k=1

gdzie fk(at) = (my, My, @, B) g fk(at/) = (ny, M, 7, 0) , a stopien preferencji warian-
tu a; nad ay dla kryterium f, moze zosta¢ wyprowadzony zgodnie ze wzorem ([3.38)
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[48].

pk:(fk(at) © ]Ek(at’)) = pe((mu, M, @, B) g © (0, 100,7,6) L) =

pe(m. — Ny, my —np,a + 6,8+ 9)Lp =

(pr(mu — ), pre (M — 1), pre(my — ny) — pr(my — ny — a +6), (3.38)
pr(my — i+ B +7) — pe(mu —m)) g =

Pk
(ml ) mﬁka Oépka apk)LR

Nastepnie warto$ci stopnia preferencji s3 mnozone przez wagi odpowiadajacych im
kryteriéw, co przedstawiono we wzorze ([3.39) [48].

W @ pr. (fular) © filay)) =
(m;Uka m?“» awka ﬁwk)LR ® (mfka m§k> a}%) ﬁpk)LR ~
(3.39)

(m;’uk . mfk’m:fk . mﬁk)m;’uk . Oépk _'_mgjk . Oéwk — Ckwkapk’

mgk . Bpk + mzk . ﬁwk + ﬁwk . ﬁpk)LR

Ostatnim elementem tego etapu jest wyznaczenie sity relacji przewyzszania 7 zgodnie

ze wzorem ([3.40) [48].

7(ag, ap) = Z Wy, ®pk(fk(at) o fk(at’)) ~

k=1
K
Z (mZUk ' mfku mgk ' mﬁk7 m;Uk ~aPt + m?k catt — awkapka
k=1
m;:”k .ﬁpk + mZk .ﬁwk + Bwk 'ﬁpk)LR —
( K K
Wk Pk W Pk
my 'ml7zmu L
k=1 k=1 (3.40)
K
Z my’* - aPk 4+ ml* "t — akalk
k=1
K
S gt Pk g )
k=1 LR

m?a mz: O/ra Bﬂ-)LR

Czwartym krokiem metody jest obliczenie strumienia wychodzacego ¢*(a;) dla kaz-
dego wariantu a;, zgodnie ze wzorem ([3.41)) [48].

+ 1 ~
o (ay) = 71" Z 7(at, ap) (3.41)
g

o~ o+
& =
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Krok piaty polega na obliczeniu strumienia wchodzacego ¢~ (a;) dla kazdego wariantu

at, zgodnie ze wzorem ([3.42) [48].

6~ (ar) "7ﬁ3-1' >~ #larsa) (3.42)
z

o+ o+
=

Krok szésty, to eksploatacja obliczonej relacji przewyzszania w formie graficznej.
Wyznaczenie pozycji wariantu decyzyjnego w rankingu nastepuje w wyniku przeprowa-
dzenia defuzyfikacji rozmytych strumieni wchodzacego i wychodzacego wedtug réwnania
przedstawionego we wzorze ([3.43)) [48].

x - pu(x)de

//L(CE)CZCE

my My, mu“l‘ﬁ
/ (1—ml_x>-xdx+/1-xdm+ / T M de
o , 3
my My

Tdefuzz =

mi—a _ (3.43)
i m;— T e Tl r—m
/ (1— l >dx+/1dm+ / <1— “)dx
a B
mp—o my M

m2 —mi + amy + Bmy, + 3 (6% — o?)
a4+ B+ 2m, — 2my

Rozmyty wariant metody PROMETHEE pozwala takze na przeprowadzenie analizy
wrazliwosci, czyli wyznaczenie zakresu wag dla wybranego kryterium, dla ktérych nie na-
stepuje zmiana rankingu. Wyznaczenie wrazliwosci polega na znalezieniu punktéw prze-
ciecia dla linii wag wyznaczanych przez strumienie netto dla problemu jednokryterialnego
(waga kryterium réwna 100%) i dla problemu z wytaczeniem danego kryterium (waga
kryterium réwna 0%). Wyznaczenie przeptywéw przedstawiaja wzory i [43],
gdzie (' (a;) jest strumieniem netto wariantu a; dla wy, = 0, a ¢7¢(a;) jest strumieniem
netto wariantu a; dla wy, = 1.

0" (ae) + (917 (ar) — ¢4 (ar)) - w™ =

6% (av) + (&7 (av) — ¢4 (av)) - w* (3.44)
#5°* (ae) — g (ay)

& G = (@)~ 05 (a) F o ar)
¢ (ar) =
K
: . o . . . 3.45
((gb*(at) — 7(ag, ap) — ¢ (a;) + 7(ay, at/)) - ((Z wk> — wfk>> (3.45)
k=1

defuzz

gdzie w} jest waga kryterium f; przypisang przez decydenta.

3.3.2. Metoda Fuzzy TOPSIS

W niniejszej pracy zastosowano rozmyty wariant metody TOPSIS przedstawiony w
[144]. Metoda ta oparta jest na a-cieciach i rozmytym wyznaczaniu dystansu wariantéw
decyzyjnych od wariantu idealnego.
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Algorytm metody TOPSIS zaktada klasyczny model problemu decyzyjnego, opisa-
nego przez zbiér m kryteriéw C1,Cy, ..., C,, | wymagajacego rozwazenia n wariantéw
decyzyjnych Aj, As, ..., A,. Wartosci wydajnosci/ocen wariantéw ze wzgledu na po-
szczegblne kryteria opisane s3 przez zbior X = (;j)nxm, ktory moze mie¢ réwniez
posta¢ macierzy decyzyjnej. Wektor W = (wy, ..., w,,) jest wektorem wag wzglednych
kryteriéw i spetnia warunek zapisany we wzorze [144].

i =1 (3.46)

Pierwszym krokiem metody TOPSIS jest dokonanie normalizacji macierzy decyzyjne;j

zgodnie ze wzorem ([3.47)) [144].

xij

2
\/ > T
k=1
gdziei=1,...,n, j=1,...,m, a ry jest znormalizowana oceng atrybutu.

Drugim krokiem metody jest obliczenie znormalizowanej wazonej macierzy decyzyjnej
V' = (Vij)nxm), ktérej wartosci obliczone s3 jak we wzorze ((3.48)) [144]:

Vij = W;Tiy, (3-48)

gdziei=1,...,n, j=1,...,m, a w, jest waga wzgledna dla kryterium j.

W trzecim kroku metody TOPSIS okreslane s3 rozwigzania pozytywnie i negatywnie
idealne, gdzie rozwiazanie pozytywnie idealne A* wyznaczane jest zgodnie ze wzorem

(3.49), a negatywnie idealne A~ zgodnie ze wzorem ([3.50)) [144].
A ={vf,.. v = {(maxviﬂj € Qb> : (minviﬂj € Qc>} (3.49)
J J

A = {vf, . ,U;L} = {(minvij]j € Qb> , (maxvij\j € QC>} (3.50)
J J
gdzie Qy, Q. sa zbiorami kryteriéw odpowiednio zyskowych i kosztowych.

Czwarty krok dokonuje obliczenia odlegtosci wariantéw decyzyjnych od obliczonych
wariantéw wyidealizowanych. Zgodnie z definicjg metody zastosowano euklidesowe miary
dystansu, i wzory i [144] przedstawiaja odlegtoéé¢ atrybutu A; od wariantu
odpowiednio pozytywnie i negatywnie idealnego.

i (”w ) (3.51)

= > (o ) (352)

J=1
gdziei=1,...,n
Na podstawie wyznaczonych dystanséw w pigtym kroku obliczana jest wzgledna od-
legtos¢ od wariantu idealnego, wyznaczona zgodnie ze wzorem ([3.53)) [144].

Dy
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gdziei=1,...,n.

Finalny ranking wariantéw decyzyjnych uzyskany przy pomocy metody TOPSIS jest
szeregiem utozonym wedtug malejacej wartosci RC;, gdzie RC; > RC; = RC; = RCj.

Zaproponowana w pracy [19] miara dystansu dla zbioréw rozmytych w formie tréj-
katnej przedstawiona zostata we wzorze ([3.54)).

. 1
d(m,n) = \/3 [(my — n1)? + (mg — ns)* + (ms — ng)Q] (3.54)
gdzie m i 7o sa liczbami rozmytymi postaci odpowiednio m = (my,mg, m3) i N =

(nly No, nS)

Podejscie przedstawione w [144] dokonuje potaczenia definicji metody TOPSIS oraz
zasady rozszerzania Zadeha [I5I] w rozmytej metodzie Fuzzy TOPSIS, bazujacej na «
cieciach (zbiorach a-level).

Opis problemu decyzyjnego przyjmuje posta¢ rozmytej macierzy decyzyjnej, zgodnie

ze wzorem ((3.55)) [144]. i

Macierz decyzyjna jest scharakteryzowana przez funkcje przynaleznosci i, (), gdzie
i=1,...,n, j=1,...,m, natomiast wagi opisane s3 przez wektor zbioréw rozmytych
W = (U~)1,...,U~}m>.

W przypadku, gdy kryteria oceniane sa wedtug réznych skal, konieczna jest norma-

lizacja, ktéra scharakteryzowana jest przez wzory (3.56)) i (3.57)) [144], odpowiednio dla
kryterium zysku i kosztu.

= (5 %) i=m jEQ (3.56)
= (G ) =1 m jEQ. (3.57)
gdzie spetnione sa warunki przedstawione we wzorach (3.58)) i (3.59)) [144].
d; = max dij, JjeQy (3.58)
a; = miin aij, jEe Q. (3.59)

Istotne jest zauwazenie, ze znormalizowane wartosci 7;; sa zbiorami rozmytymi w
tej samej postaci, w jakiej dostarczone zostaty wartosci wejsciowe. Zgodnie z istotg
normalizacji wszystkie wartosci s z zakresu (0, 1). Stad, rozwigzanie pozytywnie idealne
okreslone jest jako A* = {1,...,1}, a negatywnie idealne jako A~ = {0,...,0}. W sytu-
acji, gdy nie dokonano normalizacji macierzy decyzyjnej, okreslenie wariantu pozytywnie

i negatywnie idealnego przebiega zgodnie ze wzorami (3.60) i (3.61]) [144].
A= ot ot} = {(maxdij]j € Qb> , (mmaiju € Qc>} (3.60)
J J
A = {l’;, . ,fﬂ;n} = {(mlnau\j € Qb) s <maxd”|j € Qc>} (361)
J J
gdzie y, Q. sa zbiorami kryteriéw odpowiednio zyskowych i kosztowych.
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3. Nieostra informacja decyzyjna

W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikéw z rezultatami otrzymywanymi przy
pomocy innych metod, w niniejszej pracy przyjeto obligatoryjng normalizacje wartosci

atrybutéw.

Obliczenie dystansu wariantu ¢ od wariantu idealnego przy zastosowaniu a-cie¢ prze-

biega w sposéb przedstawiony we wzorze ((3.62) [144].

i(wﬂij)Q
RCZ' — m =l oy
\/;(wjrlj)2+\/;<wj(rlj 1))2
gdzie
(rij)a = [(rij)5, (ri)Y]
(wj)a = [(w))5, (w))Y]
(wi)g < wy < (wy)y
(ri)e < iy < (ri5)§
1=1,...,n
7=1, ,m

(3.62)

W zwiagzku z przedziatowa postacia dystansu RC);, do wyznaczenia gérnego i dolne-
go ograniczenia zastosowano modele programowania czastkowego, zgodnie ze wzorami

(3.63) i (3.64) [144].

(RC;)% = min = —
Z(wjrlj)er\/Z(w] (s
j=1 j=1

Ograniczone przez:

(wj)g Sw; < (wy)g,  j=1,...,m

<T1])§<TZJ < (le>g7 j:]-a"'7m

Z(wﬂ“l])Q
j=1

j=1 j=1
Ograniczone przez:
(wi)h <w; < (wy)y, j=1,...,m
(rij)s <miy < (rij)y, j=1...,m

3.3.3. Metoda rozmyta Kuo

(3.63)

(3.64)

Metoda przedstawiona w pracy [76] zostata opracowana z mysla o wspomaganiu
decyzji podejmowanych przez grupe decydentéw. Metoda dokonuje obliczen przy uzyciu
wartosci lingwistycznych modelowanych jako zbiory rozmyte typu L-R. Wagi kryteriéw
przydzielane s3 przez decydentéw bezposrednio jako stopien waznosci kazdego kryterium
lub przy pomocy poréwnan parami i po zastosowaniu agregacji na przyktad rozmyta

wersja metody AHP.

& = (an()agu()- - (')ajn>%
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3. Nieostra informacja decyzyjna

@y = &) (1 (+)ea(+) -+ (H)ea) (3.66)

Oceny wariantéw dokonane przez kazdego decydenta bioracego udziat w procesie pod-
dawane s3 agregacji wedtug formuty przedstawionej we wzorze ([3.67)) [76].

= = [h(Bah () (Haff] = 2 3 (3.67)

t=1

gdzie xj; jest oceng uzyskang od t-tego decydenta.

Waznosci zapisane zostaja jako zbiér typu L-R w postaci przedstawionej we wzorze

76]
Wy = (w]", w} wﬁ)LR (3.68)

Jo g

Stad przyktadowa skala lingwistyczna dla ocen waznoséci moze zosta¢ zapisana, jak
przedstawiono w tabeli [3.1] [76].

Tabela 3.1
Etykieta Wartosci L-R
Bardzo zty (0,0,1)1r
Z{'y (1, 1, 2)LR
Srednio zty (3,2,2)Lr
Sredni (5,2,2)Lr
Srednio dobry (7,2,2)Lr
DObI’y (9,2, 1)LR
Bardzo dobry (10,1,0)Lr

Zro6dto: Opracowanie wtasne na podstawie [76].

Wyznaczona macierz ocen wariantéw decyzyjnych jest przedstawiona zostata we wzo-

rze 9) [76].

%11 %12 e %m -|
D— :$21 ;T22 . :mn _ [@j]mm (3.69)
B Gy e Eo
gdzie 7,5, Vi, j, jest rozmyta oceng wydajnosci wariantu A;, i = 1,2,...,m, wzgledem
kryterium C}, a w; jest rozmytg waga kryterium C;, j = 1,2,...,n, nalezaca do wektora

w przedstawionego we wzorze ((3.70) [76].

W=[w wy - Wy | (3.70)

Przedstawione we wzorach (3.69)) i (3.70) wartosci preferencji oraz wag sa mode-
lowane przy pomocy zbioréw rozmytych typu L-R, przy czym: w; = (w w wB)LR
Tij = (mij, al]7ﬁZJ)LR'

Zgodnos¢ poréwnan pomiedzy wartosciami na skali lingwistycznej (dla kryteriéw su-
biektywnych) i na skalach ilosciowych (dla kryteriéw obiektywnych) osiggana jest przy
pomocy normalizacji poprzez transformacje wartosci opisanych na réznych skalach do
skal poréwnywalnej. Opisywana metoda wykorzystuje model normalizacyjny oparty o
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3. Nieostra informacja decyzyjna

liniowa transformacje skal zaproponowana w [20]. W wyniku tych operacji utworzona
zostaje rozmyta macierz decyzyjna przedstawiona we wzorze (3.71)) [76].

R = [Fijln

~  (my ouy Bij .

iy = < CJ*__Ja C;] 7/68;])LR7 J % B

~ & ijaj aijaj .

Tij = (mij’ mi; (mij+Bi;)’ mij(mij*aij))LR7 J€ ¢ (3.71)
c; = mlax(mij + 5ij), dajeB

a; = mzax(mij — ), dajeC

gdzie B jest zbiorem kryteriéw zyskéw, a C' jest zbiorem kryteriéw kosztéw. Zastosowa-
nie metody normalizacji pozwala zapewni¢ utrzymanie wartosci przynaleznosci zbioréw
rozmytych w zakresie (0, 1)

Nastepnym krokiem metody jest wyznaczenie wariantu pozytywnie idealnego A* we-

dtug wzoru (3.72)) [76].
A =[P, 7 (3.72)

gdzie 75, = (1,0,0)1r, j = 1,2,...,n.

W dalszym etapie algorytmu wyznaczana jest macierz dystanséw H w postaci przed-
stawionej we wzorze ((3.73)), gdzie dystans wyznaczany jest wedtug miary Hamminga [51]

s. 53], zgodnie ze wzorem (3.74) [76].
H=[dy] (3.73)

gdzie 1= ]_, 27 e, m, o= 1, 2, ...,Nn, a CZZ']' = (dm,-j, dOjij, dﬁij)LR-
Wyznaczony wariant idealny jest nastepnie wykorzystany jako referencja dla poréw-
nafn wariantéw decyzyjnych, w celu wyznaczenia wspétczynnika relacji rozmytej ,,grey’a”

dla wartosci idealnej kazdego wariantu ~(75,;, ;). Schemat wyznaczania wartoéci y

przedstawia wzér ([3.75)) [76].

min min A;; + ( maxmax A;;
7 J 1 J

R ) 3.75
7oz 7i5) Ay; + ¢ maxmax Ay o
7 J

gdzie Azj = Jij, a ¢ €< 0,1 > jest wspdtczynnikiem rozwiazujacym, a (7%, 7ij) =
(ymij, yeuj, vBij) Lr jest zbiorem rozmytym typu L-R.

Stopien rozmytej relacji , grey'a” kazdego wariantu decyzyjnego i wariantu idealnego
okresla wartos¢ oceny rozmytej L'y ; = (7my;, T, 70i;) Lr, obliczona zgodnie ze wzorem

(3.76) [7%].
F()’Z‘ = ij()r(fgj,f”) (376)
j=1
Wyznaczenie wspétczynnikéw relacji ,,grey” pozwala na identyfikacje relacji preferenc;i
pomiedzy parami wariantéw decyzyjnych. W celu unikniecia utraty informacji zwigzane;

z procesem defuzyfikacji, w metodzie zastosowano procedure wyznaczania preferencji i
sporzadzania rankingu zaproponowang przez Hsu i Chen w [63]. Pierwszym etapem jest
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3. Nieostra informacja decyzyjna

obliczenie relacji rozmytej pomiedzy wariantami, jako réznicy pomiedzy dwoma zbiorami

rozmytymi, zgodnie ze wzorami (3.77) i (3.78)) [76].

Zz'j = FO,i(_)FO,j (377)
7o __ [ o o
Zij = [’zijb Zijr] (3.78)
H o _ o o o _ « « o _ o o o _ « o
Gdzie I'5; = [ 0,il> O,ir]' Fo,j = | 0,jl7F0,jr]' Zijt = Loa — FO,jr' Zijr = LG 0,51
o _ o « o _ o « « _ « « « _ « o

a € (0,1).
w .zaleinoéci od uzyskanych wartosci 2}, i 2, relacja pomigdzy wariantami A; i A;
identyfikowana jest nastepujaco [76]:

— A; jest scisle preferowana wzgledem A;, gdy 2% > 0
— A, nie jest Scisle preferowana wzgledem A;, gdy 2%, < 0

a5l
— gdy dla pewnych wartosci o zachodzi 2§ < 0§ 27, > 0, wtedy w zaleznosci od

T

przyjetej oceny e;;, relacja pomiedzy wariantami A; i A; m a postac:
— A, jest preferowana wzgledem A;, gdy e;; > 0,5

— A, jest preferowana wzgledem A;, gdy e;; < 0,5

— A; jest réwnowazna A;, gdy e;; = 0,5
Warto$¢ oceny e;; wyznaczana jest zgodnie ze wzorem (3.79)) [76].

S
gdzie wartos¢ S wyznaczona jest zgodnie ze wzorem (|3.80)).
S =51+5, Sv= [ pz,(v)de, Sy = [ pz,(x)de. (3.80)
>0 <0

gdzie e;; jest wartoscig stopnia preferencji wariantu A; wzgledem A; i réwnoczesnie jest
wartoécia oceny, uz,, jest funkcja przynaleznosci do zbioru I'g;(—)T ;.

Zgodnie z powyzszym algorytmem wyznaczana jest macierz preferencji £ = [e;;]mxn
i macierz Scistej preferencji £° = [ef;],nxn, gdzie €7; wyznaczane jest zgodnie ze wzorem

(:51) [76].
s _ ) G — Ci gdy €ij 2 €ji,
‘o { 0, w pozostatych przypadkach. (3.81)
Na podstawie warto$ci macierzy E* okreslany jest stopien dominacji (przewyzszania),

gdzie niezdominowany stopien wariantu A; moze zosta¢ zdefiniowany zgodnie ze wzorem

[76)

pMP(A;) = min {1 — e} =1— min e}, (3.82)
VERY ] €Q
J#i J#i

gdzie Q = {Ay, Ay, ..., Ay} jest zbiorem wariantéw decyzyjnych.

Wieksza wartos¢ p™VP(A;) wskazuje na wiekszy stopien niezdominowania danego wa-
riantu, co jest réwnoznaczne z wieksza atrakcyjnoscia danego wariantu dla decydenta.
Stad, wartosci VP (A;) stanowia wyznacznik do konstrukcji rankingu wariantéw decy-
zyjnych [76].

W tabeli przedstawiono analize mocnych i stabych stron zastosowania powszech-
nie dostepnych metod wielokryterialnych we wspomaganiu rozwigzywania sytuacji decy-
zyjnych uwzgledniajacych dane nieostre.
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Tabela 3.2: Analiza SWOT stanu faktycznego wspomagania decyzji
O (szanse)

S (mocne strony)

— uwzgledniona jest wielokryterialnoé¢ — raz wybrana metoda wielokryterial-

sytuacji decyzyjnej

przeprowadzona zostaje dogtebna
analiza sytuacji decyzyjnej
zastosowanie metod rozmytych po-
zwala na uwzglednienie opiséw stow-
nych wyrazonych przez decydenta
istniejace metody wielokryterialne po-
krywaja wiele zastosowan zgodnie z
dostepnymi wskazaniami w literaturze
naukowej i praktycznej

na zapewni szybkie dostarczenie reko-
mendacji przy matej zmiennosci oto-
czenia

istnieja dogtebne analizy prezentuja-
ce obliczeniowg interpretacje okreslo-
nych klas probleméw decyzyjnych
decydenci oczekuja automatyzacji
przebiegu procesu decyzyjnego ogra-
niczajacej do minimum konieczno$c
nadzoru z ich strony

W (stabe strony)

T (zagrozenia)

— wymagana konsultacja analityka za-

réwno przy formutowaniu problemu
decyzyjnego, jak i przy doborze meto-
dy wielokryterialnej do wspomagania
danej sytuacji decyzyjnej

konieczny kompletny zbiér wariantéw
decyzyjnych do dokonania doboru po-
dejsécia wielokryterialnego przez anali-
tyka

dobo6r metody wielokryterialnej wpty-
wa na rezultat rekomentacji poprzez
domyslne (niejawne) uwzglednienie
kontekstu (determinant $rodowisko-
wych)

niepetny opis sytuacji decyzyjnej
brak wystarczajacej informacji do do-
boru metody odpowiedniej dla zada-
nego problemu decyzyjnego
nieufnos¢ decydenta wobec rezulta-
téw wspomagania

trudnosci z pozyskaniem konsultacji
od analityka

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Przedstawiona powyzej tabela zestawia stan faktyczny praktyki decyzyjnej, polega-
jacej na uczestnictwie analityka nadzorujacego cato$¢ procesu decyzyjnego.

Wspomagania decyzji mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze podejécia zalezne od do-
stepnej formy opisu rzeczywistosci. Sytuacje decyzyjne opisane precyzyjnymi i ostrymi
wartosciami moga zosta¢ rozwiazane przy pomocy klasycznych modeli matematycznych
i metod ilosciowych. W przypadku bardziej naturalnie opisanych probleméw Swiata rze-
czywistego opis jest przedstawiony w postaci stéw lub wartosci przyblizonych i niepre-
cyzyjnych, co wymaga zastosowania wnioskowania lingwistycznego i przetwarzania przy
uzyciu wartosci lingwistycznych i nieprecyzyjnych [105].

51



3. Nieostra informacja decyzyjna

Przetwarzanie ,migkkie” (soft computing) oznacza wykorzystanie wartosci nieostrych,
lingwistycznych i niedeterministycznych, a takze metod takich jak sieci neuronowe i algo-
rytmy ewolucyjne. W szerszym ujeciu jest to zastosowanie kombinacji wiecej niz jednego
podejscia, co pozwala na uzyskanie lepszych rezultatéw, niz zastosowanie dowolnej po-
jedynczej metody [105].

Wykorzystanie danych nieostrych we wspomaganiu decyzji wynika z dwéch podsta-
wowych przestanek: z nieostrosci (lub tez nieprecyzji) danych wejsciowych, lub z braku
znaczenia niewielkich réznic pomiedzy warto$ciami. Przedstawione w rozdziale metody
pozwalaja na obliczenia z zastosowaniem danych wyrazonych lingwistycznie na zbudo-
wanym przez decydenta stowniku. Réwniez wynik procesu wspomagania moze zostac
okreslony na stowniku, a takze zinterpretowany zgodnie z warto$cia pojeciowa wprowa-
dzonych danych.

Obliczenia miekkie oraz bazujgce na percepcji sa przysztoSciowym kierun-
kiem rozwoju informatyki. Przedstawiona w pracy [102] synteza sytuuje wymienione
podejscia jako naturalne kroki ewolucji inteligencji maszyn. Celem badaczy jest dosto-
sowanie obliczen komputerowych do naturalnej dla cztowieka komunikacji opartej na
pojeciach. Wspomaganie decyzji na wartosciach lingwistycznych jest jednym ze wstep-
nych krokéw na tej Sciezce.
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4. Budowa algorytmu do wspomagania
probleméw wyboru

Pierwszym zadaniem wymaganym do przeprowadzenia procesu wspomagania decy-
zji jest sporzadzenie opisu sytuacji decyzyjnej. Dostarczona przez decydenta informacja
powinna dokona¢ tego opisu poprzez maksymalnie doktadng i rzetelnag specyfikacje cech
rzeczywistosci, ktére obejmuje problem decyzyjny. Cechami rzeczywistosci sg wtasciwosci
analizowanych przedmiotéw, zdarzen lub zjawisk, a takze oczekiwania decydenta zwigza-
ne z pozadanym przez niego wynikiem implementacji wybranego wariantu decyzyjnego.
Wykorzystanie matematycznych metod wspomagania decyzji wymaga opisania sytuacji
decyzyjnej, traktujac kazde kryterium jako niezalezny wymiar [126], 52]. Stad opis sytu-
acji decyzyjnej, opisanej przez n kryteriéw, przedstawiany jest jako zbiér informacji C,
zdefiniowany jak przedstawiono we wzorze ({4.1)).

C ={C1,Cy,....Ch} (4.1)

gdzie C;, i =1,2,...,n jest okreslonym przez decydenta podzbiorem definiujacym i-te
kryterium sytuacji decyzyjne;.

Rozwazany w niniejszej pracy problem wyboru charakteryzuje sie nieznanym a priori
zbiorem wariantéw decyzyjnych. Stad, dla konstrukcji modelu w sytuacji nieznajomosci
zbioru wariantéw decyzyjnych, przyjeto symbol A oznaczajacy ,hipotetyczny zbiér wa-
riantéw decyzyjnych”. Natomiast do opisu operacji matematycznych przeprowadzanych
na wartosciach opisujacych znane warianty decyzyjne zastosowano zapis A, oznaczajacy
zbiér ,rozwazanych wariantéw decyzyjnych”. Pojecie ,warianty decyzyjne” oznacza akcje
Swiata rzeczywistego, ktorych implementacja spetnia wymagania decydenta odnosnie
zakreséw akceptowalnosci (dziedziny) wartosci atrybutéw [126].

Ostateczny opis wariantéw decyzyjnych sktada sie ze zbioru wymiaréw opisujacych
wariant decyzyjny, co Roy definiuje nastepujaco [126]: ,,.Zbiér v o i wymiarach, w kto-
rych mozna opisa¢ w sposéb wyczerpujacy i uzyteczny catos¢ konsekwencji tworzacych
v(A), jest zwany widmem konsekwencji (spectre des conséquences). Jest ono zwigzane
z rozwazang faza studium.”

Wymiary przedstawienia sytuacji decyzyjnej dla celéw poréwnan konsekwencji obej-
muja pewien zakres rzeczywistosci. Z jednej strony pozadany jest najwiekszy stopief zu-
petnosci (wyczerpywalnosci) opisu tak, aby poréwnane zostaty rzeczywiste konsekwencje
obranych dziatan, a z drugiej strony przedstawienie takie moze nie by¢ mozliwe a priori,
lub by¢ niepraktyczne (kosztowne lub czasochtonne).

Wyrazona przez decydenta informacja opisujaca kryterium ma na celu ukazanie za-
leznosci pomiedzy wartoScig rozpatrywanego wariantu decyzyjnego dla atrybutu odpo-
wiadajacego opisywanemu kryterium, a sitg preferencji decydenta dla danego wariantu.
Zalezno$¢ ta moze mie¢ charakter bezwzgledny (sita preferencji atrybutu zalezna wy-
tacznie od wartosci atrybutéw) lub wzgledny (relacyjny model wzajemnych preferencii
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pomiedzy wariantami decyzyjnymi). Stad, zaséb informacji dla kryterium C; okreslono
jako zbiér przedstawiony we wzorze (4.2)).

Ci = {gi(A)7 Di(A)} (4-2)
gdzie g;(A) jest funkcja sity preferencji, ktorej argumentem jest wartos¢ atrybutu opisa-
nego przez kryterium C; dla wariantu decyzyjnego, a D;(A) jest dziedzing akceptowanych
wartosci wariantéw decyzyjnych dla kryterium Cj.

Problem decyzyjny okreslony jest réwniez przez szereg informacji dodatkowych zwia-
zanych z sytuacja decyzyjna a takze z oczekiwaniami decydenta odno$nie rekomendacji
i wynikéw z implementacji wybranego wariantu decyzyjnego. Oczekiwania te zwigzane
sa takze z podejmowanym ryzykiem niedocenienia wptywu cech negatywnych lub prze-
cenienia wptywu cech pozytywnych wybranego wariantu.

Preferencje okreslajace, w jaki sposob sa poréwnywane warianty decyzyjne, obejmuja
wartosci progéw zwigzane z poréwnywaniem atrybutéw analizowanych wariantéw decy-
zyjnych. Definicje metod wielokryterialnych wtaczonych do badan w ramach niniejszej
rozprawy postuguja sie wartosciami progowymi dla wymienionych ponizej kategorii.
Prog weta jest wartoscia roznicy, ktéra powoduje zaprzeczenie relacji przewyzszania.

Zdefiniowany jest dla kazdego kryterium w postaci okreslonej przez decydenta war-

tosci bezwzglednej na skali kryterium (wzér (4.3)) na warto$¢ weta dla kryterium g;)

lub funkcji wartosci atrybutu (wzér (4.4) na funkcje obliczajaca wartos¢ weta dla

kryterium g;) z okreslonymi przez decydenta wspdtczynnikami o i 3.

V; € Sg, (4.3)

v; = aaj; + (4.4)

Prog nierozréznialnoSci jest maksymalng wartoscia réznicy, dla ktérej poréwnywane
wartosci okreslane sg jako ,,nierozréznialne”, i zdefiniowany jest dla kazdego kryterium
w postaci okreslonej przez decydenta wartosci bezwzglednej na skali kryterium (wzér
na warto$¢ weta dla kryterium g¢;) lub funkcji wartosci atrybutu (wzér
na funkcje obliczajaca wartos¢ weta dla kryterium g;) z okreslonymi przez decydenta
wspotczynnikami o i 3.

q; € Sg; (45)

q; = Oéaji + ﬁ (46)

Prog preferencji jest minimalng wartoscig roznicy, powyzej ktérej przyjmowane jest
przewyzszanie jednej z poréwnywanych wartosci, i zdefiniowany jest dla kazdego kry-
terium w postaci okreslonej przez decydenta wartosci bezwzglednej na skali kryterium
(wzér (4.7) na wartos¢ weta dla kryterium g¢;) lub funkcji wartosci atrybutu (wzér
(4.8) na funkcje obliczajaca wartos¢ weta dla kryterium g;) z okreslonymi przez
decydenta wspétczynnikami « i S.

Di € S (4.7)
Di = Qg + 6 (48)
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4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

4.1. Definicja problemu decyzyjnego

W pracy [53] zaproponowano wyodrebnienie zbioru wartosci wptywajacych na mode-
lowanie preferencji. W niniejszej rozprawie natomiast rozszerzono to podejscie i wtaczono
w opis sytuacji decyzyjnej zbidr szerszej kategorii, ktéry zawiera warto$ci wptywajace
na przebieg catego procesu podejmowania decyzji. Zdefiniowany w ten sposéb zbiér
meta-danych procesu decyzyjnego przedstawia wzér (4.9).

®={W,P,Q,V,U K} (4.9)

gdzie wartosci wektoréw P = {p1,p2, ..., pn} 1 Q = {¢1, 4o, - .., q,} okreslaja warunki
wsparcia odpowiednio relacji P i Q, i okreslane s3 jako prég preferencji p i prég nie-
rozréznialnosci q; zbior W = {Wy, Wy, ... W, } zawiera wartosci w;, lub podzbiory
wartosci W;, okreslajace odpowiednio bezwzgledne i wzgledne waznosci kryterium Cj; w
przypadku okreslenia wag wzglednych, wartosci w;; podzbioru W; = {w;1, wis, . .., win }
okreslone s3 na skali Likerta (Saaty'ego), z kolei w przypadku zdefiniowania podzbioru
jednoelementowego W; = {w;}, warto§¢ moze by¢ ostra lub rozmyta — zaleznie od
specyfikacji decydenta; zbiér U = {uy,us,...,u,} jest zbiorem funkcji uzytecznosci
dla atrybutu odpowiadajacego kryterium C;; zbiér V' = {vy,vs,...,v,} zawiera okre-
Slane przez decydenta wartosci weta, ktore okreslaja kryterium odrzucenia preferencji
rozwazanego wariantu decyzyjnego ze wzgledu na znaczaca réznice wartosci pojedyn-
czego kryterium; w sytuacji, gdy p; = ¢; = @ dla kryterium C;, wymagana jest skala
przedziatowa i preferencja warunkowana jest przez operator > na zastosowanej skali; K
jest opisem dziedziny problemu decyzyjnego stuzacym do dobrania metody zgodnej z
zastosowaniami praktycznymi, ktére potwierdzity dopasowanie wybranej metodyff|

Wobec powyzszego, w niniejszej pracy zastosowano model problemu decyzyjnego
uwzgledniajacy opis srodowiskowy (kontekst) sytuacji decyzyjnej. W dalszej czesci rozwa-
zan niniejszej pracy, problem decyzyjny przedstawiony jest jako uporzadkowana czwérka
— zgodnie ze wzorem ({4.10]).

(C,®, A, D) (4.10)

gdzie C' jest zbiorem kryteriéw, zgodnie ze wzorem ([4.1)); ® jest zbiorem meta-danych
procesu (kontekst), zgodnie ze wzorem (4.9)); A jest zbiorem potencjalnych wariantéw
decyzyjnych (przedstawionych jako model danych doboru wariantéw), a W jest kolekcja
metod rozwazanych przy rozwigzaniu problemu, zgodnie z tabela [4.2]

Zamiarem decydenta jest dokonanie wyboru takiego wariantu, ktéry najlepiej spetnia
jego preferencje dla okreslonego zbioru kryteriéw. Stad, w dalszych rozwazaniach przyjeto
rozwigzanie sytuacji decyzyjnej jako problem maksymalizacji rezultatu przeksztatcenia F,
wyznaczajacego stopien spetnienia zadanych kryteriéw przez kolejne warianty decyzyjne,
przy uwzglednieniu zatozen ksztattu procesu decyzyjnego zadanych przez ®, co obrazuje
wzor ((4.11)).

G(ap) = max F(C(A), ®) (4.11)
gdzie a,, jest najbardziej preferowanym wariantem decyzyjnym wybranym ze zbioru wa-
riantéw A; G(a,) jest wydajnoscia wariantu a, (oznaczang tez jako ocena spetnienia
grupy kryteriéw C'); zbiér ® jest zbiorem charakterystyk opisujacych podejmowanie de-
cyzji przez decydenta (na przyktad zgoda na kompensacje miedzy kryteriami), ktére beda
réwniez okreslane jako ,meta-dane sytuacji decyzyjnej".

1 Jest to kryterium dziedzinowe do zastosowania z baza wiedzy
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4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

Zgodnie ze wprowadzonymi powyzej definicjami, problem obrany w niniejszej rozpra-
wie wyrazi¢ mozna jako: Problem odnalezienia takiego przeksztatcenia F', ktére dokona
wyboru wariantu decyzyjnego a,,, dostarczajacego maksymalnej korzysci decydentowi i
rozwazajacego zbiér kryteriow C' w sposéb zgodny z charakterystykami opisanymi przez
zbiér ® wewnetrznych charakterystyk rozumowania (meta-danych procesu decyzyjnego).

Stad proponowane narzedzie wspomagajace rozwigzywanie ZWPW umozliwia decy-
dentowi wyrazenie parametréw przedstawionych w tabeli [4.1]

Tabela 4.1: Sktadowe opisu sytuacji decyzyjnej

Symbol | Nazwa Opis

G zbiér kryteriow | G = {g1, g2, - - -, g } to zbi6r n funkcji g; kryteriéw pro-
blemu z okreslonym przez decydenta ksztattem. Funkcje
te przyjmuja wartosci na skali wynikajacej z przeksztat-
cenia wartosci atrybutéw wariantéw decyzyjnych zgod-
nie z oczekiwaniami decydenta.

U; prog weta Warto$¢ kryterium g; okreSlajagca wetowanie sytuacji
przewyzszania wariantu decyzyjnego

w; bezwzgledna Warto$¢ waznosci kryterium g; taka, ze . w; =1
waga  kryte- J=1"
rium

W; wzgledne wagi | Zbiér wartosci waznosci kryterium wzgledem pozosta-
kryterium i tych kryteriow: W; = {wy;, way, . .., wpi} wy = 1

D prog silnej pre- | Prog preferencji kryterium g;, dla ktérego: g;(a;) —
ferenc;i gi(az) 2 pi = gi(a1)P(>)gi(az)

qi prog  nieroz- | Prog nierozréznialnosci kryterium g¢;, dla ktérego:
réznialnosci gi(a1) — gi(az) < ¢ = gi(a1)lgi(as)

D; dziedzina Zbiér wyznaczajacy dopuszczalne wartosci atrybutéw
wartosci kryterium g¢;. Dopuszczalna jest jedno lub dwustronna
atrybutéw otwarto$¢ zbioru. Dopuszczalne definicje zakreséw war-

tosci przedstawiajg sie nastepujaco: (—oo, 00), (x, 00),

(_007 y>' <I7 y>' <‘i‘7 OO>' <—OO, g>' <j7 g>' <I7 g>' <‘%7 y>'
gdzie: {x, y} to wartosci ostre, {Z, 7} to zbiory rozmyte.

K dziedzina Parametr oznaczajacy dziedzine (tematyke) obszaru rze-
sytuacji czywistosci, ktérej dotyczy sytuacja decyzyjna
decyzyjnej

Zr6dbo: Opracowanie wtasne.

Podane w tabeli charakterystyki nie pozwalaja na peten opis kazdego mozliwe-
go problemu decyzyjnego. Zakres charakterystyk zostat dobrany w celu umozliwienia
zdefiniowania problemu wyboru najlepszego wariantu sposréd mozliwego do opisania
zbioru alternatyw i jest zgodny z praktyka stosowana w literaturze [126, [127]. Celem
opracowania takiego zestawu charakterystyk byto umozliwienie zdefiniowania problemu
wyboru najlepszej lokalizacji, zdefiniowanego w podrozdziale[L.4 Dopuszczalne jest okre-
$lenie przez decydenta podzbioru parametréw (wartos¢ @ dla parametru), przy czym fakt
przypisania wartosci @ do parametru stanowi réwniez element opisu sytuacji decyzyjnej.
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4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

Dopuszczalne jest okreslenie nastepujacych parametréw jako zbioru pustego: W, p, q, v, u,
z zastrzezeniem spetnienia warunkéw przedstawionych we wzorze (4.12).

U =0, =9

4.2. Kolekcja metod wielokryterialnych

(4.12)

Algorytm opisany w niniejszej rozprawie dokonuje wyboru najbardziej dopasowanego
przeksztatcenia F' z dostepnej kolekcji przeksztatcen W. W kolekcji przeksztatcen zawarta
zostata grupa metod sposrod istniejacych metod wielokryterialnych, ktére przedstawione
zostaly w rozdziale 2| Metody nalezace do kolekeji wymieniono w tabeli razem z
przypisang im symbolika, ktéra zostata uzyta w dalszej czesci rozprawy.

Tabela 4.2: Zawartos¢ kolekcji przeksztatcen W

Symbol

Nazwa

Charakterystyka

C;

Conjonctive

Odrzucanie wariantéw nie spetniajacych minimalnego
poziomu akceptowalnosci.

D.

J

Disjonctive

Wybér wariantéw na podstawie skrajnych wartosci
dla dowolnego kryterium. Do wyboru wariantu wy-
korzystywane s pozadane poziomy wartosci dla kaz-
dego atrybutu.

TOPSIS

Wybér wariantu o najmniejszym dystansie do warian-
tu idealnego i najwiekszym dystansie do wariantu naj-
mniej pozadanego.

My

MAVT

Agregacja funkcji wartosci kazdego z kryteriéw w ce-
lu ustalenia globalnej funkcji wartosci V. Funkcja ta
moze przyjac posta¢ Y, [ lub mieszana.

Ur

UTA

Wykorzystanie regresji porzadkowej do wyznaczenia
funkcji wartosci. Globalna funkcja wartosci uzyskiwa-
na jest poprzez agregacje addytywna.

S]V[

SMART

Wykorzystanie $rednich wartosci wag liniowych do
wyznaczenia bliskiej aproksymacji funkcji uzyteczno-
Sci.

MAUT

Agregacja funkcji uzytecznosci kazdego z kryteriéw
do wyznaczenia globalnej funkcji uzytecznosci. Funk-
cja ta moze przyjac postac Y, [] lub mieszana.

An

AHP

Przeksztatcenie subiektywnych ocen decydenta na
wartosci wag kryteriéw. Procedura wykorzystuje de-
kompozycje problemu i macierz warto$ci poréwnan
wzajemnych atrybutéw do konstrukcji catosciowe]
oceny wariantéw decyzyjnych.

Ey

ELECTRE |

Zastosowanie podejScia opartego o relacje przewyz-
szania. Procedura dokonuje redukcji wielkosci ,rdze-
nia” wariantéw niezdominowanych przez inne warian-
ty. Cecha charakterystyczng procedury jest dokony-
wanie agregacji preferencji, a nie wartosci wydajnosci.
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4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

Tabela 4.2: Zawartos¢ kolekeji przeksztatcen W

Symbol | Nazwa Charakterystyka P.

Es ELECTRE I Wykorzystanie dwéch stopni przewyzszania: ,stabe” i | v
,silne”.

E; ELECTRE Il | Przewyzszanie wyrazone poprzez indeks wiarygodno- |
sci.

E, ELECTRE IV | Procedura jak w ELECTRE I, bez wag. 0

Eg ELECTRE IS | Procedura identyczna jak ELECTRE I, wprowadzony | «
proég nierozréznialnosci q.

Er ELECTRE Procedura podobna do ELECTRE I, wykorzystuje | 3

TRI techniki potaczen i podziatéw do przypisania warian-
téw do klas.
Pry PROMETHEE | Bazuje na rodzinie ELECTRE, wprowadza szes$¢ funk- |
I cji preferencji decydenta dla kazdego kryterium. Kon-
strukcja czesciowego porzadku przy pomocy strumie-
ni wejéciowych i wyjéciowych.
Prs PROMETHEE | Procedura jak w PROMETHEE I, konstrukcja kom- | ~
[l pletnego pre-porzadku poprzez agregacje strumieni
wejéciowych i wyjsciowych.
My, MELCHIOR Rozszerzenie metody ELECTRE IV. 7y

@) ORESTE Procedura wykorzystujaca jedynie uporzadkowane | ~y
oceny wariantéw i wartosci waznosci kryteriéw.

R REGIME Konstrukcja tréjstanowej macierzy poréwnan parami, | «y
gdzie 1 oznacza dominacje, 0 réwnowaznos¢, -1 nega-
tywna dominacje. Agregacja macierzy dostarcza cat-
kowity pre-porzadek wariantéw.

Ny NAIADE | Zastosowanie miar dystanséw i rozmytych poréwnan | v
par. Obliczenie strumieni jak w metodach PROME-
THEE.

Ny NAIADE Il Zastosowanie miar dystanséw i rozmytych poréwnan | v
par. Obliczenie strumieni jak w metodach PROME-
THEE.

Q QUALIFLEX | Zastosowanie progresywnych mutacji w celu dostar- |
czenia rankingu potwierdzajacego informacje porzad-
kowa.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [52].

W powyzszych podrozdziatach dokonano opisu zatozen dla algorytmu przedstawio-
nego dalej w rozprawie. Zgodnie z tymi zatozeniami, celem algorytmu jest dokonanie
wyboru jednego z przeksztatcen z kolekcji F' na podstawie wyrazonej przez decydenta
informacji w postaci zbioréw C' i ® w taki sposéb, aby rezultat wspomagania decyzji do-
starczyt rekomendacji maksymalizujacej korzy$¢ decydenta nie tylko w zakresie spetnienia
kryteriéw problemu C', ale réwniez w zakresie dopasowania do przebiegu samego pro-
cesu decyzyjnego opisanego przez zbiér @, zawierajacy takze charakterystyke dziedziny
tematycznej sytuacji decyzyjnej K.
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4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

4.3. Dane lingwistyczne w preferencjach i opisie sytuacji
decyzyjnej

Przedstawiony w niniejszej rozprawie algorytm uwzglednia mozliwo$¢ pozyskania da-
nych od decydenta w postaci lingwistycznej. Dane te moga dotyczy¢ lingwistycznej (lub
rozmytej) specyfikacji kryteriéw, rozmytego modelowania preferencji, a takze lingwistycz-
nych (lub rozmytych) opiséw wariantéw decyzyjnych. W zaleznosci od miejsc wystepo-
wania wartosci lingwistycznych, zaproponowane zostanie odpowiednie przeksztatcenie ze
zbioru .

Wady $cistego modelowania relacji preferencji dostrzezone zostaty juz w filozofii grec-
kiej przez Poincaré i Luce (za [99]), ktérzy dowodzili, ze o preferencji jednego z elementu
nie decyduje bezwzgledna réznica ocenianego parametru. Rzeczywiste sytuacje decyzyjne
dotycza r6znorodnych obiektéw i dziatan, stad rézne moze by¢ podejscie do wyznaczania
preferencji. Dla pewnych grup probleméw zastosowanie ustalonego progu preferencji jest
w petni uzasadnione (na przyktad: minimalna wytrzymato$¢ mechaniczna, ograniczenie
budzetowe, wartosci parametréw wynikajace z norm), natomiast dla pewnych grup pro-
bleméw (lub samych kryteriéw), wtasciwszym podejsciem bedzie zastosowanie funkgji
preferencji na przedziale (0, 1).

Nastepujace techniki rozwigzywania problemu nieprecyzyjnych danych zostaty przed-
stawione w [127]:

S.ac — wyeksponowanie granic zdroworozsadkowej interpretacji réznych wartosci z do-
meny,

S.0 — budowa zestawu scenariuszy opisujacych rézne mozliwe konteksty,

S.~y — wyznaczenie zestawu wektoréw waznosci, zgodnych z naturg analizowanej sytu-
acji decyzyjne;.

Wykorzystanie ocen lingwistycznych do wspomagania podejmowania decyzji oparto
na nastepujacych zatozeniach przedstawionych w [87]:

1. okreslenia lingwistyczne moga zosta¢ przedstawione w postaci wypuktych, normal-
nych i catkowalnych zbioréw rozmytych;

2. eksperci s3 w stanie dokona¢ wyboru preferowanej etykiety lingwistycznej do oceny
wariantu decyzyjnego;

3. eksperci moga samodzielnie zdefiniowac¢ zbiér rozmyty, ktéry bedzie odpowiadat okre-
$leniu/terminowi lingwistycznemu;

4. dostarczone przez eksperta opisy alternatyw moga zawiera¢ wiecej niz jednga etykiete
lingwistyczna.

Dla celéw opracowywanego algorytmu przyjeto model zachowania danych lingwistycz-
nych zgodnie ze wzorem (3.28)), wprowadzonym w podrozdziale [3.2] Wsparto si¢ przy
tym wynikami zaprezentowanymi w [155], ktére stanowia o wzro$cie satysfakcji decydenta
w sytuacji, gdy ma mozliwos¢ postuzenia sie ré6znymi skalami wyrazania preferencji w
procesie decyzyjnym.

Uzupetnienie kolekcji metod wielokryterialnych o metody lingwistyczne ma na celu
rozszerzenie spektrum rozwigzywanych probleméw wyboru o problemy, ktérych opis zo-
stat wyrazony w sposéb nieilosciowy. Rozwazono przy tym konieczno$é dobrania metod
rozmytych, odpowiadajacych zawartym w kolekcji metodom operujagcym na wartosciach
liczbowych, w celu zachowania poréwnywalnosci zastosowan metod w rozszerzonym zbio-
rze .
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4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

Jedna z koncepcji przyjmowanych przez autoréw rozmytych rozszerzeh metod wie-
lokryterialnych jest wykorzystanie operatoréw rozmytych w przeksztatceniach wynikaja-
cych z definicji metody. Podejscie to polega na podstawieniu wartosci rozmytych jako
argumentéw wejsciowych i wartosci waznosci w modelu decyzyjnym i zastosowanie roz-
mytych operatoréw matematycznych w miejsce odpowiadajacych im dziatan na liczbach
ostrych. Trudnosci przy stosowaniu w petni rozmytego podejécia nastrecza niejedno-
znaczno$¢ wzajemnych poréwnan wartosci rozmytych. Jedna z technik sporzadzania
rankingu zbioréw rozmytych przytoczono w podrozdziale [3.1] Zaproponowany algorytm
wykonuje poréwnania wartosci rozmytych zgodnie z postacia przedstawiona we wzorach

62)-G2)

Sposréd dostepnych w literaturze aplikacji metod stricte rozmytych oraz rozmytych
modyfikacji metod dla danych ostrych wybrano trzy metody do uwzglednienia w algo-
rytmie. W zwigzku z powyzszym, zbiér U przedstawiony w tabeli uzupetniony zostat
o trzy metody operujace na danych nieostrych (lingwistycznych), ktére wymieniono w

tabeli 4.3

Tabela 4.3: Metody operujace na danych nieostrych wiaczone do kolekcji przeksztatcen
v

Symbol | Nazwa Charakterystyka P.
fTp | Fuzzy TOPSIS | Oceny odwzorowane przez stownik lingwistyczny, wy-
znaczenie dystanséw od rozwiazan pozytywnie i ne-
gatywnie idealnych przy pomocy wartosci przedziato-
wych (a-ciecia) dla wybranych pozioméw « (ocenia
czy decydent optymistyczny czy pesymistyczny). Od-
legtos¢ wzgledna jako wynik zadania optymalizacyj-
nego (optymalizacja nieliniowa).
fPr | Fuzzy PRO- | Rozszerzenie PROMETHEE o dane rozmyte — wpro-
METHEE wadza niepewnos¢ opiséw wariantéw, niepewno$é da-
nych wejéciowych. Obliczenie strumieni wchodzacych
i wychodzacych na podstawie rozmytej relacji prze-
wyzszania (produkt funkcji preferencji i funkcji przy-
naleznosci wartosci atrybutu).
fKo | Fuzzy Kuo Na obliczeniach wykazana racjonalnos¢ i analiza dys-
kryminacyjna obranej metody, zaadresowana kwestia
zblizonych wydajnosci wariantéw decyzyjnych, zato-
zona niezaleznos¢ kryteridéw, nalezatoby rozwingé me-
tode o przypadki niezaleznych, zaleznych i wzajemnie
zaleznych kryteriow. Wyznaczany jest wspétczynnik
relacji ,grey” dla kazdego wariantu wzgledem kazde-
go kryterium i wariantu idealnego. Wspétczynnik ten
jest uwzgledniany przy obliczaniu dystansu Hammin-
ga kazdego wariantu do wariantu idealnego.
Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie [76, [45, [144].

Przedstawione w tabeli metody rozmyte wykorzystuja rézne notacje do obliczen
na wartosciach rozmytych (lingwistycznych). Podstawowe operatory dla liczb rozmytych
opisanych przez tréjkatne i trapezoidalne funkcje przynaleznosci, wykorzystane do obli-
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4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

czen przy pomocy opracowanego algorytmu, przedstawiono we wzorach (3.1)—(3.21)) w
podrozdziale [3.1]

Wybor rozmytej metody wielokryterialnej do rozwiazania sytuacji decyzyjnej podyk-
towany jest nie tylko wystapieniem rozmytych lub lingwistycznych wartosci w definicji
kryteriéw, wag lub opisie wariantéw decyzyjnych. Istotnym czynnikiem jest réwniez cha-
rakter danych, dla ktorych obliczenia na wartosciach ostrych moga prowadzi¢ do znie-
ksztatcenia charakteru sytuacji decyzyjnej. W takiej sytuacji wskazane jest modelowanie
ostrych wartosci okreslajacych problem decyzyjny w postaci zbioréw rozmytych typu
singleton. Zdeterminowanie, czy zadana sytuacja decyzyjna powinna podlega¢ wymie-
nionemu przeksztatceniu, jest wynikiem analizy zbioru K.

Wykorzystanie réznych notacji do zapisu zbioréw rozmytych (por. podrozdz.
przez metody uwzglednione w przedstawionych badaniach, naktada konieczno$¢ opraco-
wania schematéw konwersji wartosci pomiedzy réznymi metodami, a takze uwzglednienia
mozliwych do okreslenia przez decydenta réznych ksztattéw funkcji przynaleznosci.

Sposréd szerokiego zakresu metod wielokryterialnych dostosowanych do obliczen na
danych ostrych, do kolekcji ¥ wtaczone zostaty metody wymienione w tabeli[4.3] Wybér
tych metod podyktowany zostat zastosowaniem ich do probleméw o charakterystykach
istotnych z punktu widzenia niniejszej rozprawy. W szczegélnosci: metoda Fuzzy PRO-
METHEE zastosowana zostata do oceny wptywu na $rodowisku naturalne [45], wyboru
strategii wykorzystania energii geotermalnej [48]; metoda Fuzzy TOPSIS zostata wyko-
rzystana do planowania prac konserwacyjnych dla mostéw drogowych [144]; natomiast
metoda Fuzzy Kuo wykorzystana zostata do wyboru lokalizacji dla centrum logistycznego
[76].

Ze wzgledu na wykorzystanie réznych notacji do zapisu zbioréw rozmytych przez
metody w kolekcji f¥’, zastosowano metody konwersji pomiedzy réznymi notacjami. W
szczegblnosci metoda fKo operuje na tréjkatnym modelu L-R funkcji przynaleznosci
postaci (gdzie a® = a®), metoda fPr operuje na modelu L-R w postaci trapezo-
idalnej, a metoda f7Tp na zapisie tr6jkatnym w postaci podanej we wzorze ((3.1)).

Konwersja pomiedzy wymienionymi powyzej notacjami przebiega w sposéb nastepu-
jacy: dla przeksztatcenia wartosci trapezoidalnej L-R na postac trapezoidalna (a, b, ¢, d),
gdzie a, b, ¢, d sa kolejno punktami o i réwnym odpowiednio 0,1,1,0 zgodnie ze wzorem
4.13)), konwersja z postaci (a, b, ¢, d) na posta¢ L-R dokonana jest zgodnie ze wzorem
4.14)).

[(a=m —«

. ] b=
(my, my, o, B) = (a,b,c,d), gdzie: { . 2; (4.13)
|{ m; = b
(a.b,c,d) = (mi,my. . ), gdzie: 770 (4.14)
(G=d-c
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4.4. Konstrukcja problemu wyboru na podstawie opisu
sytuacji decyzyjnej

Etap interakcji z decydentem ma krytyczne znaczenie dla zapewnienia wysokiej ja-
kosci rekomendacji otrzymanej w wyniku wspomagania decyzji. Proces wyrazania ocze-
kiwan i okreslania preferencji jest niejednokrotnie procesem trudnym i niekomfortowym
dla decydenta. Skrajnym przypadkiem takiej sytuacji jest wspomaganie cztonka wyzszej
kadry menedzerskiej w podejmowaniu decyzji o stabo okreslonej strukturze i o stabo
przez niego znanych mozliwych konsekwencjach. Przedstawiony na rysunku [4.1] schemat
iteracyjnego procesu zebrania oczekiwan zostat wykorzystany jako zestaw wytycznych
tworzenia interfejsu uzytkownika dla systemu wspomagajacego podejmowanie decyzji,
opracowanego w ramach prac nad niniejsza rozprawg.

S formutowanie problemu
Modelowanie kryteriow

‘Wyrazenie globalne]
preferengi decydenta na
zbiorze referencyjnym

Ocena modelu preferencii
decydenta

Czy preferenge
decydenta i preferencje
otrzymane z modelu sa,
ystarczajaco spojng

Ekstrapolada zbioru
atternatyw

C zy mode! preferencii —
zostal zaak ceptovany?

Czy zachodzi
potrzeba modyfikadi
modelu preferencii?

Czy decydent
zamierza zmienié
swoje preferencie?

7y istnieje potrzéba
modyfikagi modelu
knyteriow lub definicji
problemu?

Model preferendgi nie
zostat zaakceptovany

Koniec

Rysunek 4.1: Schemat procesu decyzyjnego opartego o deagregacje

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [134]

Nastepujace kroki algorytmu zostaty przyjete we wspomaganiu decyzji algorytmem

eksperckim [87]:

— Ocena ekspercka: eksperci wybieraja oceny lingwistyczne, definiuja odpowiadajace
ocenom zbiory rozmyte i oceniajg alternatywy,

— Synteza indywidualnych ocen ekspertéw: decydent dokonuje syntezy ocen ekspertéw
odnosnie kazdej alternatywy,
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— Podejmowanie decyzji: decydent dokonuje wyboru na podstawie zsyntezowanych ocen
eksperckich dla wszystkich alternatyw.

Wymienione powyzej etapy procesu decyzyjnego uzaleznione s3 od wynikéw opera-
cji pozostatych etapéw. Na podstawie tych zaleznosci wyodrebniono $ciezke wykonania
algorytmu, ktéra przedstawiono na rysunku 4.2

4, Wybor
procedury
agregadgji

Determinanty / \

agregagj 3. Pozyskanie 6. Model 8. Obliczenia
warantdw kalkulagi etapu

7. Dbliczenia
etapu agregacji

1. Strukturalizaga
procesu

9. Sporzadzenie
rekomendadji

L)

decyzyjnych wadajnosei eksploatadi

Determinanty —=
eksploatadi =T

= a Postaé pogredniabsy. - ="

7 modelu kalkulagi
N preferencji -
2. Okreslenie 5. Wybor
wytycznych dia procedury

zastosowania MCDA eksploatagi

Rysunek 4.2: Struktura opracowanego algorytmu wspomagania decyzji

Zrédto: Opracowanie wtasne

Zebranie danych od decydenta wymaga rozwazenia szeregu czynnikéw charakteryzu-
jacych otrzymane wartosci. Wartosci definiujace kryteria sytuacji decyzyjnej moga nale-
ze¢ do jednej z czterech podstawowych skal: nominalnej, porzadkowej, przedziatowej lub
ilorazowej. Decydent okresla skale danych zrédtowych, skale funkcji wydajnosci G i do-
konywane przeksztatcenie. Okreslone przeksztatcenie dokonuje jednego z odwzorowan,
ktére zostaty ponizej wymienione, wraz z dopuszczalnymi wartosciami determinantéw
funkcji kryterialnej G wyrazonej przez decydenta.

— Rodzaj odwzorowania:
— g: RxG,
:Rx G e (0,1),
s fuzzy X G,
: fuzzy x G € (0,1),
R x G fuzzy,
— g: RxG: fuzzy € (0,1);
— pozadany kierunek wartosci (T, |);
— wartos¢ dolnego kranca preferencji: brak, a= (ostre), a~ (rozmyte);
— warto$¢ gérnego krarica preferencji: brak, a™ (ostre), a™ (rozmyte);
— zakres dziedziny wartosci atrybutéw (zakres akceptowalnosci): (a*, a**).

|
o o o

Parametry stanowig o ksztatcie funkgcji wydajnosci g(-). W celu zapewnienia mobilnosci
algorytmu, proponuje sie okreslenie réwniez zestawu meta-danych dla kazdego kryterium.
Meta-dane zawieraja stowniki translacji nazw parametru dla poszukiwan w $rodowisku
rozproszonym i dla konwersji, wykorzystywane przy rozwigzywaniu problemu decyzyjnego.

Algorytm rozwigzywania ZWPW przedstawiony na rysunku dokonuje nastepuja-
cych przeksztatcen w kolejnych krokach:

konstrukcja zbioru C,

konstrukcja zbioru P,

konstrukcja zbioru A,

dobér agregujacej czesci przeksztatcenia F,

dobér eksploatujacej czesci przeksztatcenia F,
wyznaczenie wartosci wydajnosci G (macierz decyzyjna),
wykonanie obliczen czesci agregacji przeksztatcenia max F,

No ok wh =
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8. wykonanie obliczen czesci eksploatacji przeksztatcenia max F',
9. wyznaczenie a,.

Whynikiem pierwszego etapu jest struktura problemu decyzyjnego przedstawiona we
wzorze ([4.1)), gdzie okreslony jest kazdy element zbioru C' zgodnie ze wzorem (4.2)). W
drugim etapie wartosci te sg przedstawiane decydentowi w celu okreslenia przez niego
relacji miedzykryterialnych i oczekiwan zwigzanych z przebiegiem procesu decyzyjnego.
Na podstawie otrzymanych danych konstruowany jest zbiér ®. Etap trzeci jest etapem
pozyskania opiséw wariantéw decyzyjnych, na podstawie ktérych wyznaczany jest zbi6r
rozwazanych wariantéw decyzyjnych A. Czwarty etap algorytmu dokonuje zestawienia
charakterystyk opisu problemu z bazg wiedzy doboru metody i na tej podstawie wybiera-
na jest procedura wielokryterialnej agregacji z zaimplementowane;j kolekcji (definiowana
jest czeS¢ agregujaca przeksztatcenia F'). Nastepny etap przebiega analogicznie do eta-
pu czwartego i polega na dokonaniu wyboru procedury eksploatacji systemu preferenc;i
globalnej uzyskanej na etapie agregacji. Etap szésty zawiera obliczenia warto$ci wydaj-
nosci g;(a;) dla kazdego kryterium i kazdego rozpatrywanego wariantu decyzyjnego, na
tej podstawie tworzona jest tabela wydajnosci GG. Etap siédmy polega na zastosowaniu
agregacji przeksztatcenia I’ do uzyskanej w poprzednim etapie tabeli wydajnosci G i
na konstrukcji systemu relacyjnego preferencji globalnych, ktéry zostanie poddany prze-
ksztatceniu eksploatacji w celu wyznaczenia porzadku koncowego. Ostatni (6smy) etap,
to wybér wariantu najlepszego.

Dobdr czeSci agregujacej oraz eksploatujacej przeksztatcenia F' dokonywany jest
na podstawie okreslonych w poprzednich podrozdziatach czynnikéw. Czynniki te po-
zwalaja na identyfikacje podzbioru mozliwych do zastosowania przeksztatcen ze zbioru
U’ Uwzglednienie czynnikéw srodowiskowych (kontekstu sytuacji decyzyjnej) opisanych
przez zbiér K pozwala na dobér jednego z mozliwych do zastosowania przeksztatcen
tak, aby wynik operacji wchodzacych w sktad dobranego przeksztatcenia byt najlepiej
dopasowany do dostepnego opisu sytuacji decyzyjne;.

Dobér przeksztatcenia na podstawie kontekstu sytuacji decyzyjnego jest czynnos$cia
niemozliwg do zapisu w formie tabelarycznej ze wzgledu na wieloetapowosé¢ analizy zbioru
K. Dlatego tez do tego celu zastosowano regutowa baze wiedzy. Reguty zawarte w bazie
wiedzy pozwalaja na dobranie przeksztatcenia najlepiej dopasowanego do analizowanej
sytuacji decyzyjnej, pod wzgledem przestanek uwzglednionych przez reguty zawarte w
bazie wiedzy.

4.4.1. Kolekcja metod wielokryterialnych

W celu wyodrebnienia wptywu mozliwych do opisania czynnikéw kontekstu sytuacji
decyzyjnej na dopasowanie przeksztatcenia wielokryterialnego, konstrukcje regut oparto o
wiedze ekspercka zawarta w literaturze naukowej. Przeanalizowano opisane w literaturze
przedmiotu zastosowania metod wielokryterialnych oraz motywacje przemawiajace za ob-
raniem konkretnej metody wielokryterialnej do rozwiazania badanej sytuacji decyzyjne;.

Zastosowana literatura potraktowana zostata jako referencyjne zrédto wiedzy ze
wzgledu na wysoka wartosc ekspercka, ktéora wynika z natury literaty nauko-
wej. Wybrane artykuty przedstawiaty zastosowanie wybranych metod wielokryterialnych
w réznych sytuacjach. Przeprowadzono analize tresci artykutéw celem identyfikacji prze-
stanek, ktérymi kierowali sie autorzy przy doborze metody wielokryterialnej, a takze
uzasadnienia stusznosci dokonanego wyboru.
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Wybér metody PROMETHEE 1i Il dokonywany byt zgodnie z opisami autoréw w na-
stepujacych sytuacjach: alokacja obstugi systemu informatycznego na podstawie potrzeb
informacyjnych réznych dziatéw organizacji [39]; podziat dostawcéw na kategorie: do od-
rzucenia, obiecujacy, dobrzy [8]; referencyjny przyktad wyboru projektu organizacyjnego
[13]; problem wyboru lokalizacji oparty o rzeczywiste opisy parametréw [14]; przeka-
zywanie wybdr systeméw informacyjnych do przekazania w outsourcing [142]; analiza
mozliwych scenariuszy wykorzystania energii alternatywnej [48]; wybér planu zagospo-
darowania terenu pod katem przewidywanego wptywu na okolice [73]; wybdr studiéw
MBA do zapisania [113].

Dla metody TOPSIS wybrano artykuty o wymienionych zastosowaniach: wybdér ma-
teriatu do produkcji o odpowiednich parametrach fizycznych [122]; wybor pracownika do
zatrudnienia [81]; wybor strategii wspotdzielenia sie wiedza [24].

Rozmyty wariant metody PROMETHEE zastosowano do: analizy mozliwych sce-
nariuszy wykorzystania energii alternatywnej w warunkach niepewnosci [48]; lokalizacji
dworca autobusowego na podstawie jakosciowych parametréw opisu [91]; wyboru techniki
wytopu metali pod katem wptywu na Srodowisko, na podstawie danych o réznej jakosci
[45].

Analize zastosowah rozmytego wariantu metody TOPSIS dokonano na podstawie
siedmiu przyktadéw: wybér lokalizacji dla przedsiebiorstwa uwzgledniajacy , miekkie” kry-
teria [38]); wybor urzadzenia (robota) do przetadunku towaréw z lingwistycznymi wagami
i ocenami [25]); analiza bezpieczenstwa linii lotniczych [31]; wybér maszyny drukujacej dla
przedsiebiorstwa tekstylnego z uwzglednieniem celéw strategii firmy [50]; wybér miasta do
lokalizacji centrum logistycznego na podstawie niejednoznacznie i niepewnych danych [6];
ustalenie priorytetéw konserwacji mostéw w zaleznosci od ich stanu technicznego [144];
lokalizacja fabryki stosujacej wysokie technologie na podstawie danych subiektywnych i
obiektywnych [26].

Metoda Kuo zastosowana zostata przez autora w nastepujacych aplikacjach: hie-
rarchicznie zdefiniowany problem lokalizacji miedzynarodowego punktu logistycznego,
oparty o nieprecyzyjne dane i oceny indywidualne [76]; wybér dostawcy ustug (ocena
jakosci) na podstawie ocen subiektywnych pozyskanych droga ankietowa [75].

Do ekspertyzy na temat zastosowan metody AHP wybrano: wybér systemu klasy ERP
[145]; wybor Smigtowca bojowego dla wojska [22]); wybér domu do zamieszkania na pod-
stawie wybranych kryteriéw [129]; ewaluacja pracownikéw na podstawie subiektywnych
ocen [129); wybér podejscia do kandydatury pafstwa do organizacji miedzynarodowe;j
[130].

Metode ELECTRE Ill zastosowano do: sporzadzenia rankingu przedsiebiorstw na
podstawie okreslonych kryteriéw ekonomicznych i finansowych [10]; wyboru planu zago-
spodarowania terenu pod katem przewidywanego wptywu na okolice [73]; wyboru tech-
nologii utylizacji odpadéw [61]; sporzadzenia rankingu kondycji ekonomicznej wybranych
przedsiebiorstw [10].

Selekcji publikacji dokonano na podstawie szerszego zakresu literatury. Do zrédet
wiedzy eksperckiej dokumentujacych przedstawione powyzej zastosowania metod wielo-
kryterialnych zakwalifikowano artykuty, ktérych autorzy przedstawili uzasadnienie doko-
nanego wyboru metody w stopniu satysfakcjonujacym autora rozprawy.
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Rysunek 4.3: Ekrany programu SAS Enterprise Miner

Zrédto: Opracowanie wtasne

4.4.2. Wybor podejscia data mining

Kolejnym etapem konstrukcji bazy wiedzy jest odkrycie regut stanowigcych o zasto-
sowaniu wybranej metody do okreslonych klas sytuacji decyzyjnych. Wybér technologii
odkrywania wiedzy wynika z charakteru informacji uzyskanych na etapie analizy artyku-
téw. Ze wzgledu na nominalnych charakter parametréw opisujacych przestanki wyboru
metody do rozwigzania zadanego problemu, najwfasciwszymi metodami analizy sa me-
tody odkrywania wiedzy (data mining).

Badanie wptywu doboru metody na rezultat wspomagania decyzji wykonano przy
pomocy autorskiego programu rozwigzujgcego sytuacje decyzyjne przy uzyciu kolekg;ji
metod wielokryterialnych. Program dokonuje doboru metod z kolekcji ¥’ na podstawie
charakteru informacji wejsciowej, a nastepnie rozwigzania sytuacji decyzyjnej przy pomo-
cy wszystkich metod spetniajacych kryterium wejsciowe. Wyniki zapisywane sa w postaci
pliku tabelarycznego (format CSV), ktéry stanowi zrédto dalszej analizy.

Wybrano aplikacje SAS Enterprise Miner 5.1 [132] do dokonania analizy da-
nych o zastosowaniach metod wielokryterialnych prezentowanych przez autoréw publi-
kacji wchodzacych w sktad bazy wiedzy proponowanego algorytmu. System SAS zo-
stat wybrany ze wzgledu na oferowane szerokie mozliwosci analizy danych i dostepny
jezyk skryptowy, pozwalajacy na automatyzacje czynnosci zwigzanych z odkrywaniem
i testowaniem zaleznosci dla réznych konfiguracji danych wejsciowych. Rysunek
przedstawia przykfadowy diagram dokonujacy modelowania przy uzyciu réznych technik.
Nalezy przy tym wyrézni¢ blok Assessment, ktéry pozwala na poréwnanie wynikéw
dopasowania modeli zbudowanych na bazie zaleznosci odkrytych przy pomocy réznych
technik. Rysunek przedstawia przyktadowe poréwnanie btedéw dopasowan przy po-
mocy modeléw zbudowanych nastepujacymi technikami: sie¢ neuronowa (perceptron),
regresja liniowa (uogélniony model regresji liniowej GLM) i drzewo decyzyjne (redukcja
Gini).

Mozliwosci programu SAS Enterprise Miner wykraczaja znacznie poza zakres wy-
magany do analizy danych na potrzeby niniejszej pracy. Zastosowanie tego programu
do analizy danych na potrzeby opisanych badan podyktowane zostato znacznym udzia-
tem rynkowym tego oprogramowania. Stad, okreslenie wytycznych algorytmu na bazie
powszechnie stosowanego oprogramowania jest czynnikiem utatwiajacym implementacje
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praktyczng prezentowanego algorytmu.

Zgodnie z podziatem na podkategorie metod, oméwionym szerzej w rozdziale [4.6] i
przedstawionym we wzorach (4.38)—(4.40)), analiz¢ uzyskanej wiedzy z literatury na-
ukowej przeprowadzono dla dwéch klas wyjs¢. Pierwsza klasa byta identyfikacja wptywu
czynnikéw $rodowiskowych na wybér konkretnej metody wielokryterialnej. Druga klasa
wyjs¢ jest identyfikacja wptywu czynnikéw srodowiskowych na wybér podejscia (ame-
rykanskie, europejskie) i na zastosowanie modelowania rozmytego. Do odkrycia regut
zastosowano techniki wtasciwe dla charakteru danych wejsciowych wchodzacych w sktad
zbioru K. Ze wzgledu na wystepowanie wartosci nominalnych, wybrano do zastosowania
nastepujace metody analizy logicznej: analiza asocjacji przy pomocy zbioréw czestych
oraz konstrukcja drzewa decyzyjnego.

Indukcji drzewa decyzyjnego dokonano przy pomocy metody testu 2, 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 umozliwia konstrukcje drzew dla réznych parametréw okreslajacych poziom istot-
nosci, liczbe potomkéw kazdego wezta oraz kryteria podziatu [30].

Badanie zaleznosci pomiedzy czynnikami srodowiskowymi opisujacymi kontekst sytu-
acji decyzyjnej, a doborem metody wielokryterialnej, przeprowadzono przy pomocy dwéch
podejs¢ prowadzacych do wyodrebnienia zbioréw regut decyzyjnych. Pierwsze podejscie
polegato na indukcji drzew decyzyjnych. Zbadano rezultaty otrzymane przy pomocy tech-
niki indukcji drzew decyzyjnych metoda ,top-bottom” i uzyto trzech technik okreslania
kryteriéw podziatu: testu y2, minimalizacji entropii i metody redukcji Gini.

Indukcja drzew decyzyjnych przy pomocy testu statystycznego x? polega na wykony-
waniu testéw statystycznych dla kolejnych podziatéw. Dla zatozonego poziomu istotnosci
szukany jest taki podziat, aby odrzucenie hipotezy zerowej miato najwieksze wsparcie
[90].

Kolejna testowang technika jest ,redukcja entropii’, ktéra oparta jest o teorie infor-
macji Shannona. Do podziatu drzewa wybierana jest taka konfiguracja, ktéra wprowadza
najwiekszy wzrost informacyjny do catosci drzewa. Metoda ta zyskata szczegélne zain-
teresowanie w dziedzinie uczenia maszynowego poswieconego rozpoznawaniu wzorcow.
Optymalizacja lokalnego wzrostu informacji i minimalizacja globalnej entropii stanowi
bliska aproksymacje rozktadu 2 [100].

Technika ,indeksu Gini" oparta jest o indeks rozproszenia (indeks r6znorodnosci)
Gini. Indeks ten eksponuje balans pomiedzy lis¢mi wychodzacymi z jednego wezta oraz
ich jednorodno$¢ (czystos¢) [100].

Przeprowadzono proces indukcji drzewa decyzyjnego dla réznych ustawien zwigzanych
z dopuszczalng iloscig rozgatezien dla drzewa. Doktadne ustawienia wykorzystane przy
odkrywaniu regut przedstawiono w dalszej czesci rozprawy.

Oczekiwanym wynikiem analizy wiedzy eksperckiej jest okreslenie wptywu poszczegdl-
nych czynnikéw otoczenia na dopasowanie metody wielokryterialnej do sytuacji decyzyj-
nej umiejscowionej w kontekscie rozwazanej rzeczywistosci. Przebieg procesu konstrukgji
bazy wiedzy przedstawiony zostat na rysunku
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Rysunek 4.4: Schemat konstrukcji bazy wiedzy

Zrédto: Opracowanie wtasne

4.4.3. Wyznaczenie kryteriéw problemu decyzyjnego

Problem decyzyjny okreslony na wartosciach rozwazanych wariantéw decyzyjnych
zdefiniowany jest jako zadanie maksymalizacji wyznaczonych funkcji wydajnosci zgodnie
z obranym przeksztatceniem F', co przedstawia wzér (4.15)).

max F'(g1, 92, .-, n) (4.15)

Konstrukcja funkcji kryterium prowadzi do okreslenia wydajnosci rozwazanego wa-
riantu decyzyjnego w aspekcie danego atrybutu na podstawie kryterium przypisanego
do tego atrybutu. Funkcja g uwzglednia preferencje dla wartosci atrybutu i r6zne skale
dostepnych danych Zrédtowych, stad tablica decyzyjna zawiera wartosci wydajnosci g,
a nie bezposrednie wartosci atrybutéw wariantéw decyzyjnych. Posta¢ ogélna funkcji g
przedstawia wzér (4.16]).

k
gila;) =Y a,aj; +
y=1

Qi(aj) = O‘a;z‘ + 0

gi(a;) = logyaaj; + 0
gdzie g;(a;) jest wartoscig wydajnosci kryterium g; dla wariantu decyzyjnego a;, a a;; jest
wartoscig atrybutu ¢ wariantu ;. Stad przyjmuje sie, ze g;(a;) jest réwnowazne zapisowi
gi(a;i). Wybor ksztattu funkcji dokonywany jest przez decydenta, sposréd przedstawio-
nego wyboru kolekcji ksztattéw, natomiast wspotczynniki dobierane sa na podstawie
okreslonych limitéw wartosci i kierunku preferencji.

(4.16)

Podstawowym zatozeniem algorytmu jest uwzglednienie wytacznie akceptowalnych
wariantéw decyzyjnych, a wiec takich, dla ktérych wartosci atrybutéw zawieraja sie w
dziedzinie okreslonej dla odpowiednich kryteriéw. Do zbioru rozwazanych wariantéw de-
cyzyjnych A dopuszczane s3 wytacznie akcje spetniajace zdefiniowane przez decydenta
wymagania. Zatozono wzrost wartosci wydajnosci przedstawiony we wzorze (4.17]).

a; € A= Vge(; aj; € Dgi (4.17)

Stad, zastosowane ograniczenie miekkie (a~,a",a™,at) jest w istocie ograniczeniem na
wzrost wartosci funkcji g, a nie ograniczeniem na dziedzine wartosci atrybutu.

68



4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

Zastosowanie ograniczen preferencji ma na celu umozliwienie okreSlenia ,a priori”
kryteriéw normalizacji na podstawie podanych przez decydenta wartosci granicznych i
preferencji odnosnie kierunku zmian wartosci. Nieograniczona dziedzina wartosci atrybutu
wyklucza zastosowanie normalizacji, a przez to utrudnia zastosowanie metod opartych na
obliczeniach funkcji uzytecznosci. Schemat funkcjonowania ograniczen preferencji przed-

stawia wzér (4.18)) dla kryteriéw zyskowych i wzér (4.19)) dla kryteriéw kosztowych.

={ 0 dla aj; < aj

CeCy=gi(a;) = { Z’j:Zi dla aj <aj <af (4.18)
L 1 dla aj; > af
:{ 1 dla aj; < aj

CeC.= gi(aj) = { Z]_:ZZ dla aj <aj <aj (4.19)
L 0 dla aj; > af

W trakcie analizy wptywu ograniczenia preferencji na proces wspomagania decyzji
zidentyfikowano brak odzwierciedlenia naturalnej dla cztowieka tendencji do zmiekczania
ograniczen w przypadku ,wybitnie” sprzyjajacych wartosci parametréw. Rozwiazanie tej
niedogodnosci osiggnieto poprzez wprowadzenie do modelu pojecia ,,miekkiego ograni-
czenia preferencji’, zgodnie ze wzorem dla kryteriéw zyskowych i wzorem ([4.21))
dla kryteriéw kosztowych. Zatozony zostat dziesiecioprocentowy prog ,wybitnej” prefe-
rencji, odwzorowujacy wartosci rosngce do +oo (kryterium zyskowe) lub malejace do
—oo (kryterium kosztowe) na zakres (1;1,1) w spos6b asymptotyczny.

|{ 0 dla s < ELJ_
C e Cb = gi(aj) = { a;::&? dla d; < Qi < d; (420)
. 1 ~+
A dla aj; > @
1 ~
:{ 1,1—m dla aﬂ<a]
a-i—ELJ.r -~ ~
C € Ce= gi(a;) = { L dlaa; <aj <aj (4.21)
a4
\ 0 dla Qj; = N;-‘—

gdzie aj; jest wartoécig atrybutu j wariantu decyzyjnego a;, a a; i d;’ sa odpowiednio
dolnym i gérnym ograniczeniem preferencji dla kryterium C;, spetniajagcymi warunek
a; < dj. Zastosowanie modelu asymptotycznego wystepuje wytacznie dla danych pod-
danych ograniczeniu miekkiemu i pozwala na zastosowanie normalizacji przy nieznanym
zbiorze A — z zatozeniem 10% przekroczenia progu normalizacji dla akcji z ,wybitng"
wartoscia atrybutu.

Zastosowanie ograniczonego zakresu preferencji pozwala na zagwarantowanie ograni-
czonej przestrzeni poréwnan (dla metod opartych o relacje przewyzszania) i ograniczona
przestrzeh wyznaczania rozwigzania idealnego (dla metod opartych o agregacje kryte-
riow do jednego kryterium dystansowego). Skutkiem specyfikacji ograniczenia dziedziny
preferencji dla metod opartych o wzajemne poréwnania (szkota europejska) bedzie ogra-
niczenie domeny poréwnan do wartosci réwne; a;’ dla kryterium zyskowego i a; dla
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kryterium kosztowego. Stad wzajemne poréwnania wariantéw, ktérych wartosci atrybu-
téw wykraczaja poza progi preferencji, przedstawione zostang jak we wzorach (4.22)) -

(4.23)) dla progéw ostrych i we wzorach (4.24)) — (4.25) dla progéw rozmytych.

agj > a = plagi, ar;) = plags, a)), dla ¢; € G, (4.22)
arj < a; = plag, ag;) = plagi, a; ), dla ¢; € C. (4.23)

gdzie p(a;, ay) jest funkcja preferencji wynikajaca z definicji obranej metody wielokryte-
rialnej opartej o relacje przewyzszania.

Analogicznie wzory (4.24) i (4.25) przedstawiaja wynik uwzglednienia miekkiego
ograniczenia preferencji w metodzie opartej o europejska szkote wielokryterialna.

ag; > &j = p(aji,akj) = p(ajl,d;r g(akj)), dla ¢ € Cy (424)
ary < a; = plagi,ar;) = plagi, a; - glar;)), dla ¢; € C. (4.25)

gdzie p(a;, ai) jest funkcja preferencji wynikajaca z definicji obranej metody wielokryte-
rialnej opartej o relacje przewyzszania, a g(ay;) jest wspétczynnikiem preferencji obliczo-
nym zgodnie ze wzorem (4.20)) dla kryteriéw zyskowych i wzorem (4.21)) dla kryteriéw
kosztowych.

W przypadku metod opartych o wyznaczanie zagregowanej odlegtosci od punktu
idealnego, ograniczenia preferencji uwzgledniane s3 przy wyznaczaniu wartosci kryteriow
dla punktu pozytywnie idealnego (w dalszej czesci pracy okreslanego krécej jako punkt
idealny) i punktu negatywnie idealnego poprzez ograniczenie domeny normalizacji. Stad,
obliczanie wartosci rozwigzania pozytywnie i negatywnie idealnego dla wariantéw, ktérych
wartosci atrybutéw Wykraczajeg poza progi preferencji, przedstawione zostato dla progéw
ostrych we wzorach: — (4.27) dla wartosci rozwiazania pozytywnie idealnego i
wzorach ([4.28)) - “ dla wartoéci rozwiazania negatywnie idealnego. Wartosci dla

progéw rozmytych przedstawiaja wzory (4.30)) — (4.33).

ay; >af = A{...af,.. 7}, dla j € Qy (4.26)
agj >a; = A"{. ,O, 3, dla j € Q. (4.27)
arj <a; = A"{...,0,...}, dla j € @Qp (4.28)
ap; <a; = A {... ,a; . dla j € Q. (4.29)

gdzie punkty A* i A~ s3 punktami odpowiednio pozytywnie i negatywnie idealnymi,
zgodnie z definicja obranej metody wielokryterialnej opartej o obliczanie dystansu do
rozwigzania idealnego.

Analogicznie dla progéw rozmytych wartosci rozwigzania pozytywnie idealnego przed-

stawiaja wzory (4.30)) — (4.31)), a dla rozwigzania negatywnie idealnego wzory ([4.32)) -
@3
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a; > af = A*{...7max(aj-g(akj)),...}, dajecqQ, (4.30)
J

ay >at = A{.0..},  dajeq. (4.31)

agj <a; = A"{...,0,...}, dla j € Q, (4.32)

o < = A{...,min(aj-g(akj)),...}, dajeqQ. (4.33)
J

gdzie punkty A* i A~ sa punktami odpowiednio pozytywnie i negatywnie idealnymi
(zgodnie z definicja obranej metody wielokryterialnej opartej o obliczanie dystansu do
rozwigzania idealnego), a g(ay;) jest wspétczynnikiem preferencji obliczonym zgodnie ze
wzorem dla kryteriéw zyskowych i wzorem dla kryteriéw kosztowych.

Traktowanie opiséw wariantéw decyzyjnych pozyskiwanych w rozproszonej przestrze-
ni poszukiwan przebiega Sci$le wedtug ustalonego a priori schematu. Obliczenia przy
pomocy prezentowanego algorytmu przeprowadzane s3 dla m wariantéw decyzyjnych
a1, as,...,an € A, pozyskanych w rozproszonej przestrzeni poszukiwan A. Pozyska-
nie opiséw pozwalajacych na okreslenie wartosci atrybutéw okreslonych dla wszystkich
kryteriéw ze zbioru C' skutkuje konstrukcja kompletnego zbioru wariantéw decyzyjnych
stanowigcych wejscie procesu decyzyjnego.

Pozyskany zbiér A stanowi zrédto konstrukcji macierzy decyzyjnej w postaci przed-
stawionej we wzorze (4.34)).

A G g1 g2 e dn

ar | gi(ar) galar) ... gu(ar)

ay | gi(az) golaz) ... gu(az) (4.34)
am | 91(am) 92(0m) - gnlam)

Przedstawiona w tabeli (4.34) macierz wydajnosci G stanowi argument przeksztat-
cenia I, wskazujacego najlepszy wariant decyzyjny. W wyniku pozyskania zbioréw C' i
A obliczana jest zawarto$¢ zbioru GG. Nastepnie pozyskane zostaja od decydenta opisy
stanowigce wartosci zbioru @, co umozliwia zdefiniowanie ZWPW w postaci zgodnej ze
wzorem ((4.11]).

Zadaniem metody wielokryterialnej jest wyznaczenie, na podstawie przedstawione;
powyzej macierzy, relacji umozliwiajacej ustalenie sytuacji preferencyjnej pomiedzy wa-
riantami decyzyjnymi. Przy czym Roy [126, s. 93] definiuje ograniczona poréwny-
walnos¢ nastepujaco: ,,Cztery wykluczajace sie wzajemnie sytuacje podstawo-
we: réwnowaznos¢, silna preferencja, staba preferencja i nieporéwnywalnosé,
wystarczaja do okre$lenia realnej reprezentacji preferencji uczestnika Z. Bez
wzgledu na warianty potencjalne, punkt widzenia przyjety do ich poréwnania i
dostepna informacje, uczestnik Z lub analityk oceniajacy w jego imieniu moze
stworzyc¢ lub opisa¢ zadowalajacy model preferencji Z. Model ten kazdej parze
wariantéw przypisuje jedna, dwie lub trzy sposréd sytuacji podstawowych.”

Powyzszy aksjomat rozszerza tradycyjne podejscie do wspomagania decyzji o relacje
stabej preferencji i nieporéwnywalnosci. Wystepowanie tych relacji jest charakterystycz-
ne dla niektérych sytuacji decyzyjnych. Wynika stad potrzeba oparcia zastosowanego
podejécia decyzyjnego o klase sytuacji decyzyjnych, do ktérej nalezy decyzja bedaca
przedmiotem biezacego wspomagania.

71



4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

Przedstawiony w niniejszym podrozdziale schemat postepowania przepro-
wadzony zostat dla sytuacji decyzyjnych opisanych w literaturze i istotnych z
punktu widzenia zakresu objetego rozprawa. Podejscie to moze by¢ rozszerzone o
inne metody wielokryterialne i obszary rzeczywistosci w celu objecia sytuacji decyzyjnych
nie rozwiazywanych przez proponowany algorytm. Przy wtaczaniu kolejnych obszaréw
nalezy szczegélng uwage poswieci¢ kwestii doboru czynnikéw zawartych w zbiorze K.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze moga sie zdarzy¢ kategorie sytuacji decyzyjnych, ktére sa
stabo reprezentowane w literaturze naukowej lub ogélnodostepnych zbiorach danych. W
takiej sytuacji nalezy rozwazy¢ samodzielna konstrukcje bazy wiedzy z pomoca ekspertéw
dziedzinowych.

4.5. Dokonanie oceny typu problemu bazujac na opisie
pozyskanym od decydenta

Dokonanie wyboru metody wielokryterialnej do zastosowania do rozwiazania sytuacji
decyzyjnej determinowane jest przez szereg parametréow. Praktyka pokazuje, ze wybér
pomiedzy podejéciem funkcji uzytecznosci (szkota amerykanska) a podejéciem opartym
na relacji przewyzszania (szkota europejska) jest jedynie wyznaczeniem kierunku dla
dalszego wyboru konkretnej metody [32]. Przedstawione w rozdziale [2.2]studium podejs¢
wielokryterialnych oparte jest na funkcjonujacym w literaturze podziale na metody szkoty
amerykanskiej i europejskiej. Wyréznienie to dzieli metody w zaleznosci od podejscia do
sposobu wyréznienia stopnia preferencji decydenta dla poszczegélnych elementéw opisu
wariantéw decyzyjnych, jak i globalnie dla samych wariantéw.

W zwigzku z powyzszym, przyjeto rozréznienie na podejécie amerykanskie i euro-
pejskie jako determinant wyzszego rzedu (grupujacy metody w rozpatrywanej kolekgji
metod), okreslajacy ujecie problemu przez decydenta.

Guitouni w pracach [53] i [52] opracowat dwa zestawy danych, na podstawie ktérych
mozliwe jest dokonanie wyboru metody wielokryterialnej odpowiedniej do rozwiazania
problemu decyzyjnego. Podejscia te w szczegdlnosci stuza do badania spetnienia warun-
kéw koniecznych dla mozliwego zastosowania metody. Nie sa to podejscia zorientowane
na aspekt trafnosci dopasowania metody do sytuacji decyzyjnej postrzeganej jako rela-
cja przyczynowo-skutkowa $wiata rzeczywistego pomiedzy zestawem danych opisujacych
mozliwe akcje, a konsekwencja implementacji jednej z rozwazanych akcji.

Ocena sytuacji decyzyjnej dokonywana jest pod katem spetnienia opracowanych regut
dopasowujacych problem decyzyjny do jednej z metod wielokryterialnych. Celem oceny
jest wyznaczenie grupy determinant {D;,..., Do, My, ..., My}, zgodnie z [53], na
podstawie zawartosci zbiorow C' i ®.

4.5.1. Charakterystyki zbioru C

Oceny wariantéw decyzyjnych moga zosta¢ dokonane na jednej z ponizej wymienio-
nych skal [92].

Skala porzadkowa - warto$¢ g; okreslona jest na s; punktowej skali tak, ze X, :=
{g{ <= ggj}; skala ta zwykle jest stosowana dla danych lingwistycznych.
Rozmyta skala porzadkowa — wartos¢ funkcji przynaleznosci pj(u) € [0,1],Vu €

X, okresla stopien zgodnosci danej oceny z pozycja na skali preferencji. Zbiér roz-
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myty jest zbiorem normalnym (sup,u;(u) = 1) i wypuktym (Vu,v,w € X;,v €
[u, w], p;(v) < min{p;(u), pi(w)}).

Skala iloSciowa — okresla warto$¢ rzeczywista g; wydajnosci alternatywy; stad mozli-
wa jest konstrukcja modelu preferencji bazujacego na kryteriach rzeczywistych (true
criteria).

Rozmyta skala przedziatowa - jest stosowana w przypadku nieprecyzyjnych danych
lub preferencji. Funkcja przynaleznosci ma posta¢ wypukta, a kazde A-odciecie jest
przedziatem postaci I} = {u : p1;(u) > A}.

Przyktadem ksztattu funkcji przynaleznosci stosowanej do modelowania tej skali jest
funkcja trapezoidalna w postaci przedstawionej we wzorze (4.35)).

(1o if gi —oy Su<yg;
1 Uj
pj(u) = { 1 . g <u<ygf (4.35)
il— Ujgj if gf <u<gf +of
gdzie (gj’,g;f,aj’,aj*) sa parametrami opisujacymi zbiér rozmyty opisany funkcja

trapezoidalng ze wzoru (4.35). Wartos¢ lingwistyczna opisana tym wzorem interpre-

towana jest jako pewno$¢ przynalezno$ci rozwazanego wariantu decyzyjnego do prze-

dziatu wyznaczonego rdzeniem zbioru (g; < u < g;) i okreSlonego przez wartos¢
funkcji przynaleznosci i stopniem prawdopodobiefistwa przynaleznosci alternatywy
do przedziatow (97 —o; <u<g;)i(gf <u<g/ +0}).

Wyrazona przez decydenta specyfikacja problemu decyzyjnego w postaci funkcji kry-
terialnych g; zawiera informacje dotyczaca skali, na jakiej zostana umieszczone wartosci
wydajnosci g;(A). Zgodnie z podziatem zaproponowanym w [53], w niniejszej rozprawie
uwzgledniono cztery skale, na ktérych opisane s3 wydajnosci atrybutéw. Przyjeto, ze dane
problemu decyzyjnego moga zosta¢ opisane na wiecej niz jednej skali — 12 mozliwych
kombinacji skal przedstawiono w tabeli [4.4]

Tabela 4.4: Mozliwe kombinacje skal uzytych do opisu problemu decyzyjnego

Kombinacja Skala Skala prze- Skala ilora- Rozktady
porzadkowa dziatowa zowa przynaleznosci

D, v
D2 Ve
D3 v
Dy v v
Ds v v
Dg v v
D, v v v
Dg v
Dy v v
Dqg v v
Dy, v v
Dqs v v v v

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [53].
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Wartosci tabeli wyrazane s3 przez decydenta w momencie okreslania funkcji
wydajnos$ci: explicite — poprzez okre$lenie rodzaju skali opisujacej dane, lub implicite —
poprzez uzyte parametry specyfikujace przeksztatcenie g. Na podstawie skal, na ktérych
opisane sa wszystkie funkcje ze zbioru G, sytuacja decyzyjna jest przyporzadkowywana
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] Szczegétowy
opis techniki wyboru metody wielokryterialnej odpowiedniej do rozwigzania problemu
decyzyjnego zawarty zostat w podrozdziale [4.6]

4.5.2. Charakterystyki zbioru ¢

Zgodnie ze wzorem (4.9)), elementy zbioru @ definiujacego zakres metadanych pro-
blemu decyzyjnego wynikaja z wyrazonego przez decydenta charakteru relacji miedzykry-
terialnych i z dziedziny rzeczywistosci opisywanej przez sytuacje decyzyjna. W pracy [53]
wyrézniono dziesie¢ kryteriéw oceny sytuacji decyzyjnej, opisujacych charakter zaleznosci
miedzykryterialnej i dostepne informacje charakteryzujace te zaleznosci. W tabeli [4.5] ze-
stawiono te czynniki wraz z wartosciami wybranych parametréw klasyfikujacych sytuacje
decyzyjna do odpowiednich klas.

Tabela 4.5: Specyfikacja relacji miedzykryterialnych

Kombinacja Opis (") pi @ vi w W;
M, kryteria rzeczywiste 0 0o
M, prég nierozréznialnosci () @ 9 9
M prog preferencji () pp @O
M, prog weta g:(+) v; O
Ms funkcja uzytecznosci na skali prze- @ @ @ & wu;
dziatowe]
Mg funkcja uzytecznosci na skali sto- @ @ 9 @ wu;
sunkowe;j
M poréwnania parami pozyskane od @ 1%}
decydenta (metody AHP, MAC-
BETH)
My brak dostepnej informacji o wagach 1%}
wzglednych kryteriéw
M, dostepna jedynie binarna informa- {wi, -y win }
cja o wzajemnej waznosci par kry- Wij =
teriéw 1:>
{ 0:~
My okreslony wektor waznosci wzgled- {w}

nych kryteriow
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [53].

4.5.3. Charakterystyki zbioru K

Kolejnym istotnym determinantem problemu decyzyjnego jest charakterystyka ob-
szaru rzeczywistosci, ktérego dotyczy sytuacja decyzyjna. Decydent dokonuje wyboru
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tematyki ze stownika poje¢, stanowigcego dziedzine D(K') zbioru K opisujacego dzie-
dzine problemu decyzyjnego. W sktad zbioru K wchodzi dziewie¢ parametréw stanowia-
cych o kontekscie sytuacji decyzyjnych. Interpretacja parametréw i dopuszczalne wartosci
przedstawia tabela [4.6]

Tabela 4.6: Elementy zbioru meta-danych K sytuacji decyzyjne;

Element Opis Dziedzina wartosci

K Rodzaj wybieranego obiektu {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
K, Dyscyplina decyzji {0,1,2,3}

K3 Czy kryteria sa konfliktowe? {0,1}

K, Czy kryteria dokonujg kom- {0, 1}
pletnego opisu przedmiotu

decyzji
K llos¢ atrybutéw {0,1,2,3}
Kg llo§¢ wariantéw decyzyjnych {0, 1,2,3}
Ky Stopien poznania sytuacji de- {1,2,3,4,5}
cyzyjnej przez decydenta
Ky Zasieg decyzji {0,1,2,3}
Ky Cel decyzji {0,1}

Zrodto: Opracowanie wtasne.

Kryterium K, okresla zupetnos¢ wymiaréw widma konsekwencji w rozumieniu Roya
[126], czyli samoocene decydenta okreslajaca fakt, czy nie zostaty pominiete pewne
aspekty wariantéw decyzyjnych. Zupetno$¢ modelowania procesu decyzyjnego jest moz-
liwa do oszacowania w przypadku decyzji organizacyjnych (decydent ma $wiadomosé
oparcia procesu decyzyjnego o waski zakres przestanek wptywajacych na catos¢ ewentu-
alnej implementacji decyzji), wiec informacja ta przektada sie zarazem na oczekiwania
odnosnie rekomendacji a takze odnosnie stopnia uwzglednienia otrzymanej odpowiedzi
w podjetych dziataniach.

Wartosci parametréw przedstawionych w tabeli[4.6| okreslane sa na podstawie analizy
sytuacji decyzyjnej. Interpretacja dopuszczalnych wartosci elementéw zbioru K przedsta-
wia sie nastepujaco:

— K; € {0 — Wyb6r przedmiotu (urzadzenia), 1 — Wybér techniki produkgji, 2 —

Wybér oprogramowania COTS, 3 — Ocena kondycji ekonomicznej, 4 — Lokalizacja,

5 — Wybér cztowieka, 6 — Analiza ustugi, 7 — Planowanie $rodowiskowe, 8 — Wybér

scenariusza, 9 — Zarzadzanie};

— K, € {0 — Techniczna, 1 — Ekonomiczna, 2 — Socjologiczna, 3 — Organizacyjna};
— K3, K,y € {0 - Tak, 1 - Nie};

— Ks, K € {0 - Mata (0,10), 1 — Srednia (10,20), 2 — Duza (20, 50), 3 - Bardzo
duza (50, 00)};

— K7 € {1 — Wiedza ogéInikowa, 2 — Niski stopien poznania, 3 — Sredni stopien
poznania, 4 — Wysoki stopien poznania, 5 — Petne poznanie};

75



4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

— Ky € {0 — Strategiczny, 1 — Taktyczny, 2 — Operacyjny, 3 — Indywidualny};

— Ky € {0 — Implementacja, 1 — Benchmark}.

Analize wykonano na podstawie zidentyfikowanych w literaturze czynnikéw stano-
wiacych o wyborze danej metody do rozwiazania problemu decyzyjnego. Wykorzystano
do tego celu literature naukowa jako wiarygodne zrédto wiedzy eksperckiej. W projek-
tach praktycznych dopuszczalne jest (a czesto nawet wskazane) wykorzystanie danych
historycznych z obranej dziedziny lub danych wewnetrznych organizacji, na potrzeby kté-
rej projektowany jest system wspomagania decyzji. Elementy zbioru K zidentyfikowano
na podstawie przedstawionych w artykutach naukowych opiséw sytuacji decyzyjnych.
Przeanalizowano zaréwno motywacje dla wyboru metody wielokryterialnej, werbalny opis
kontekstu sytuacji decyzyjnej oraz cele stawiane implementacji wybranego wariantu.

Zidentyfikowane powyzej parametry stanowig kompletng definicje problemu decyzyj-
nego wynikajacego z przedstawionego przez decydenta opisu sytuacji decyzyjnej. Dane te
stanowig argumenty wejSciowe algorytmu dokonujacego wyboru najlepszego przeksztat-
cenia i rozwigzania problemu decyzyjnego. Wynikiem rozwiazania jest wskazanie wariantu
decyzyjnego a,, ktory najlepiej spetnia kryteria C' decydenta w kontekscie charakterystyk
® sytuacji decyzyjnej.

. s . . . + o —_ . g .
Dla symetrycznej funkcji trapezoidalnej wystepuje o = o, i mozliwe jest modelo-

wanie progéw nierozréznialnosci i preferencji przy pomocy takiego ksztattu funkcji prefe-
rencji, w ktérym warto$ci wymienionych progéw rzutowane s3 na funkcje przynaleznosci

w sposéb przedstawiony we wzorze ({4.36]).

(g7 —g; =q prég nierozréznialnosci

{ g +of — (97 —05) =p; prog preferencji (4.36)
9, +o;

\ P) =Gj

Progi nierozréznialnosci i preferencji maja zastosowanie nie tylko w przypadku danych
nieprecyzyjnych lub lingwistycznych, ale tez w przypadku dobrze okreslonych danych
liczbowych. Uzyteczno$¢ wartosci ¢ i p wynika stad, ze czesto nieznaczne réznice w
wartosci atrybutéw nie powinny wptywac na stopien preferencji wariantu. Zastosowanie
zbioru rozmytego do opisu pozycji wariantu na skali umozliwia dokonywanie bardziej
realistycznych i praktycznych poréwnai pomiedzy alternatywami decyzyjnymi [92].

4.6. Dobér metody wielokryterialnej do rozwiazania problemu
wyboru

4.6.1. Analiza wejs¢ metod wielokryterialnych

Zebrane od decydenta wartosci zbioréw C' i ® stanowia podstawe doboru przed-
stawionego we wzorze przeksztalcenia F'. Przyjety model konstrukcji wytycznych
przedstawiono w tabelach [4.4] i [4.5] Wykorzystanie tych wytycznych pozwala na identy-
fikacje grupy metod zdolnych do rozwiazania problemu decyzyjnego. Identyfikacje prze-
prowadzono na podstawie danych z [53] przedstawionych w tabeli [4.7]
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Tabela przeksztatcen nalezacych do zbioru WU jest zbudowana w oparciu o analize
wejs¢ metod. Mozliwos$é 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 ktérych naleza miedzy innymi: progi preferencji,
progi nierozréznialnosci i progi weta. Przedstawiona w pracy [53] analiza dopasowania
metod do rozwigzywanych sytuacji decyzyjnej obejmuje waski zakres mozliwych kombina-
cji skal danych wejsciowych. Znaczna liczba metod mozliwych do zastosowania wykazuje,
iz rozwigzywane w praktyce sytuacje decyzyjne naleza wtasnie do tych kategorii.

Nalezy zaznaczy¢, iz tabela pozwala na wyznaczenie przeksztatcen dopuszczal-
nych do rozwigzania zadanej sytuacji decyzyjnej i nie dotyczy aspektu dopasowania
modelu obliczen do odzwierciedlenia wptywu opisu sytuacji na wyniki implementacji
wariantéw decyzyjnych.

77



‘[971 167) (92 [BET] [GE (5% [£G] aimeispod eu suseym siuemooeid() :0jpoi7

o o 0 000 00000
X X [ o0 o0o0000
X X [) 000000
0o eoe0e 0 el |e RO EERRREEEREE0O (X)) 0 0000000
0 X X @ e SILE 06X eeeeeo0oooe [ [) (XXXXXX)
0 ol e ole| |elelo/elo|eole olelolole (X X} (XX XXX
[ ol |e olo eee X |[Xele SIEEE ) (X)) (XXXXX)
X o @ @0 X[ XXX [ Xee CIEIEIEIC [ (XXXXXX]
() 000 00000
0 (XX XXX
0 oo0000
oleloe e 0 0 0000000
) olelolo] e ) 0 0000000
0 S} 0 oleloe e (X X (XX XXX}
) 0 olelolo] e (X)) (XXX XX
X X olelee] e [ (XXXXXX]
0 000 00000
0 (XX XXX
0 o000 00
0 olelele () ) 0000000
0 olelele 0 0 0 0000000
() 0|ele|e () (X X} (XX XXX
X olelele 0 (X)) (XXX XX
X o000 () () 0000000
<28 2 235518 & 328259993399 TSR H356lE
x| =|0|® =. — T a S22 (8
e3s = ZF|e2F|2 M mmm =TT 2 2| 20| 0| ) o Z2/3
°90 = —|Fng’ o=~ WHHHHHHHH 5|7
%_.u_m_ clg|aln H_ﬂMSA”|
m =

4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

[€gG] z 1oejas simesod eu suozoijqo suzoMApA (L1 B[9qe ]

78




4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

Przeprowadzona analiza literatury na temat wyboru najlepszej lokalizacji dla orga-
nizacji gospodarczej pozwolita wyodrebni¢ podzbiér metod powszechnie stosowanych w
sytuacjach decyzyjnych z kategorii sytuacji badanej w niniejszej rozprawie. Doktadny
opis przykfadowych rozwigzan probleméw lokalizacyjnych odnalezé mozna w zrédtach
[76], 138, 26, 20|, 14, 91, 6] — wchodzacych w skfad bazy rozwigzan wzorcowych dla
projektowanego narzedzia wspomagajacego decyzje lokalizacyjne. Zastosowane w wy-
mienionych publikacjach podejécia do probleméw lokalizacyjnych stanowity przestanke do
konstrukcji podzbioru szesciu metod W’ (przedstawionego we wzorze (4.37))), uwzglednio-
nych w dalszych rozwazaniach. Dla zapewnienia szerszego zakresu zastosowan wybranych
metod, wybrano do bazy rozwigzan wzorcowych réwniez publikacje opisujace zastoso-
wania metod z kolekcji ¥/ w innych niz problem lokalizacyjny sytuacjach decyzyjnych,
spotykanych w zarzadzaniu organizacja gospodarcza.

Stad, do przeprowadzenia badan nad algorytmem zaproponowanym w rozprawie wy-
brano z kolekcji metod W podzbiér ¥’ szeSciu metod, zgodnie ze wzorem ((4.37)).

V' = {An, Tp, B3, Pr1, Pra, fPr, fTp, fKo} (4.37)

Ograniczenie kolekcji metod ¥ do podzbioru ¥’ przedstawionego we wzorze
podyktowane zostato potrzeba uproszczenia obliczen do poziomu umozliwiajacego zo-
brazowanie schematu postepowania i osiggniecia naukowego celu rozprawy. Wymienione
metody naleza do kategorii metod, ktére reprezentuja rézne podejscia do obliczen zwia-
zanych ze wspomaganiem decyzji. Uwzglednienie metod nalezacych do réznych kategorii
pozwolito na zidentyfikowanie operacji matematycznych, ktére umozliwiajg odzwiercie-
dlenie przewidywanego skutku implementacji w obliczeniach MCDA.

Przyjete kategorie metod, to: metody oparte na relacji miedzykryterialnej W, (4.38)),
metody oparte na agregacji wydajnosci atrybutéw do jednego kryterium uzytecznosci W,
(wzor (4.39), i metody rozmyte fW (wzér (4.40)):

W, = {E3, Pri, Pr2} (4.38)
v, = {An,Tp} (4.39)
fY' = {fPr, fTp, fKo} (4.40)

Konstrukcje regut decyzyjnych oparto na zagregowanym rozpatrywaniu metod PRO-
METHEE | i PROMETHEE I, co przedstawia wzér (4.41)). Agregacja symboli wynika
ze wspdlnego uwzgledniania obu metod w literaturze poswieconej rozwigzywaniu pro-
bleméw decyzyjnych, a takze z identycznej konstrukcji obu metod (réznica wytacznie w
fazie eksploatacji, wiecej w podrozdziale [2.2)).

PTEPT1UPT2 (441)

Przedstawiona w tabeli analiza wymagan informacyjnych dla metod wielokryte-
rialnych pozwala na wyodrebnienie zastosowan dla metod uwzglednionych w kolekcji W'.
W tabeli przedstawiono kategorie informacji wejsciowej, dla ktérych wybrana metoda
uznawana jest za dopasowang do rozwigzania problemu decyzyjnego. Informacja przed-
stawia zatozenia do budowy narzedzia do analizy danych opisanego w podrozdziale [4.7]
Zatozenia te zostaty takze uwzglednione w konstrukcji agenta programowego opisanego

w podrozdziale [5.4]
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Tabela 4.8: Zestawienie kryteriéw dopasowania informacyjnego metod

Metoda Kategorie wejs¢ (tabela4.7) Wartosci stowne

Pri I ={L7 s, 119} NIE lub m; do obliczen ostrych
Pro I ={IL, I1s, 119} NIE lub m; do obliczen ostrych
fPr I ={l L, I} TAK (trapezoidalna liczba LR)
Tp I ={Iy, I} NIE lub m; do obliczen ostrych
fTp I = {Iy, I} TAK (liczba trapezoidalna)

fKo I ={ly,Ix} TAK (trapezoidalna liczba LR)

Zrédfo: Opracowanie witasne.

Charakter wej$¢ jest zaledwie jedna z charakterystyk opisujacych sytuacje decyzyjna
na meta-poziomie. Skutki implementacji wybranego wariantu decyzyjnego determinowa-
ne s3 réwniez przez czynniki srodowiskowe, stanowigce kontekst podejmowanej decyzji.
Przeprowadzona analiza kontekstu sytuacji decyzyjnych w literaturze, sktadajacej sie na
baze wiedzy dla prezentowanego w niniejszej rozprawie algorytmu, przedstawiona jest w

tabeli [A.2] w zataczniku

W pracy [52] wyréznione zostaty nastepujace czynniki, ktére powinny zostac prze-
analizowane w celu doboru metody wielokryterialnej do rozwigzania sytuacji decyzyjnej:

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

2. sposob objasnianie preferencji przez decydenta: zastosowanie poréwnan parami lub
modelu kompensacyjnego;

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

4. metoda agregacji zalezna od dostepnych danych: wybér podyktowany jakoscig i zto-
zonoscy informacji zwiazanych z procesem decyzyjnym;

5. akceptacja kompensacji: stopien kompensacji pomiedzy kryteriami pozadany przez
decydenta;

6. zatozenia metody: zgodno$¢ sytuacji z zatozeniami wynikajacymi z przeksztatcen
rozwazanej metody;

7. dostepne rozwigzania: dostepnos$¢ narzedzi wykorzystujacych metode.

Wymienione wytyczne podane s3 przez decydenta w sposéb bezposredni, posredni
lub wynikaja bezposrednio z charakterystyki opisu sytuacji decyzyjnej. Zgodnie z przed-
stawionymi w rozprawie wynikami, opracowano zestaw parametréw opisujacych
problem decyzyjny pod katem doboru metody wielokryterialnej do wyzna-
czenia rekomendacji.

Istotng wiasciwoscia zwiazana z metod opartych na wzglednej relacji wydajnosci
pomiedzy rozwazanymi wariantami decyzyjnymi, jest ich podatno$¢ na manipulacje po-
przez dostarczenie specjalnie przygotowanych zbioréw wariantéw decyzyjnych. Niebez-
pieczenstwo to wynika z wptywu wszystkich wariantéw z rozwazanej kolekcji na wynik
koncowy rankingu. W pracy [143] przeanalizowano problem zmiany rankingu koncowe-
go (odwrécenie rankingu) dla metod ELECTRE 1§ ELECTRE Ill. Wykazano, ze zmiana
warto$ci wariantéw o przecietnej wydajnosci (sytuowanych w $rodku rankingu) powoduje
zmiane cafego rankingu, w tym wariantéw na pierwszych pozycjach. Stad, mozliwe jest
przeprowadzenie manipulacji na agencie, polegajacej na dostarczeniu zestawéw danych,
ktére dokonaja odwrdcenia rankingu koncowego. Czynnik ten jest istotnym determinan-
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tem wiarygodnego wspomagania decyzji. Zabezpieczenie przed mozliwymi ,atakami” po-
wodowanymi dostarczeniem spreparowanych zestawéw danych zagwarantuje rzetelnos¢
procesu decyzyjnego przy pozyskiwaniu danych ze $rodowiska rozproszonego (czesto
znajdujacego sie poza kontrola decydenta, na przyktad sie¢ Internet).

Ré6zne dziatanie metod wyselekcjonowanych do witaczenia do algorytmu opracowane-
go w rozprawie wyrazone jest przez r6zne wymagania dla danych wejsciowych naktadane
przez rézne metody. Na podstawie definicji metod MCDA nalezacych do kolekcji prze-
ksztatcen W’ zidentyfikowano zakres danych wejsciowych wykorzystywanych do wyko-
nania przeksztatcenia. Wymagania te zestawione zostaty we wzorach [130, 129],

(4.43) [144], [42, 10], (4.45) [12], (4.46) [12. 14 [113], (4.47) [48, 45], (4.48)
[144] i (4.49) [76].

F=Ay = F(9(A)mxm, P), o= {W} (4.42)
F=Tp= F(9(A)pse, P), = {W} (4.43)
F=FE;= F(g9(A), ), = {W,P,Q,V} (4.44)

F' = Pr;1 = F(g(A)pie, P), = {W,P,Q,U} (4.45)
F = Pry = F(g(A)pse, @), = {W,P,Q,U} (4.46)
F = fPr= F(g(A)pte, P), = {(WPQ,U} (4.47)
F=[Tp= F(g(A)pse, P), = {W} (4.48)
F=fKo= F(g(A)p,®), &= {W K} (4.49)

Uzasadnienie przedstawionego modelu wejs¢ metod przedstawia tabela [A.1]w zatacz-
niku [Al Nalezace do kolekcji ¥' metody umozliwiaja rozwiazywanie probleméw decyzyj-
nych odpowiadajacych nastepujacym klasom wejs¢ przedstawionych w tabeli [4.7}

— Ap ¢ In, 1o,

— Tp : Iy, I,

— k3 L7, Lig, 1y,
— Pry: Ly, ©ig, L,
— Pro: Ly, ©Iig, L,
- fPT : D7, Lig, Ty,
— [Tp : Iz, 1o,

— [Ko : Iy, Io.

Na podstawie przedstawionego powyzej opisu mozliwe jest ustalenie podzbioru ¥ ko-
lekcji przeksztatcen W/, zawierajacego przeksztatcenia odpowiednie do zadanej sytuacji
decyzyjnej. Kolejnym krokiem jest dobranie przeksztatcenia najbardziej dopasowanego
do zadanego problemu decyzyjnego.

Dobér podzbioru metod polega na identyfikacji kategorii wej$¢, do ktérej nalezy pro-
blem decyzyjny skonstruowany na podstawie opisu przedstawmnego przez decydenta.
|dentyfikacja kategorii wejs¢, ktérej odpowiada analizowana sytuacja, pozwala na wyzna-
czenie podzbioru U” dla rozwazanej sytuacji.

4.6.2. Analiza kontekstu sytuacji decyzyjnej

Dobdr metody wielokryterialnej bazuje na opisie kontekstu $rodowiska decyzyjnego
zawartym w zbiorze K, ktory jest czescig sktadowa opisu sytuacji decyzyjnej. Parametry
nalezace do zbioru K stanowia wejscia modutu interferencyjnego wykorzystujacego baze
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wiedzy skonstruowana na podstawie danych z rozwigzywania sytuacji decyzyjnych przez
ekspertéw.

Na podstawie literatury naukowej wyznaczono zalezno$ci pomiedzy czynnikami $ro-
dowiskowymi a metoda uzytg do rozwigzania problemu decyzyjnego. Przyjeto przy tym
zatozenie, ze aplikacja metody wyrana w artykule naukowym stanowi zrédto wiedzy
eksperckiej. Stad, zastosowane przez autoréw przebadanych artykutéw podejscia do roz-
wiazania opisanych tamze probleméw decyzyjnych stanowia wzorcowe zastosowania me-
tody do zadanej sytuacji decyzyjnej w kontekscie niniejszej pracy. Wartosci parametréw
srodowiskowych przedstawione zostaty zgodnie z notacjg zastosowang przedstawiong we
wzorze ({4.50)).

K ={K,, Ky, K3, K4, K5, K¢, K7, Kg, Ko } (4.50)

Wartosci zbioru K dla analizowanych przypadkéw okreslona zgodnie ze znaczeniami
przedstawionymi w tabeli wraz z komentarzem. Opis werbalny i odniesienia do wy-
korzystanych artykutéw przedstawiono w tabeli w zataczniku [Al Przy opracowaniu
zbioru K uwzgledniono niektére artykuty wiecej niz jednokrotnie, co wynika z zastoso-
wania tej samej metody do rozwigzania wiecej niz jednego przyktadu, lub z zastosowania
wiecej niz jednej metody do rozwigzania tej samej sytuacji decyzyjnej. Dokonano réw-
niez potaczenia metod Pri i Pry w jedna klase Pr, ze wzgledu na identyczny przebieg
wnioskowania w obu wariantach metody PROMETHEE. Wynikiem analizy jest kolekcja
33 zbioréw K, wskazujacych na wykorzystanie metod z kolekcji W' zgodnie ze wzorami

(@.51) - (@57

{2,0,1,1,0,0,1,0,1} = Pr

{6,3,1,1,1,2,1,0,0} = Pr

{9,3,1,1,0,0,1,1,0} = Py

{4,0,1,1,0,0,2,0,0} = Py (4.51)
{9,3,1,1,0,0,1,0,0} = Pr '
{7,1,0,1,0,0,4,0,0} = Pr

{8,1,0,1,1,0,1,0,0} = Pr

{6,2,0,1,0,0,2,1,1} = Py

{1,0,1,0,1,0,5,1,0} = Tp

{5,3,1,1,0,0,3,1,0} = Tp (4.52)
{9,3,1,1,1,0,1,0,0} = Tp

{7,1,0,1,0,0,4,0,0} = fPr

{4,3,1,1,0,0,1,1,0} = fPr (4.53)
{1,0,1,1,1,0,4,0,0} = fPr

{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 (4.54)
{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
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{4,3,1,1,0,0,1,0,0} = fKo (4.55)
{6,3,1,1,0,1,1,0,1} = fKo '
{2,0,0,1,2,0,2,0,0} = Ay

{0,0,1,1,0,0,3,2,1} = Ap

{0,0,1,1,0,0,2,0,0} = Ap (4.56)
{9,3,1,0,0,0,2,1,1} = Ay

{9,1,1,1,0,0,1,0,0} = Ay

{3,1,1,0,0,3,5,0,1} = E4

{8,1,0,1,1,0,1,0,0} = Ej

{1,0,1,1,0,2,1,0,0} = Ej (4.57)
{1,0,1,1,0,1,1,0,0} = Ej,

{9,1,1,0,0,3,4,0,1} = F4

4.6.3. Odkrywanie regut decyzyjnych

Przeprowadzono dos$wiadczenia, ktére miaty na celu wykrycie zaleznosci pomiedzy
elementami zbioru K, a wyborem metody lub poszczegélnych sktadowych zbioru W,
zgodnie z podziatem wynikajacym ze wzoréw - (4.41)). Badanie zaleznosci przepro-
wadzono zgodnie z metodyka przedstawiong ponizej. Do analizy zalezno$ci wykorzystano
program SAS Enterprise Miner. Indukcje drzew decyzyjnych wykonano dla wartosci wyj-
sciowych W', a takze dla zdefiniowanego zbioru T' okreslajacego przynalezno$¢ wybrane;j
metody do podzbioréw W/ W/ i fU’.

Doswiadczenie przeprowadzono dla dwéch zestawdéw danych. Zestawem pierwszym
jest zestaw rzutujacy zastosowanie bezposrednio na obrana regute, jak przedstawiono

we wzorach (4.38), (4.39)) i (4.40)). Przy czym schemat kodowania wartosci zbioru T
przedstawia wzér (4.58]).

T; = {tin, tia}
wel0 suEsy
i1 =

1, gy W e fw (4.58)
- 1, gdy U, € U/
27 2, gdy ¥ € ¥,

gdzie W, € ¥’ oznacza rozwazana metode wielokryterialna.

Analize wykonano przy uzyciu trzech technik podziatu dla indukcji drzewa decy-
zyjnego. Ustawienia programu SAS Enterprise Miner dla indukcji drzew decyzyjnych
przedstawia tabela [4.9]

Determinanty srodowiskowe zawarte w zbiorze K s3 zmiennymi dyskretnymi o cha-
rakterze, jak przedstawiono w tabeli |4.10]

Tabela 4.10: Rodzaje skal wartosci zbioru K

K Rodzaj
K; Nominalna
K5 Nominalna
K3 Binarna

83



4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

Tabela 4.10: Rodzaje skal wartosci zbioru K

K Rodzaj

K, Binarna

K5 Porzadkowa

K¢ Porzadkowa

K7 Porzadkowa

Kg Porzadkowa

Ko Nominalna

Zrédfo: Opracowanie witasne.

Dla kolejnych kolumn ustawien indukcji drzewa decyzyjnego z tabeli wykonano
indukcje dla nastepujacych kombinacji danych testowych i wyjs¢:
v —
v — ! v
U= {fV, = f0; }
—fU — = fV
AR T Ak
fm/ — f\If/
fv — {w win fu
Wyznaczenie drzew decyzyjnych zadano algorytmowi programu SAS Enterprise Mi-
ner, tworzac strukture przeptywu, jak przedstawiono na rysunku [4.5]

No ok wh

igix
= 2 =
1% 1 | a3l | 5 )] 2

WORK. Tree Reporter

Rysunek 4.5: Ekran programu SAS

Zrédto: Opracowanie wtasne

Operacje wyznaczenia wykonano dla trzech metod podziatu:

— x? na poziomie istotnoéci 0, 4,
— minimalizacja entropii,
— redukcja Gini.

tacznie wyznaczono 63 drzewa decyzyjne. Wykresy wszystkich drzew decyzyjnych
dotaczono do pracy w formie zafacznika [Bl Wyznaczono wspétczynniki liczby prébek
poprawnie zakwalifikowanych (wartos¢ liscia) w stosunku do wartosci przypisanych do
danego liscia. Wyznaczone wartosci poprawnej kwalifikacji dla catych drzew indukowa-
nych z réznymi ustawieniami, zgodnie z metodologia przedstawiona powyzej, przedstawia

tabela [4.11]
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Tabela 4.9: Parametry indukcji drzew decyzyjnych programu

Nazwa 1 2 3
Minimum obserwacji w lisciu 2 2 2
llos¢ obserwacji dla split search 5 5 5
llos¢ gatezi wezfa: 2 3 4
Maksymalna gtebokos$¢ drzewa 10 10 10
llos¢ regut podziatu na wezet 5 5 5
Poziom istotnosci dla 2 0.3 0.3 03

Zrédfo: Opracowanie witasne.

Tabela 4.11: Wyniki analizy zbioru K

Liscie 2 3 4
2 0,42 K3, K6 0,42 K3, K6 0,42 K3, K6
1|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 0,65 |K1, K6, K7
% 0,76 | K3, K6 0,76 | K3, Kb 0,76 | K3, K6
2|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
X2 0,79 | K1 0,76 |K1 0,79 | K1
3| 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
X 0,57 | K5, K6 0,57 | K5, K6 0,57 | K5, K6
4| 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
X2 0,76 | K7, K8 0,81 K7, K8 0,81 |K7, K8
5|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
2 0,75 K7, K9 0,75 K7, K9 0,75 K7, K9
6| 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
X2 0,92|K1 0,92 K1 0,92 K1
7|Entropia |0,92|K1 0,92 K1 0,92 K1
Gini 0,92 K1 0,92 K1 0,92 K1

Zrédfo: Opracowanie witasne.

Rozwazane kategorie zaleznosci pozwalaja na wyznaczenie metody odpowiedniej do
rozwigzania zadanej sytuacji decyzyjnej na wiecej niz jeden sposéb. W zwigzku z powyz-
szym przeprowadzono wnioskowanie dla nastepujacych sciezek wnioskowania:

— kontekst sytuacji decyzyjnej — metoda wielokryterialna,
— kontekst sytuacji decyzyjnej — klasa danych wejsciowych (ostre, rozmyte) — metoda
wielokryterialna.
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06
07
06 08
505+ [ N g 04
o 2o
%OS % 0
@ Q2
2 3 4 1 2 3 4 5 6 7
Maksymalna liczba lisci wezia Konfiguracja indukcji drzewa
B x W Entropia O Gini m2m304
(a) Wspétczynniki bedu klasyfikacji dla prze-  (b) Sredni bfad klasyfikacji dla skonstruowa-
ksztatcenia U/ — 0’ nych drzew decyzyjnych

Rysunek 4.6: Btedy klasyfikacji dla odkrytych drzew decyzyjnych

Zrédto: Opracowanie wtasne

Rozktad wspétczynnikéw zle zakwalifikowanych prébek w stosunku do catosci (btad
klasyfikacji), w zalezno$ci od dozwolonej maksymalnej liczby lisci wezta i dobranej metody
podziatu, przedstawia wykres na rysunku [4.6a] Odczytujac wykres mozna zaobserwowaé
przestanke do zastosowania metod opartych na nosnosci informacyjnej, a nie wartosci
liczbowej parametréw. Preferencja tego podejscia wynika z charakteru danych wejscio-
wych badanego problemu. Natomiast wyniki indukcji dla badanych kombinacji danych
testowych i wyj$¢ w postaci usrednionych (dla trzech badanych metod podziatu) wartosci
btedéw klasyfikacji przedstawia wykres na rysunku [4.6b]

4.6.4. Weryfikacja regut decyzyjnych

Naturalnym wnioskiem przedstawionego wykresu jest lepsza skutecznos¢ przewidywa-
nia bardziej ogblnych kategorii, takich jak rozmytos¢ lub zastosowane podejscie decyzyj-
ne. Sposréd wyznaczonych drzew decyzyjnych (dotaczone do pracy w formie zatacznika
wybrano drzewo na rysunku 4.7} jako drzewo dla przebiegu , kontekst sytuacji decyzyj-
nej — metoda wielokryterialna”. Natomiast dla przebiegu ,kontekst sytuacji decyzyjne;
— klasa danych wejsciowych (ostre, rozmyte) — metoda wielokryterialna” do doboru
metody wielokryterialnej wybrano drzewa przedstawione na ilustracjach:|4.8al |4.8b|i4.8c|

[p]

Przedstawione na rysunku drzewo decyzyjne umozliwia wskazanie dopasowania
sytuacji decyzyjnej do metody wielokryterialnej dla szesciu z siedmiu metod wchodzacych
w sktad kolekcji W'. Poprawnos¢ klasyfikacji wynosi 61%.

Przedstawione na rysunku drzewo decyzyjne umozliwia wskazanie dopasowa-
nia sytuacji decyzyjnej do kategorii metod wielokryterialnych dla danych rozmytych lub
ostrych. Poprawnosé¢ klasyfikacji wynosi 88%.

Przedstawione na rysunku drzewo decyzyjne umozliwia wskazanie dopasowania
sytuacji decyzyjnej do metody dla danych ostrych. Reguty umozliwiaja dobér dla kazde;j
z czterech metod wchodzacych w sktad kolekcji —fW’. Poprawnos¢ klasyfikacji wynosi
71%.

Przedstawione na rysunku drzewo decyzyjne umozliwia wskazanie dopasowania
sytuacji decyzyjnej do metody dla danych rozmytych. Reguty umozliwiaja dobér dla
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Predicted value: $B_T
§P_Té: z43
$T_Bé: £
$FD_T$: £
SFT_Ps: 213
$FR_D3: 6%
S _H: 15%
$E as: 15%
N in node: 33
KL
ESC] 4 o
Predicted value: $D_T¢ Predicted value: $FT_P¢ Predicted value: $FI_PY
$P_T3: 328 $B_T3 17s $B_T8 0%
$T_Ps: 145 $1_83 0% $1_35 0%
$FP_T5: £ §FR_T5: 175 $FR_T5: 0%
$FT_DPs: 5% SFT_ps: 505 SFT_Ps: 0%
$FE_0%: 54 $FK_0%: 17% $FK_0%: o4
$h_HE: 145 $A_HE: 0% $A_HE: 208
$E_33: 233 $E_33 0% $E_3% 0%
N in node: 22 N in node: 6 N in node: 5
EE ®7
<=0 (1,2 »= 3 <=1 »= 2
Predicted walue: $B_Ts Predicted walue: $E_35 Predicted value: $E_3% Predicted value: $FT_P§ Predicted value: $A_Hf
$B_Té: 384 $B_Té: 258 £P_Té: 0% $P_Té: 0% $B_Té: 0%
$T_P: 13% $1_P¢: 03 $T_pi: o4 $T_P: s $T_pi: o4
$FR_TS: 13% $FR_TS: 08 SFP_Ts: 0% SFP_T$: 08 SFP_T$: 0%
$FT_p$ 6% $FT_p$ 03 SPT_P3: 0% SFT_P$: 1008 $PT_P$: EEN
$FK_Df ¢ 0% $FK_Df 1 25% $FR_05: 0% SFE_05: 0% FFR_05: 0%
$A_HE: 195 $A_HE: 03 £ Hs: 0% S _Hs: 0% $B_Hs: 67%
$E_3¢ €3 $E_3¢ 508 34 1004 $E_3: s $E_3¢ o4
¥ in nod 18 ¥ in nod 4 z W in node: z N in nod 3
K7
3 14,41 5
Predicted value: $FP_T§ Predicted value: $T_F§
$B_T$ 33t $P_T 0%
$T_Ps 0% ST_Pé s0%
$FR_T§ 67% $FP_T$ 0%
$FT_Dt o4 $FT_Dt £0%
$FK_0f 0% $FE_0f 0%
$A_HS 0% shHs 0%
$E_3f 0% $E_af 0%
H in nod 3 N in nod z
i
1 z
Predicted value: $P_T¢ Predicted value: $A Hi
$P_T$ 575 $P_T z54
ST_PS 145 ST_FE 25%
$PP_T$ 0% $FD_T$ 03
SET_P§ 0% $FT_Ps 03
FFE_0F 0% $FE_Df 03
$A_HE 145 B0 £0%
$E_3% 145 $E_3¢ 03
N in nod, 7 H in nod 4

Rysunek 4.7: Drzewo decyzyjne doboru metody wielokryterialnej

Zrédto: Opracowanie wtasne

kazdej z trzech metod wchodzacych w sktad kolekcji f¥’. Poprawnosé¢ klasyfikacji wynosi
75%.

Przedstawione reguty drzew decyzyjnych pozwalaja na dobranie metody wielokryte-
rialnej najlepiej dopasowanej do zadanej sytuacji decyzyjnej, zgodnie z uwzglednionymi
danymi historycznymi (zaczerpnietymi z literatury naukowej).

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono zbiér istotnych parametréw $ro-
dowiskowych K’, zgodnie ze wzorem (|4.59)).

K' ={Ki, K», K¢, K7, Kg} (4.59)

Wybrany schemat wnioskowania identyfikuje jako istotne nastepujace elementy kon-
tekstu srodowiskowego sytuacji decyzyjne;:

— rodzaj wybieranego obiektu,
— dyscyplina decyzji,
— liczba wariantéw decyzyjnych,
— stopien poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta,
— zasieg decyzji.
W zwigzku z brakiem pokrycia catosci zbioru U’ przez zestaw regut zidentyfikowanych
jako jedno drzewo decyzyjne (model ¥ — U’), do algorytmu wiaczono wnioskowanie
oparte o trzy drzewa decyzyjne uporzadkowane w strukturze hierarchicznej, zgodnie ze

schematem [4.9]
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(a) Drzewo decyzyjne dla doboru (b) Drzewo decyzyjne dla doboru
podejscia ostrego lub rozmytego metody dla danych ostrych

Predicted value: §A_HF
sp_1¢
$1p¢ 05

sp_1:
s1pszem
$aHE: 3
sEsi: or
N in node: 3

$aHE 75
$E 3¢ 08
N in nods: 4

Predicted value: §T_P¢
05

(c) Drzewo decyzyjne dla doboru
metody dla danych rozmytych

Rysunek 4.8: Drzewa decyzyjne dla dwuetapowego doboru metody

Zrédto: Opracowanie wtasne

W (Y ~f)

W Y o

Rysunek 4.9: Schemat hierarchii drzew decyzyjnych

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Przedstawiony powyzej zbiér regut wynikowych procesu uczenia stanowi zrédto wie-
dzy uczacej, zgodnie z modelem przedstawionym na rysunku [4.4] Uzyskane reguty sta-
nowig baze wiedzy dla doboru metody wielokryterialnej, bazujac na kontekscie Srodowi-
skowym sytuacji decyzyjnej.

Odkryte zaleznosci pozwalaja na wyznaczenie dopasowania przeksztatcenia z pod-
zbioru V" do analizowanej sytuacji decyzyjnej, przy czym w wiekszym stopniu dopa-
sowane przeksztatcenie skutkuje lepszym odzwierciedleniem rzeczywistych konsekwencji
rozwazanych wariantéw decyzyjnych.

Przedstawiona w niniejszym podrozdziale metodologia pozwala na przeprowadzenie
kompletnego procesu wspomagania decyzji dla sytuacji decyzyjnej nalezacej do zakre-
su dziedzinowego objetego przez utworzona baze wiedzy. Skonstruowanie bazy wiedzy
pozwalajacej na dobér przeksztatcenia najbardziej dopasowanego do zadanej sytuaci
decyzyjnej pozwala na uzyskanie rekomendacji lepiej dopasowanej do problemu, przed
ktérym stoi decydent, niz zastosowanie podejscia nie uwzgledniajacego rzeczywistego
kontekstu sytuacji decyzyjnej.

Przedstawione na rysunkach drzewa decyzyjne stanowia zrédto dla regut
decyzyjnych bazy wiedzy doboru metody wielokryterialnej. Modut wnioskujacy agenta
wykorzystuje reguty budowane na podstawie odkrytych drzew decyzyjnych do autono-
micznego doboru metody wielokryterialnej whasciwej dla analizowanej sytuacji decyzyjnej.

4.7. Konstrukcja algorytmu rozwigzujgacego model decyzyjny

Modelowanie prowadzi do wyodrebnienia klasy zjawisk, ktérych analiza jest mozliwa w
aspekcie dostepnych srodkéw technicznych. Wyniki analizy moga stanowi¢ reprezentacje
rozwazanych zjawisk. Informacja pozyskana na podstawie analizy modelu uznawana jest
za wiarygodng i stanowi podstawe podejmowanych akcji [126] s. 25].

Przeprowadzenie rozwigzania modelu decyzyjnego wykonane jest przy pomocy algo-
rytmu funkcjonujacego zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku [4.10] Opis
sytuacji decyzyjnej poddawany jest analizie, ktéra obejmuje dostepna kolekcje metod
wielokryterialnych oraz reguty bazy wiedzy.

Problem Warianty

Wybrana metoda

VIGDA »  Rozwiazania

v

Reguly MCDA Rekomendacja

Rysunek 4.10: Algorytm rozwiazania problemu decyzyjnego

Zrédto: Opracowanie wtasne

Nastepnie sytuacja decyzyjna zapisywana jest w postaci problemu decyzyjnego moz-
liwego do rozwiagzania przy pomocy wybranej metody wielokryterialnej. Tak zapisany
problem decyzyjny poddawany jest przeksztatceniu w fazie agregacji oraz eksploatacji
zgodnie z dokonanym wyborem. Wynik przeksztatcenia stanowia zbiér wejsciowy dla
modutu objasniajacego, ktory sporzadza rekomendacje dla decydenta.
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Tak wiec konstrukcja modelu decyzyjnego sktada sie z kolejnych krokéw — jak na
rysunku [4.10, ktére prowadza do okreslenia determinantéw modelowania decyzji.

Kolejne etapy definiowania problemu decyzyjnego przedstawiono ponizej.

1. Opis: Poprzez definiowanie sytuacji decyzyjnej rozumie sie nadanie jej nazwy lub ozna-
czenia kodowego, umozliwiajacego dalsza identyfikacje sytuacji decyzyjnej w proce-
sach organizacyjnych zachodzacych w przedsiebiorstwie. Do opisu sytuacji decyzyjnej
wchodzi¢ moga réwniez informacje dodatkowe, istotne z punktu widzenia traktowa-
nia sytuacji przez decydenta lub interesariuszy (Swiadczace o priorytetach decyzji
przyznanych przez te osoby), ktére jednakze nie maja bezposredniego przetozenia na
budowe modelu decyzyjnego.

2. (' Definiowanie kryteriéw, ktére okreslaja postrzeganie sytuacji decyzyjnej przez de-
cydenta; polega na okresleniu szeregu czynnikéw okreslajacych wptyw wartosci atry-
butu, odpowiadajacego danemu kryterium w analizowanych wariantach decyzyjnych,
na stopien preferencji danego wariantu.

— g(A): wytyczne dla przetozenia wartosci atrybutéw wariantéw decyzyjnych na
wydajnos¢ wariantéw wzgledem danego kryterium; funkcja uwzglednia ogranicze-
nia wzrostu wydajnosci opisane przez nastepujace wartosci (zgodnie ze wzorami
@19)-(2D)

— a™ lub a*: warto$é gérnego ograniczenia, istotna w przypadku kryteriéw zy-
skowych (wzory i (4.20));

— a~ lub a™: warto$¢ dolnego ograniczenia, istotna w przypadku kryteriéw kosz-
towych (wzory i (4.21));

— D(A): dziedzina wartosci; petni role filtra odrzucajacego warianty, nie spetniajace
warunku koniecznego implementacji.

3. ®: Definiowanie meta-danych procesu decyzyjnego; okresla informacje pozwalajace na
zdeterminowanie pozadanego sposobu traktowania wartosci wariantéw decyzyjnych
dla atrybutu odpowiadajacego danemu kryterium.

— q: okreslenie wartosci dopuszczalnej réznicy pomiedzy atrybutami, dla ktérej ich
warto$ci uznawane s3 za nierozroznialne (réznica okreslana zgodnie ze wzorami
i w podrozdziale [4.1));

— p: okreSlenie wartosci réznicy pomiedzy atrybutami, dla ktérej jedna z wartosci
atrybutéw uznawana jest za przewyzszajaca (ré6znica okreslana zgodnie ze wzo-
rami i w podrozdziale [4.1));

— wv: okreslenie wartosci réznicy pomiedzy atrybutami, dla ktérej wetowana jest
ewentualna relacja przewyzszania dla danego wariantu decyzyjnego (réznica okre-
$lana zgodnie ze wzorami i w podrozdziale [4.1));

— w: okreslenie waznosci danego kryterium, ktéra stanowi o sile, z jaka relacje na
danym kryterium determinuja globalng preferencje wariantu decyzyjnego;

— K istotnym zadaniem z punktu widzenia konstrukcji modelu decyzyjnego jest
okreslenie kontekstu sytuacji decyzyjnej w postaci zbioru parametréw $rodowisko-
wych K’ = { K, K», K¢, K7, Kg}. Kolejnym krokiem istotnym z punktu widzenia
modelowania wag kryteriéw jest nadanie sytuacji decyzyjnej struktury tematycz-
nej, tworzacej zbiér kategorii, w ktérych zostang pogrupowane kryteria. Zgodnie
z badaniami przedstawionymi w podrozdziale [4.6] w sktad zbioru parametréw
srodowiskowych sytuacji decyzyjnej wchodzi nastepujace pie¢ elementéw (zna-
czenie i dopuszczalne wartosci elementéw przedstawione w tabeli [4.6] i w tresci

podrozdziatu [4.5):

— K: rodzaj wybieranego obiektu
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4. Budowa algorytmu do wspomagania probleméw wyboru

— K dyscyplina decyzji

— K ilo§¢ wariantéw decyzyjnych

— K5: stopien poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta
— Kj: zasieg decyzji

Okreslanie, a nastepnie wykorzystywanie preferencji decydenta dla wariantéw decyzyj-

nych do modelowanie sytuacji decyzyjnej, opiera sie na zatozeniach spo6jnosci preferenc;i
decydenta. Wiaze sie to miedzy innymi z zachowaniem asymetrii, ktéra wprowadza wy-

még przedstawiony we wzorze (4.60)).

—dr,yeX:x=yVy=z (4.60)

gdzie z,y € X sa rozwazanymi wariantami decyzyjnymi [35].

Ponizej wymieniono rozwazane techniki transformacji ré6znych formatéw preferencji

do postaci relacyjnego modelu relacyjnego preferencji [155].

Poréwnanie par (lub relacyjny model multiplikatywny) jest postacia wynikowa i okre-
sla posta¢ preferencji decydenta jako pozytywne relacje preferencyjne. Sita preferenc;i
wyrazona jest wedtug okreslonej skali, na przykfad skali Saaty’ego [128].
Uporzadkowany wektor O% = (k*(1),...,0"(n)), okreslajacy preferencje decydenta
ek dla n kryteriéw, gdzie o*(i) jest preferencja decydenta dla kryterium Cj,i =
1,...,n. Transformacja tego modelu na posta¢ multiplikatywna i przebiega wedtug
schematu ze wzoru (4.61)).

p=9""" ij=1....n (4.61)

gdzie u¥ = v(n—0%(i)) i u¥ = v(n—0"(j)) sa wartosciami uzytecznosci, przypisanymi

j
odpowiednio kryteriom C; i C; jako wynik funkcji rosnacej v, postaci: ulf = M.
Wartos¢ uzytecznosci (lub Wektor uzytecznosc:) jest sporzadzonym przez decydenta
ex wektorem UF = (uf,uf, ... uf), gdzie uf €[0,1], i = 1,2,...,n, jest indeksem
kryterium, a u” jest wartoécia uzytecznoéci decydenta e;, dla kryterium C;. Transfor-
macja preferencji przebiega z wykorzystaniem proporcji wartosci uzytecznosci wedtug

wzoru (4.62)).

uk
P = i,j=1,...,n (4.62)
J
Wektor ocen lingwistycznych C' jest wektorem L* = (If,15 ... I%), sporzadzonym

przez decydenta ey, a e, € E, I¥ = (u;, a4, 3;), jest ocena lingwistyczna kryterium
C; wyrazong przez decydenta e;. Transformacja ocen na multiplikatywna relacje pre-
ferencji wykonana jest poprzez mapowanie ocen lingwistycznych na posta¢ liczbowa,
a nastepnie sporzadzenie modelu multiplikatywnego relacji kryteriéw wedtug wzoru
(4.63).

pi=9%"",  ij=1...,n (4.63)

Wybrany podzbiér C' jest konstrukcja, gdy ze zbioru C' wybierany jest podzbiér C' =
{Cy,,Csy, ..., Cy, ) preferencji decydenta dla wybranych kryterisw (C' C C). Relacja
multiplikatywna dla uzyskanego podzbioru kryteriéw C' tworzona jest wedtug wzoru
(@64).

pw =91 ’fj : J .

jeshic, e, C,eC/C, (4.64)

Py =ph=1, i,7=1,...,n,dla pozostatych
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— Wybrany rozmyty podzbiér C jest konstrukcja, gdy ze zbioru C' wybierany jest rozmy-
ty podzbiér C' = {(C;,,18),(Cy,, 1E), ..., (Cs,, lfq)} .1, < m, wyrazajacy preferencje
dla czesci kryteriéw przy uzyciu ocen lingwistycznych; ¥ jest oceng lingwistyczna,
gdzie i, = 1,...,14,. Relacja multiplikatywna tworzona jest wedtug wzoru ({4.65)).

ph=9wmw, qj=1,..m j#j  jesliC;,C;eC
ph=1  ij=1,....n; j#j jesli €3, C; ¢ C (4.65)
ph=9u05 ij=1..n j#j jsiC;eC,C;¢C

— Normalna relacja preferencji jest dostarczona przez decydenta w formie $cistych pre-

ferencji odnosnie kryteriow. Decydent e;, okresla fakt preferencji kryterium C; ponad
C;. Model multiplikatywny budowany jest, jak podano we wzorze (4.66)).

, i,j=1,  jesli C; jest preferowane ponad C;
, i,j =1, jesli brak okreslonej preferenc;i

Py =9, =
Py =1,pf =

— o=

(4.66)

— Rozmyta relacja preferencji oznacza preferencje decydenta zapisane jako binarna re-
lacja rozmyta F' w zbiorze C, gdzie F' : C x C' — [0,1] i f;; oznacza stopien
preferencji kryterium C; nad C;. Relacja F' jest relacja wzajemna, f;; + fj; = 1 i
fii = @. Transformacje do postaci multiplikatywnej relacji preferencji zapisano we

wzorze (4.67).

k
Pl =1, i,j=1,...,n. (4.67)

ji
Okreslenie problemu decyzyjnego pozwala na przeprowadzenie operacji poszukiwania
wariantéw decyzyjnych A, a nastepnie wyznaczenie kompletnego zasobu informacyjnego

definiujacego problem decyzyjny zgodnie ze wzorem ((4.68)).

(C,,A) (4.68)

Definicje poszczegélnych sktadowych przedstawiono we wzorach (4.1)), (4.2)) i (4.9).

Kolejnym krokiem jest odrzucanie wariantéw niespetniajacych wymagan decydenta
(kryterium odrzucenia na podstawie dziedziny D wartosci atrybutéw). Prowadzi to do
obrazu sytuacji decyzyjnej zgodnej ze wzorem (4.69)).

(C, @, A) (4.69)

Uwzglednienie dostepnej kolekcji metod wielokryterialnych W’ jest wstepnym krokiem
doboru metody spetniajacej warunek przedstawiony we wzorze (4.11)). Warto zauwazy¢,
ze przeprowadzenie wnioskowania na problemie decyzyjnym w postaci przedstawionej we
wzorze moze zosta¢ usprawnione. Stad, przyjeto posta¢ modelu decyzyjnego, jak
we wzorze (4.70]).

(C, 0, A, V) (4.70)

Posta¢ problemu przedstawiona we wzorze pozwala na przeprowadzenie ana-
lizy dopasowania problemu decyzyjnego do metod wielokryterialnych kolekcji W’. Proces
analizy polega na zastosowanie wnioskowania przy uzyciu regut bazy wiedzy, zbudowa-
nych w oparciu o wiedze ekspercka pozyskang z wiarygodnego zrédta, na przyktad z
praktycznych zastosowan przedsiebiorstwa. W niniejszej rozprawie wykorzystano litera-
ture naukowa jako zrodto wiedzy, co opisano w podrozdziatach i [4.6] Wykonanie
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wnioskowania przy uzyciu bazy regut, gdzie zrédtem danych wejsciowych jest zbi6r @
sytuacji decyzyjnej, podzielone jest na dwa niezalezne etapy. Wynikami obu etapéw s3
niezalezne wskazania podzbioréw zbioru U” dopasowanych metod wielokryterialnych.

Pierwszym etapem jest analiza struktury wartosci przedstawionych przez decydenta
w kontekscie wytycznych przedstawionych w podrozdziale 4.5 (na podstawie [53] i [52]).
Woynikiem ten analizy jest wyznaczenie zbioréw spetniajacych kryteria wej$ciowe.

Drugim etapem jest przeprowadzenie wnioskowania przy pomocy systemu interfe-
rencyjnego wykorzystujacego baze wiedzy oparta o reguty drzew decyzyjnych przedsta-
wionych w podrozdziale |4.6| (ilustracje |B.3b) |B.3d| i [B.4b)). Wynikiem dziatania systemu
interferencyjnego jest podzbiér W metod wielokryterialnych dopasowanych do rozwiaza-
nia problemu decyzyjnego, wraz z przypisanym kazdej metodzie stopniem dopasowania.

Przedstawiona we wzorze (4.71)) posta¢ modelu decyzyjnego jest rozwigzywana przy
uzyciu metody przeksztatcenia F' z podzbioru U o najwyzszym stopniu dopasowania.

(C, P, A, T") (4.71)

Poréwnanie wariantéw decyzyjnych wedtug ilosciowej skali preferencji reprezentujacej
atrakcyjnos¢ alternatywy dla decydenta polega na przyporzadkowaniu wariantowi x takiej
liczby rzeczywistej v(z), ze z implikacji v(x) = v(y) jednoznacznie wynika, ze warianty z
i y s w réwnym stopniu preferowane, a z implikacji v(x) > v(y) jednoznacznie wynika,
ze wariant z jest w wiekszym stopniu atrakcyjny, niz wariant y. Z powyzszych stwierdzen
nie wynika jednak mozliwos¢ oceny stopnia preferencji, a jedynie jej kolejnosé¢ [36].

Konstrukcja globalnej relacji przewyzszania wymaga dokonania poréwnan kazdej pary
akcji pod katem kazdego kryterium. Wynik tego dziatania ma postac¢ globalnego schema-
tu przewyzszania i stuzy sporzadzeniu rezultatu koficowego w postaci okreslenia warian-
tu preferowanego lub sporzadzenia rankingu wszystkich wariantéw. Determinacja relacji
przewyzszania pomiedzy wariantami decyzyjnymi wigze sie z uwzglednieniem wspétczyn-
nikéw korygujacych osad. Czynnikiem takim s3 nastepujace progi [42]:

— prég preferencji, okreslajagcy minimalng réznice wartosci kryterium wystarczajaca do
potwierdzenia preferencji jednego z wariantéw;

— prog nierozréznialnosci, okreslajacy maksymalna réznice wartosci kryterium, dla kto-
rych warto$ci uznawane s3 za nierozréznialne;

— wartosci posrednie pomiedzy wyzej wymienionymi progami, oznaczaja zakres wahania
pomiedzy nierozr6znialnoscia a preferencja;

— prog weta, okreslajacy minimalng réznice, dla ktérej twierdzenie o preferencji danego
wariantu nad innym jest odrzucane.

Wymienione powyzej progi moga by¢ okreslone w postaci wartosci liczbowych lub w
postaci wspé6tczynnikéw liniowej funkcji wartosci parametru. Wartosci progéw okresla-
ne s3 przez decydenta przy udziale analityka. Istnieja réwniez opracowania prébujace
zdefiniowa¢ schemat okreslania tych wartosci [125], [108].

Wektor funkcji wydajnosci GG, bedacy zbiorem funkcji przeksztatcajacych wartosci
atrybutéw wariantéw decyzyjnych na wartosci wydajnosci kryteriéw, stanowi podstawowy
determinant poszukiwania wariantéw decyzyjnych. W niniejszej rozprawie przyjeto, ze
$rodowisko rozproszone dostarcza opisy wariantéw decyzyjnych w postaci zgodnej ze
zdefiniowanymi skalami wartosci atrybutéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze konstrukcja
algorytmu umozliwia pozyskiwanie danych droga ekstrakcji i przy pomocy metod ,data
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mining”. Zaimplementowanie stownikéw meta-danych pozwoli na wyszukiwanie danych
niezaleznie od konwencji nazewniczej, zastosowanej przez podmioty udostepniajgce opisy
przedmiotéw, lub od akcji stanowigcych warianty decyzyjne.

Specyfikacja funkcji kryterialnej polega na okresleniu przez decydenta ksztattu pre-
ferencji jako funkcji matematycznej, zaleznej od wartosci atrybutu odpowiadajacego da-
nemu kryterium. Wyrazenie funkcji ¢g dla wszystkich kryteriow oraz dziedzin wartosci
atrybutéw uwzglednianych w procesie decyzyjnym (D;) umozliwia konstrukcje zbioru C,
zgodnie ze wzorem (4.2)), i stanowi pierwszy etap procesu decyzyjnego przedstawionego

na rysunku [4.2]

Zaprezentowane podejécie pozwala na przeprowadzenie procesu wspomagania decy-
zji, dysponujac wiedzg dotyczacy jedynie sytuacji decyzyjnej i jej otoczenia (kontekst).
Nie jest wymagana od decydenta wiedza na temat istniejacych metod MCDA i narzedzi
wspomagajacych decyzje. Dobor metody dokonywany jest na podstawie opisu sytuacji
decyzyjnej, zgodnie z wiedza zawarta w bazie wiedzy algorytmu. Istotnym elementem
opisu sytuacji decyzyjnej jest meta-informacja zawarta w zbiorze K. Zawartos¢ zbioru K
pozwala na wykorzystanie doswiadczenia z prac naukowych, przeanalizowanych w celu
budowy bazy wiedzy na potrzeby zaproponowanego algorytmu.

Taka konstrukcja algorytmu pozwala na wyodrebnienie faz, wymagajacych interakg;ji
decydenta, z catosci procesu decyzyjnego. Dziatanie takie umozliwia wykorzystanie bazy
wiedzy, zamiast kolejnych konsultacji z decydentem lub analitykiem w trakcie procesu
decyzyjnego — tworzac w ten sposob zautomatyzowany przebieg procesu. Jest to zgodne z
celem rozprawy, ktérym jest opracowanie autonomicznego algorytmu dla agenta
programowego wspomagajacego podejmowanie decyzji.

4.8. Rozwiazanie zfozonego problemu wyboru przy pomocy
utworzonego algorytmu

Zasadniczym elementem wyboru najlepszego wariantu decyzyjnego jest ustalenie wza-
jemnej relacji pomiedzy dostepnymi wariantami. W zalezno$ci od wybranej metody przy-
jac nalezy nastepujace zatozenie:

— podejscie oparte na relacji przewyzszania polega na ustaleniu wzajemnej relacji zgod-

nosci [42):

zgodno$¢ relacji aSb gdy wystarczajaca liczba kryteriéw (koalicja) wspiera to twier-
dzenie

nie-zgodnos¢ (brak zgodnosci) silna opozycja mniejszosci kryterium do twier-
dzenia aSb

W ten sposéb ustalana jest wzajemna relacja pomiedzy wszystkimi parami alternatyw
dla rozwazanej sytuacji decyzyjne;.

Struktura kryteriéw problemu decyzyjnego jest podstawa dla konstrukcji struktury
poszukiwanych wariantéw decyzyjnych. Poszukiwanie wariantéw decyzyjnych jest faza
nienadzorowana algorytmu, stad mozliwe jest wykonanie dziatan tej fazy przez autono-
micznego agenta programowego. W podejsciu autonomicznym agent programowy do-
konuje przeszukania dostepnego $rodowiska informatycznego (w tym odlegtych zrédet
danych) w poszukiwaniu opiséw, zgodnie ze strukturg poszukiwanych wariantéw. Ele-
menty spetniajace wymagania zadanej struktury stanowig elementy zbioru wariantéw
decyzyjnych A. Przedstawienie problemu decyzyjnego w postaci sformalizowanej pozwala
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na wyszukanie wariantéw decyzyjnych, ktére s3 mozliwe do implementacji. Proces prze-
szukiwania przestrzeni decyzyjnej (przestrzeni opiséw wariantéw decyzyjnych) jest czyn-
no$cig czasochtonng. Dtugi czas przeszukiwania wynika z rozproszenia zrédet danych.
Oszacowanie czasu potrzebnego na przeszukanie rozproszonych zasobéw informacyjnych
jest niezwykle trudne. Z tego powodu wynika konieczno$¢ ponawianych konsultacji z
analitykiem, co prowadzi do znacznego wydtuzenia procesu decyzyjnego. W przypadku
zaproponowanego algorytmu wnioskowanie przebiega bez cyklu oczekiwania, gdyz w kon-
strukcji autonomicznej modut wnioskujacy uruchomiony jest natychmiast po wypetnieniu
zbioru rozwazanych wariantéw decyzyjnych.

Dla zbioru wariantéw decyzyjnych A konstruowana jest macierz decyzyjna na pod-
stawie ksztattéw funkcji G dla poszczegolnych kryteriow. W przypadku, gdy G = &,
do macierzy decyzyjnej zapisywane sa wartosci odpowiednich atrybutéw wariantéw de-
cyzyjnych. Skonstruowana macierz decyzyjna zapisana jest w postaci zgodnej ze wzorem
@72).

A G g1 go e [

ar | gi(ar) galar) ... gular)

az | gi(az) galaz) ... gulaz) (4.72)
i | 91(am) ga(am) . galan)

Konstrukcja macierzy decyzyjnej uwzglednia progi ,,miekkiego” i ,,ostrego” ogranicze-
nia preferencji, zgodnie ze wzorem (4.17). Specyfikacja tych progéw przez decydenta
ma na celu uwzglednienie zakresu wartosci obojetnych dla decydenta (tak samo nie-
preferowanych, jak warto$¢ najgorsza, i tak samo preferowanych, jak wartos¢ najlepsza).
Wartosci te umozliwiaja zastosowanie metod opartych o badanie dystansu do rozwiazania
idealnego, w przypadku danych nie poddanych normalizacji.

Wynikowa macierz wydajnosci, przedstawiona we wzorze (4.72)), stanowi argument
wejsciowy przeksztatcenia (4.11)), gdzie F' € U” jest przeksztatceniem wielokryterialnym
o najwyzszym stopniu dopasowania do problemu decyzyjnego.

W zaleznosci od dobranego przeksztatcenia, obliczenia przebiegaja w sposéb przed-
stawiony ponizej.

Jezeli ' = Ay, model zgodny ze wzorem rozwiazany jest przy pomocy metody
AHP, zgodnie z definicja metody przedstawiong w pracach [130, [129].

Jezeli F' = Tp, model zgodny ze wzorem (4.43)) rozwigzany jest przy pomocy metody
TOPSIS, zgodnie z definicjag metody przedstawiong w pracy [144].

Jezeli F' = FE3, model zgodny ze wzorem rozwiazany jest przy pomocy metody
ELECTRE Ill, zgodnie z definicja metody przedstawiona w pracach [10, [42].

Jezeli F' = Pr, model zgodny ze wzorami i rozwiazany jest przy pomocy
metody PROMETHEE 1/11, zgodnie z definicjag metod przedstawiong w pracach [113,
14, 17].

Jezeli F' = fPr, model zgodny ze wzorem rozwiazany jest przy pomocy metody
Fuzzy PROMETHEE, zgodnie z definicja metody przedstawiona w pracach [48] 45].

Jezeli F' = fTp, model zgodny ze wzorem rozwiazany jest przy pomocy metody
Fuzzy TOPSIS, zgodnie z definicjag metody przedstawiong w pracy [144].

Jezeli ' = fKp, model zgodny ze wzorem ({4.49)) rozwigzany jest przy pomocy metody
Fuzzy Kuo, zgodnie z definicja metody przedstawiong w pracy [76].
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Whynikiem obliczen jest rekomendacja w postaci uporzadkowanego rankingu warian-
téw decyzyjnych (,rezultat wspomagania”) oraz informacji towarzyszacej, na ktérg skta-
daja sie elementy wartosciujace poszczegélne elementy rankingu (takie, jak dystanse dla
metod opartych o odlegtos¢ od punktéw idealnych, przeptywy dla metod PROMETHEE,
lub graf przewyzszania, dla ELECTRE Ill). Dodatkowa informacja procesu decyzyjne-
go jest wymagana do konstrukcji rekomendacji, ktéra moze dla pewnych przypadkéw
uzalezni¢ konkretne pozycje rankingu od postrzegania przez decydenta wprowadzonych
wartosci przyblizonych.

Istnieje mozliwo$¢, ze w trakcie przeszukiwania przestrzeni poszukiwan zostanie zna-
leziony wariant o wartosciach réwnych rozwigzaniu idealnemu; w takiej sytuacji poszuki-
wania mozna uzna¢ za zakonczone. Sytuacja taka mozliwa jest w przypadku proponowa-
nego algorytmu w sytuacji, gdy dla wszystkich kryteriéw zostaty okreslone ograniczenia
na warto$¢ atrybutéw lub na wzrost preferencji.

Doktadne przedstawienie procesu wspomagania decyzji, zgodnie z algorytmem przed-
stawionym w niniejszym rozdziale, zawarto w opisie agenta programowego wyko-
rzystujgcego wymieniony algorytm. Opis implementacji algorytmu w postaci auto-
nomicznego agenta programowego przedstawia podrozdziat

4.9. Interpretacja rozwiazania

Rekomendacja dostarczona przez metode wielokryterialng jest scisle uzalezniona od
dobranej metody. Prezentacja rekomendacji jest rezultatem definicji schematu eksploata-
cji. Zakres podej$¢ obejmuje poréwnywanie warto$ci uzytecznosci, wybér przewyzszajacej
wiekszosci poprzez zliczanie relacji, identyfikacje rdzeni przewyzszania, wazone zliczanie
relacji i sume punktacji relacji [11].

Rozwigzanie problemu decyzyjnego sktada sie z dwéch wyréznionych elementéw.
Pierwszym elementem jest zasadniczy ranking wariantéw decyzyjnych wedtug stopnia
spetnienia oczekiwan decydenta. Otrzymany wariant stanowi rekomendacje dla decyden-
ta, co jest oczekiwanym rezultatem probleméw rankingu ~.

Ranking stuzy wskazaniu decydentowi wariantu, ktérego implementacja najlepiej
spetni jego oczekiwania — bazujac na dostarczonej przez niego informacji definiujacej
sytuacje decyzyjna, a takze na podstawie doswiadczenia zebranego w bazie wiedzy wy-
korzystanej przy procesie wspomagania.

W zalezno$ci od zastosowanej metody, wynik moze stanowi¢ porzadek cze$ciowy lub
catkowity, tak wiec ostatnim zadaniem agenta jest dokonanie uporzadkowania wynikéw.
W przypadku metod dostarczajacych punktowane wyniki relacji, takie jak przeptywy lub
odlegtosci od punktu idealnego, uktad rankingu jest wynikiem uporzadkowania wartosci
relacji zgodnie z ich znaczeniem. Odnosnie bliskosci od rozwiazania idealnego uporzad-
kowanie bedzie przebiegato od wartosci najmniejszej (pozycja pierwsza w rankingu) do
najwiekszej. W przypadku przeptywéw netto natomiast uporzadkowanie przebiega od
najwiekszej wartosci (pozycja pierwsza w rankingu) do najmniejsze;.

Zgodnie z obrang tematykag ZWPW, celem wspomagania jest wybér najlepszego
wariantu (problematyka «), stad wskazywany jest wariant zajmujacy pierwsza pozycje w
rankingu.
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Natomiast porzadkowanie (7y), to przypisanie ,rzedu klasyfikacji” kazdemu z warian-
tow ze zbioru A. Stad tworzony jest szereg wzajemnie uporzadkowanych (w postaci
porzadku zupetnego lub czesciowego) klas. Porzadek zupetny jednakze moze by¢ mato
znaczacy i nieuzyteczny, stad przyjete w algorytmie zatozenie wytacznie wyboru najlep-
szego wariantu [126] s. 72]

W zwiazku z powyzszym, wynikiem dziatanie agenta jest rozwiazanie spetniajace
réwnanie ze wzoru (4.11)), gdzie reguty decyzyjne zapewniaja taki dobor przeksztatcenia
F, ze uzyskane spetnienie kryteriéw decydenta bedzie maksymalne wzgledem kolekgji
metod wielokryterialnych W’

Zaistnienie sytuacji decyzyjnej oznacza, ze nastgpita konieczno$¢ wyboru jednego
scenariusza (lub kilku) sposréd wiekszego zbioru. Rozpatrywany w niniejszej rozprawie
zakres obejmuje sytuacje decyzyjne klasy ZWPW, a wiec takie, gdzie nalezy wybraé
jeden scenariusz (przedmiot, akcje, projekt, technologie) sposréd dyskretnego zbioru
scenariuszy. Co wiecej, wybér dokonywany jest na potrzeby okreslonej organizacji (i
w jej ramach), stad oparty jest o pewne state schematy zachowan.

Celem algorytmu jest wykorzystanie wiedzy o zachowaniu organizacji do
zautomatyzowania przebiegu procesu decyzyjnego. Rozproszenie zrodet decyzyj-
nych jest gtéwnym argumentem przemawiajagcym za potrzebg automatyzacji procesu.
Przeszukiwanie wielu zrédet w poszukiwaniu opisu wariantéw decyzyjnych jest czynnos$cia
czasochtonna i zmudna. Réwniez problematyczne jest oszacowanie czasu trwania takiej
operacji. Stad, przy wykorzystaniu standardowego podejscia decyzyjnego, gdzie metoda
dobierana jest po zakonczeniu fazy analizy decyzyjnej, decydent ma dwie mozliwosci:

— oczekiwa¢ na sygnat zakonczenia kompletowania zbioru wariantéw decyzyjnych i do-
kona¢ (wspdlnie z analitykiem) doboru metody wielokryterialnej,

— ustali¢ ,a priori” moment, w ktérym dokona doboru metody wraz z analitykiem,
przerywajac w ten sposéb kompletowanie zbioru wariantéw decyzyjnych (i godzac sie
w ten spos6b na wykluczenie nieznanych wariantéw).

Pierwsze podejscie jest kosztowne i niekorzystne ze wzgledu na wage aspektu czasu w
decyzjach ekonomicznych. Podejscie drugie natomiast moze wykluczy¢ pewne warianty
o znacznym wplywie na dziatanie organizacji (definicia ZWPW w podrozdziale [1)). Z
tego wzgledu zaproponowany algorytm, ktéry pozwala na automatyczny dob6r metody i
dostarczenie decydentowi rekomendacji bez oczekiwania na powtérng wspétprace anali-
tyka, stanowi wkfad do zwiekszenia efektywnos$ci organizacji poprzez szybsze
podejmowanie decyzji.

Drzewa decyzyjne odkryte w ramach badan przeprowadzonych zgodnie ze schematem
[4.4) stanowity zrédto budowy bazy wiedzy doboru metody wielokryterialnej, bazujac na
kontekscie sytuacji decyzyjnej. Przedstawiony schemat postepowania stanowi rdzen bu-
dowy narzedzi wspomagajacych proces podejmowania decyzji z réznych dziedzin. Cecha
charakterystyczng zaproponowanego rozwigzania jest autonomiczny dobér
metody obliczania preferencji wariantéw decyzyjnych (metody wielokryterialnej).
Autonomia algorytmu obejmuje réwniez poszukiwanie wariantéw decyzyjnych A, i wy-
znaczenie kompletnego zasobu informacyjnego definiujagcego problem decyzyjny.

Woyodrebnienie faz interaktywnych i autonomicznych algorytmu jest po-
dyktowane koniecznos$cig implementacji rozwigzania w postaci agenta progra-
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mowego. Pozwala to na zwiekszenie wygody ze stosowania komputerowego wspoma-
gania decyzji, a takze skrécenie czasu podejmowania decyzji. Efektywna implementacja
skréci nie tylko czas od definicji problemu decyzyjnego do pozyskania rekomendacji, ale
rowniez zmniejszy pracochfonnos¢ procesu.
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algorytmu

Cecha charakterystyczng ZWPW (Ztozonych Wielokryterialnych Probleméw Wybo-
ru) zdefiniowanych w rozdziale 1| jest wielos¢ zrédet opiséw wariantéw decyzyjnych.
Konieczno$¢ przeszukania wielu zrédet wigze sie z czasochtonnym procesem zbierania
danych w celu sporzadzenia opiséw wariantéw decyzyjnych. Co wiecej, zebranie opiséw
wariantéw decyzyjnych konczy jedynie proces konstrukcji definicji problemu decyzyjnego,
po ktérym nastepuje etap analizy i doboru metody wielokryterialnej. W praktyce oznacza
to koniecznos¢ kolejnej interakcji z decydentem w celu wyboru metody wielokryterialnej
najlepiej dopasowanej do analizowanej sytuacji decyzyjne;.

Algorytm zaprezentowany w rozdziale [4| pozwala na autonomiczne przeprowadzenie
procesu decyzyjnego. Celem konstrukcji algorytmu byto uzyskanie procedury niewyma-
gajacej interakcji decydenta po sporzadzeniu definicji parametréw opisujacych sytuacje
decyzyjna.

Stad, wykorzystanie zalet wymienionego algorytmu wymaga dokonania jego imple-
mentacji w postaci oprogramowania komputerowego mozliwego do wykorzystania przez
decydenta. Implementacja algorytmu powinna uwzgledni¢ bezinterakcyjny schemat dzia-
fania algorytmu, a takze umozliwi¢ wykorzystanie algorytmu w warunkach, w ktérych
uzytkownik odniesie najwicksze korzysci z jego wykorzystania. Zgodnie z problemem
wprowadzonym w podrozdziale [1.4] oprogramowanie powinno umozliwiaé pozyskiwanie
danych z rozproszonych zrédet wariantéw decyzyjnych. Umozliwi to decydentowi zauto-
matyzowanie najbardziej czasochtonnej, i czesto o niemozliwym do oszacowania czasie
wykonania, fazy procesu decyzyjnego.

Zadania oprogramowania wspomagajacego decydenta w rozwigzywaniu ZWPW wy-
nikaja z zadan objetych procesem decyzyjnym. Cecha charakterystyczng podejécia za-
proponowanego w rozprawie jest przeniesienie wybranych dziatan do fazy autonomiczne;
narzedzia wspomagajacego. Oprogramowanie wykorzystujace algorytm zaproponowany
w rozprawie do wspomagania decyzji ma zadanie wykona¢ nastepujace grupy czynnosci:

1. pobranie od decydenta definicji problemu decyzyjnego,

wyszukanie wariantéw decyzyjnych w dostepnych zrédtach danych,
dobranie najlepiej dopasowanego przeksztatcenia wielokryterialnego,
konstrukcja modelu decyzyjnego,

rozwiazanie modelu decyzyjnego,

przekazanie rekomendacji decydentowi.

o0k wN

Wobec przedstawionego schematu funkcjonowania, za srodowisko implementacji dla
proponowanego algorytmu przyjeto agentowy model oprogramowania. Zidentyfikowano
nastepujace dwie grupy czynno$ci wykonywanych przez decydenta:

— czynnosci fazy interaktywnej,
— czynnosci fazy autonomiczne;j.
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W zwiagzku z powyzszym podziatem, czynnosci fazy interaktywnej polegaja na zde-
finiowaniu problemu decyzyjnego do rozwigzania w trakcie fazy autonomicznej. Zada-
nie utworzenia nowego problemu decyzyjnego jest zadaniem nastawczym i realizowane
jest przez program interfejsu uzytkownika przygotowujacego plik nastawczy problemu
decyzyjnego. Program interfejsu funkcjonuje w $rodowisku operacyjnym uzytkownika
i pozwala na utworzenie lub edycje probleméw decyzyjnych, okreslanie ich struktury,
definiowanie kryteriéw i informacji kryterialnej, a takze wyrazenie opisu sytuacji decyzyj-
nej w warstwie meta-danych ®. Opis problemu decyzyjnego stanowi dane wej$ciowe do
wygenerowania pliku nastawczego problemu decyzyjnego. Diagram przypadkéw uzycia
programu dla scenariusza definicji nowego problemu decyzyjnego przedstawia rysunek

b.1al

Funkcje interfejsu uzytkownika zawieraja réowniez odczyt i edycje parametréw pro-
bleméw decyzyjnych zdefiniowanych w trakcie wczesniejszych interakcji z programem.
Sytuacja tego typu uwzgledniona zostata w scenariuszu edycji istniejacego problemu
decyzyjnego i przedstawiona jest na rysunku [5.1b] Operacja ,Rozpocznij faze autono-
miczna" oznacza inicjalizacje algorytmu w fazie autonomicznej, ktéra zostaje zakonczona
po przeszukaniu caftej przestrzeni poszukiwan i sporzadzeniu rekomendacji dla decydenta

(rysunek B-1d).
Zapisz opis
problemu
L . Rozpocznij fa
Definiuj knyteria auzignon-ii:zn?
Decydent

(a) Definicja nowego problemu decyzyjnego

Definiuj kryteria
Rozpocznij faze
autonomiczng

Definiuj Zapisz apis
parametry problem
kryterium

D efiniuj
parametry
krytericw

Pobierz
rekomendacje

Decydent

[Decydent
(b) Edycja istniejacego problemu decyzyjnego (c) Pozyskanie rekomendacji
Rysunek 5.1: Diagramy przypadkéw uzycia agenta programowego

Zrédto: Opracowanie wiasne

Bezinterakcyjny schemat dziatania jest dziataniem charakterystycznym dla agentéw
programowych. W zwigzku z tym implementacja oparta na technologii agentéw pro-
gramowych jest najtrafniejszym podejsciem do budowy narzedzia wspomagajacego de-
cydenta, zgodnie z algorytmem przedstawionym w niniejszej rozprawie. W kolejnych
podrozdziatach biezacego rozdziatu przedstawiono implementacje agenta programowego
rozwigzujacego Ztozony Wielokryterialny Problem Wyboru.

5.1. Paradygmat agenta programowego
Badania nad teorig agentéw prowadzone w obszarze informatyki poruszaja wiele dzie-
dzin nie zwigzanych bezposrednio z technikg komputerowa. Wynika stad pewna niepre-

cyzyjnos¢ i interdyscyplinarnos¢ przedstawianych definicji agenta. Sposrod dostepnych w
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literaturze wielu interpretacji pojecia ,agent”, wybrano nastepujace, jako tworzace spdjny
obraz terminu, tak jak zostato to przyjete w pracy [43]}

— ,.(..) postrzegajacy otoczenie przy pomocy sensoréw i reagujacy na bodzce otoczenia
poprzez efektory.”

— ,Agent autonomiczny, to system liczacy funkcjonujacy w pewnym ztozonym srodo-
wisku, dokonujacy samodzielnego odkrywania stanéw tego otoczenia i wykonujacy
dziatania prowadzace do wypetnienia wigzki celéw lub zadari, do wypetnienia ktdérych
zostat zaprojektowany.”

— Inteligentny agent petni w sposéb nieprzerwany trzy funkcje: percepcja dynamicz-
nych parametréw otoczenia, wykonywanie akcji wptywajacych na parametry oto-
czenia, | wnioskowanie stuzgce interpretacji odczytéw, rozwiazywaniu probleméw,
wykrywaniu zaleznosci i okreslaniu akcji.”

— L, Inteligentni agenci to programy, ktére wykonuja pewne operacje w imieniu ich uzyt-
kownikéw lub innych programéw, przy pewnym stopniu swobody lub autonomii, sto-
sujac przy tym pewien zaséb wiedzy lub reprezentacje celow lub zadan uzytkownika.”

— ,Agent autonomiczny to system usytuowany w czesci otoczenia, odczuwajacy oto-
czenie i dziatajacy na nie w sposob pozwalajacy na realizacje wfasnych celow, i w
efekcie na odniesienie wptywu na przyszte odczyty z otoczenia.”

— L Autonomiczny agent jest systemem zdolnym do autonomicznych i celowych akcji w
Swiecie rzeczywistym.”

Na podstawie przedstawionych powyzej definicji okresla sie nastepujace sktadowe
agenta autonomicznego:

— otoczenie,

— zdolnos¢ percepciji,
— akcje,

— cele,

— sposéb wyboru akgji.

Stad, dziatanie agenta mozna przedstawi¢ jako sktadowa A zbioru T C {A, P}
systemu dynamicznego przedstawionego we wzorze (5.1) w otoczeniu F, gdzie X jest
przestrzenig wszystkich mozliwych stanéw otoczenia E, a T jest wymiarem globalnym
zmieniajacym stan otoczenia E. Przestrzen stanéw X moze by¢ przestrzenig wektorowa
lub forma nieciagta, jak na przyktad drzewo stanéw. Stan T' moze by¢ uzalezniony za-
rowno od momentéw czasu lub by¢ funkcja ciagta czasu, przy czym zalezno$é moze by¢
liniowa lub stochastyczna. Zmiany stanéw otoczenia E s3 wywotywane réwniez przez
akcje agenta, jako ze agent jest réwniez sktadowa swojego otoczenia. Wymagane jest
zadanie stanu poczatkowego E(0) (inicjalizacja agenta), a nastepnie E(t) jest stanem
otoczenia w chwili ¢ [43].

T:X—X (5.1)

Agent programowy moze zosta¢ zdefiniowany jako wysoce autonomiczna, proaktyw-
na, zlokalizowana i ukierunkowana jednostka oprogramowania. Rozwijajac definicje o
mobilnego agenta autonomicznego, nalezy dodaé jego mobilnos¢ i zdolno$¢ do samo-
dzielnego stawiania sobie celéw. W kontekscie niniejszej pracy istotne jest rozréznienie
agenta ,reaktywnego’, ktérego dziatanie skupione jest na odpowiedzi na okreslone bodz-
ce, od agenta ,,proaktywnego”, ktéry dziata niezaleznie od zewnetrznego pobudzenia [57,
s. 2-3].

1 ttumaczenie wtasne
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Paradygmat agentéw programowych okresla podejscie do obliczen, gdzie mobilny kod
wykonywany jest w réznych systemach. Cztery podstawowe cechy agenta programowego
wyréznione zostaty w pracy [148]:

— inteligencja — zdolno$¢ do dostosowania sie do zmiennego $rodowiska pracy,

— wspétpraca — zdolnos¢ do negocjacji i wspétdzielenia informacji z innymi agentami,

— autonomia — wykonywanie okreslonych zadan bez interakcji uzytkownika,

— mobilno$¢ — zdolnos¢ do przechodzenia pomiedzy réznymi systemami komputerowy-
mi.

Agenci programowi zostali zastosowani w wielu obszarach, ktére skupiaja sie wo-
kot aspektu gromadzenia i selekcji informacji oraz wspomagania decyzji. Zadania te
wspomagaja operacje handlu elektronicznego (e-commerce), w tym reklame produk-
tu, dopasowanie produktéw do potrzeb klientéw, negocjacje cenowe, dobér ustug do-
datkowych. Najpowszechniejszym zastosowaniem agenta programowego w $rodowisku
Business-to-Customer (B2C) s3 tak zwane ,shop bots” i ,auction bots” [56].

Przeglad zastosowan agentéw programowych obejmuje wiele dziedzin codziennego
zycia indywidualnych oséb oraz funkcjonowanie grup spotecznych i organizacji. Wspo-
maganie transakcji biznesowych przy pomocy agentéw opracowane zostato dla wszystkich
typow relacji pomiedzy przedsiebiorcami i konsumentami (relacje: B2B, B2C, C2C i C2B)
[21]. Istnieja réwniez rozwigzania wykorzystujace system wieloagentowy jako narzedzie
wspomagania operacji wewnatrz organizacji, takie jak agentowy system klasy ERP [79]

Zastosowanie agentéw do wspomagania decyzji realizuje sie poprzez stosowanie za-
rowno pojedynczego agenta poszukujacego zadanego rozwigzania (agenci typu ,shop
bot" [141], osobisci asystenci [120]), jak i systemu wieloagentowego, gdzie kazda funk-
cjonalnos¢ systemu klasy DSS realizowana jest przez wiasciwego agenta [58] 34].

Koncepcja agentowego systemu wspomagajacego decyzje przyjeta w niniejszej pracy
jest koncepcja opracowana na podstawie zatozen przedstawionych w pracach [120] 34],
gdzie tworzenie wtasciwego modelu decyzyjnego (systemu wspomagania, agenta wspo-
magajacego) dokonywane jest przy pomocy trzech klas agentéw. Przedstawiona na rys.
konstrukcja oparta jest o trzech agentéw: agent modeli decyzyjnych (zbiory C, ®),
agent danych wyszukujacy opisy wariantéw decyzyjnych (zbiér A), agent MCDA obli-
czajacy rozwigzanie modelu decyzyjnego (styl decyzji, zbior U).

Agent modeli
—1
—_— —_— . .
iyt fptiacsiaii Agent danyeh
- - ge < <
U sytkownik [ {
Agent MCDA

Rysunek 5.2: Tworzenie systeméw DSS opartych o agentéw programowych

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [34]

Tak wiec agent programowy, petnigcy funkcje ,,agencji nieruchomosci” i wspomagaja-
cy przedsiebiorstwo w poszukiwaniu najlepszej lokalizacji, powinien wykona¢ nastepujaca
grupe zadan:
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identyfikacja potrzeb organizacji,

opracowanie struktury parametréw poszukiwania nowej lokalizacji,

analiza dostepnych lokalizacji (przeszukanie wszystkich dostepnych zrédet danych),
dokonanie rankingu dopuszczalnych lokalizacji (warianty potencjalne — za Roy [126]),
sporzadzenie rekomendacji dla decydenta.

O wh e

Na realizacje zadania pierwszego sktada sie przede wszystkim zebranie oczekiwan od
decydenta (menedzer lub grupa menedzeréw) w przedsiebiorstwie. Oczekiwania zwiaza-
ne s3 z charakterem planowanej inwestycji, ze strategia organizacji i mozliwymi (anty-
cypowanymi) zmianami w otoczeniu. Drugie zadanie polega na przetozeniu oczekiwan
organizacji (klienta) na dostepne parametry opisu lokalizacji (takie, jak miedzy innymi:
parametry fizyczne, dane opisowe, statystyczne). W zadaniu trzecim nalezy pozyska¢
opisy najwiekszej mozliwej liczby wariantéw decyzyjnych (celem zwiekszenia prawdo-
podobienstwa wyboru najlepszego). Poprzez lokalizacje dopuszczalne rozumie sie takie,
ktére spetniajg wymagania decydenta wyznaczone przez dziedziny wartosci atrybutéw
(parametréw). Kolejnym zadaniem jest uporzadkowanie dostepnych lokalizacji wedtug
stopnia spetnienia oczekiwan decydenta. Ostatnim zadaniem jest przedstawienie decy-
dentowi rekomendacji w postaci najlepszej lokalizacji (lub kilku najlepszych lokalizacji).

Srodowiskiem funkcjonowania proponowanego agenta jest przestrzen dostawcéw nie-
ruchomosci, ktérzy udostepniaja opisy dostepnych lokalizacji. W ten sposéb osiggniety
zostanie przedstawiony w [116] cel paradygmatu agentowego, jako efektywniejszego na-
stepcy paradygmatu klient-dostawca. Wzrost efektywnosci zapewniony zostanie poprzez
dokonywanie obliczen w tej samej lokalizacji, co zrédto danych, co jest szczegélnie istot-
ne w problemach decyzyjnych opisanych znacznymi wolumenami danych (takich, jak
dane geograficzne). Implementacja rozwigzan opartych o agentéw programowych do-
konujacych obliczenia na danych przestrzennych moze napotka¢ trudnosci, zwiazane z
brakiem wystarczajacych mocy obliczeniowych w lokalizacjach przechowujacych dane.
Jest to spowodowane faktem, ze projekty takich systeméw s nakierowane na efektyw-
ne przechowywanie i udostepnianie danych, a nie na dostarczenie mocy obliczeniowe;
algorytmom decyzyjnym.

Zbyt wysoki stopiei autonomii przyznany agentowi ze swoim wfasnym zestawem
regut moze prowadzi¢ do dokonania (i implementacji) przez agenta decyzji niepozadanych
przez decydenta. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce, gdy zostang aktywowane btedne
reguty. Wystapienie takiego zdarzenia jest bardzo prawdopodobne, gdyz ludzie nie kieruja
sie jednym i spéjnym schematem w swoich dziataniach [17]]

5.2. Agentowe systemy szkieletowe

Systemy szkieletowe pozwalajg na wykorzystanie gotowej funkcjonalnosci agentowej
dla dostarczonej logiki obliczeniowej. Przyktadami gotowych platform agentowych sa
miedzy innymi: Tryllian ADK [139], AKIRA (Artificial Knowledge Interface for Reasoning
Applications) [9], AMETAS (Asynchronous MEssage Transfer Agent System) [154].

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [69] jest systemem warstwy posred-
niej, zgodnym ze specyfikacja FIPA (opracowang przez IEEE) [66], okreslajaca standar-
dy wymiany informacji w ramach infrastruktury agentowej oraz pomiedzy agentem a
otoczeniem. System JADE bazuje na $rodowisku programistycznym i uruchomieniowym
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Java, stad zapewnia zgodno$¢ z wiekszoscia stosowanych obecnie platform serwerowych.
Réwniez zadowalajaca jest wydajnos¢ i skalowalnos¢ tej technologii [23]

Dostepne sa réwniez biblioteki funkcji rozszerzajace mozliwosci systeméw agentowych
o obstuge ontologii (AgentOWL [77])), obstuge rozmytych regutowych baz wiedzy [84], a
wykorzystanie komunikacji opartej o jezyk XML pozwala na ustandaryzowanie interakcji

pomiedzy agentami tworzonymi za pomoca réznych rozwiazan. Role standardu przejat
jezyk DAML (DARPA Agent Markup Language) [28].

Istotnym parametrem delegacji dziatan w warunkach konkurencji ekonomicznej jest
wiarygodno$¢ agenta i gwarancja poufnosci. Dla przedsiebiorstwa istotne jest, aby kon-
kurencja nie poznata jego zamiaréw na etapie prac przygotowawczych w postaci podej-
mowania decyzji. Czynnik ten jest szczegdlnie istotny przy decyzjach podejmowanych na
poziomie strategicznym. Powyzszy problem adresowany jest przez protokét gwarantujacy
anonimowos¢, przedstawiony w [80] i zaimplementowany w postaci biblioteki do systemu
JADE.

System AGLET [65] modeluje agenta mobilnego zgodnie z koncepcja apletéw Java.
Programista tworzacy wtasne rozwiazanie na bazie AGLET przestania metody szkieletowe
wiasnymi metodami z pozadana funkcjonalnoscia. Agent pracuje we wiasnym watku w
systemie, na ktérym jest uruchomiony. Spetnia réwniez warunki reaktywnosci. Oparcie
rozwigzania catkowicie na $rodowisku Java gwarantuje zgodnos$¢ ze wszystkimi Srodowi-
skami obstugujacymi te technologie [116].

System szkieletowy ARA (Agent for Remote Action) [115] oparty jest o warstwe
ustugowa wspierajaca wiele jezykéw poprzez interpretery. Celem tworcéw byto uzyskanie
rozwiazania pozwalajacego na ,mobilne programowanie”. Przenoszac swoj kod pomiedzy
systemami agent ARA moze korzysta¢ zaréwno z ustug udostepnianych przez system
hosta, jak i przez innych agentéw [116].

Oparty o $rodowisko Java system Concordia [147] modelowany jest jako kolekcja
obiektéw. Agent utworzony przy pomocy Concordia korzysta z ustug udostepnionych
przez komponenty serwera. Agent posiada zaréwno stany wewnetrzne, jak i zewnetrzne,
co pozwala na zdefiniowanie réznych punktéw startu agenta, w odréznieniu od bez-
warunkowego wykonania ,po przemieszczeniu', majacego miejsce w przypadku innych
systemow [116].

Projekt TACOMA [138] poswiecony byt problemowi agentéw i aspektowi wsparcia
agentéw przez systemy operacyjne. Skonstruowano agenta programowego pozwalajace-
go na przejecie wybranych funkcjonalnosci systemu operacyjnego. Zastosowania agenta
oparto o architekture brokerska [116), [70].

Bazujacy na koncepcji kolekcji obiektéw Java system Voyager [123] pozwala nie tylko
na przenoszenie kodu agenta, ale takze na przenoszenie obiektéw. Oparty jest na archi-
tekturze whasnego brokera zapytan i autorskiej technologii ,Voyager Space”, grupujacej
zdarzenia i komunikaty. System zapewnia skalowalnos¢, a kwestia ztozonosci tworzonego
rozwigzania pozostaje catkowicie w gestii uzytkownika [116].

Wielos¢ przedstawionych propozycji dopetnia system Internet Direct (Indy) [67], opar-
ty o technologie .NET firmy Microsoft. Srodowisko zostato opracowane przy uzyciu je-
zyka Object Pascal, jednakze moze by¢ wykorzystywane w kodzie napidanym w jednym
z nastepujacych jezykéw: C#, C++, Delphi, J# .NET, Visual Basic .NET i inny jezyk
zgodny z .NET. Przyktad szkieletu wykonania agenta przedstawia fragment pseudokodu,
pokazany ponizej [67]:
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with AnIndyClient do
begin

Connect;

try

//

...... Logika biznesowa

finally
Disconnect;
end;

end;

Funkcjonowanie agenta zbudowanego przy uzyciu bibliotek Indy oparte jest o transmisje
kodu poprzez otwarte porty TCP/IP w formie komunikatéw.

5.3. Implementacja algorytmu za pomoca agentowego

systemu szkieletowego

Pozyskanie definicji problemu decyzyjnego wymaga dokonania przyjaznej uzytkow-

nikowi interakcji w sposéb pozwalajacy na wyrazenie pozadanych cech implementac;i
wariantu decyzyjnego. Cechy te powinny zosta¢ zebrane w sposéb umozliwiajacy ich
bezposrednie przetozenie na definicje problemu decyzyjnego, zgodnie ze wzorem (4.68)),
i wykorzystanie algorytmu przedstawionego w podrozdziatach [4.7] - [4.8]

Celem implementacji jest utworzenie agenta programowego wykonujacego zadania

przedstawione w podrozdziale [5 Poprzez wykonanie zadan rozumiane s3 nastepujace
czynnosci:

1.

No ok w

utatwienie decydentowi dokonania definicji problemu decyzyjnego poprzez udostep-
nienie mu przyjaznego interfejsu,

wykonanie analizy problemu decyzyjnego w celu opracowania kryteriéw wyszukiwania
wariantéw decyzyjnych,

autonomiczne wyszukanie wariantéw decyzyjnych w wielu lokalizacjach,
przemieszczanie kodu do zdalnych lokalizacji,

dobér metody wielokryterialnej najlepiej dopasowanej do zadanego problemu,
rozwiazanie modelu decyzyjnego,

przedstawienie rekomendacji dla wprowadzonego problemu decyzyjnego.

Przy czym dziatania 2-4 wykonane s3 bez interakcji decydenta. Stad nalezy wypet-

ni¢ nastepujace warunki projektowe, aby implementacja w formie agenta programowego
odniosta oczekiwane skutki i spetnita cel niniejszej rozprawy:

komunikacja z wieloma lokalizacjami w celu analizy zasobéw informacyjnych,
autonomiczna ocena opiséw akcji w celu zakwalifikowania do zbioru wariantéw po-
tencjalnych,

autonomiczny dobér metody wielokryterialnej na podstawie opisu kontekstu i kryte-
riéw sytuacji decyzyjne;,

implementacja algorytméw obliczeniowych wszystkich metod wielokryterialnych
uwzglednionych przy doborze.
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5.3.1. Obrane podejécie implementacji

W ramach niniejszej rozprawy wykonano oprogramowanie wspomagajace podejmo-
wanie decyzji w postaci symulowanego srodowiska agentowego. Agent programowy stwo-
rzony zostat przy uzyciu technologii C#. Implementacje wykonano wykorzystujac srodo-
wisko programistyczne Microsoft Visual Studio 2005 i biblioteki wykonawcze Microsoft
NET Framework w wersjach 2.0 i 3.0. Pokazany na rysunku diagram klas przedsta-
wia podstawowe funkcjonalnosci agenta. Szczegétowy diagram klas wraz z lista metod
i whasciwosci zaprezentowany zostat na rysunku w zataczniku [D] Obiekty dla pro-
blemu (klasa clsProblem), kategorii kryteriéw (klasa clsKategoria) i kryteriéw (klasa
clsKryterium) tworzone sg na podstawie pliku konfiguracyjnego wygenerowanego przez
program nastawczy. Specyfikacje sytuacji decyzyjnych przechowywane s3a w bazie danych
pracujacej pod kontrola SZDB Microsoft SQL Server 2005. Model danych przedstawia

rysunek w zafaczniku [D]

PROMETHEE I/l
clsProblem
I AP
~ A
clsKategoria clsWariant <<clsMetoda>> [-------- =
TOPSIS
| W,
: WO ELECTRE Il
AHPVeights clsK ryterium clsAtrybut clsRozwiazanie ‘-." "y
\
\
Fuzzy
) PROMETHE E
v
LingE lement LingScale {————————“.—— Fuzzy TOP SIS
Fuzzy Kuo

Rysunek 5.3: Diagram klas agenta programowego

Zrédto: Opracowanie wtasne

Wymagania dla agenta programowego zawieraja mozliwo$¢ autonomicznego rozwia-
zania problemu decyzyjnego na podstawie definicji zadanej przez decydenta. Agent pro-
gramowy pozwoli wiec na samodzielne przeprowadzenie catego procesu decyzyjnego od
nastawienia parametréw modelu (na podstawie zdefiniowanej sytuacji decyzyjnej) do
przekazania wynikéw do odczytu (prezentacja rekomendacji).

Podstawowe funkcje agenta wypetniane s3 przez klasy opisane w dalszej czesci roz-
dziatu. Klasa clsProblem zawiera dane o problemie decyzyjnym zdefiniowanym przez
decydenta. Obiekt klasy clsProblem zawiera obiekty z kategoriami kryteriéw (clsCate-
gory), ktére z kolei zawieraja definicje kryteriéw (clsCriterion). Obiekty tworzone s3

w przestrzeni oadresowej agenta na podstawie informacji odczytanych z bazy danych
(dostep ADO.NET).

Definicja problemu decyzyjnego zawiera zdefiniowany podzbiér atrybutéw, zgodnie z
tym przedstawionym w tabeli [5.1]

Tabela 5.1: Zmienne definiujgce problem decyzyjny

ZmienpSktadowa | Typ danych Opis
zmiennej
parent_id |Int |dentyfikator nadrzednej kategorii
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Tabela 5.1: Zmienne definiujace problem decyzyjny

ZmienpSktadowa | Typ danych Opis
zmiennej
name Text Nazwa kategorii
Text Réwnanie funkcji wydajnosci, ktére jest
& interpretowane przez modut obliczeniowy
wybranej metody wielokryetrialnej. Réw-
nanie okreslone jest jako funkcja zmiennej
x - warto$ci rozwazanego parametru dla
danego wariantu decyzyjnego.
d Bool Prawda — kryterium maksymalizowane,
Fatsz — kryterium minimalizowane
w Bezwzgled-(m, my, a, 3, dic_id) Cztery wartosci rzeczywiste definiujace
na trapezoidalny zbi6r rozmyty (na wymie-
nionych wartosciach moze zosta¢ zamo-
delowany réwniez zbior trojkatny lub war-
to$¢ ostra). Ostatnia wartos¢ to identy-
fikator stownika etykiet lingwistycznych
opisanych na danych zbiorach rozmytych.
Pole okresla bezwzgledng waznosé kryte-
rium.
Wzgledna | Wektor AHP Wektor wzglednych wag AHP.
a (mp,my, «, B, dic_id) Wspdtczynnik liniowy progu preferencji p.
P 16 (mp, my, «, B, dic_id) Wyraz wolny progu preferencji p.
a (mp,my, «, B, dic_id) Wspdtczynnik liniowy progu nierozréz-
g nialnosci q.
6] (mp,my,a, 8, dic_id) Wyraz wolny progu nierozréznialnosci g.
o (mp, my, «, B, dic_id) Wspétczynnik liniowy progu weta v.
v T
16} (mp,my,a, 8,dic_id) Wyraz wolny progu weta v.
o (mp, my, a, B, dic_id) Dolny prég ograniczenia akceptowalnosci
dla wartosci atrybutéw.
. (mp, my,a, B, dic_id) Gérny prég ograniczenia akceptowalnosci
dla wartosci atrybutéw.
- Value (mp,my,a, B,dic_id) Dolny prég ograniczenia preferencji dla
wartosci atrybutéw.
Is_soft (mp,my,a, 3,dic_iid) Prawda — ograniczenie miekkie, Fatsz —
ograniczenie twarde.
- Value (mp,my,a, B, dic_id) Gérny prég.ograniczenia akceptowalnosci
dla wartosci atrybutéw.
Is_soft (mp,my, o, B, dic_id) Prawda — ograniczenie miekkie, Fatsz —
ograniczenie twarde.

Zrédfo: Opracowanie witasne.

Agent pozwala na uzycie zaréwno wartosci ostrych, jak i lingwistycznych, we wszyst-
kich kategoriach wyrazanej informacji wartosciowej. Mozliwe jest podanie danych o wy-
maganiach (kryteria problemu decyzyjnego) z progami (preferencji, nierozréznialnosci i
weta), jako wartosci lingwistycznych lub ostrych. Dla osiagniecia najwiekszej korzysci z
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wykorzystania danych stownych, sugerowane jest okreslenie stownikéw lingwistycznych
dla réznych domen okre$lanych przez dane stowne. Agent wspiera wykorzystanie wielu
stownikéw, gdzie etykiety okreslone s3 przy pomocy programu nastawiajgcego i przecho-
wywane w bazie danych.

Sztandarowsa zaleta z zastosowania architektury agentowej jest zdolno$¢ programu do
przenoszenia kodu wraz z danymi pomiedzy zdalnymi systemami hostujacymi. Przeprowa-
dzenie obliczen w zdalnych lokalizacjach (na przyktad serwery jednostek samorzadowych
zarzadzajacych gruntami) optymalizuje wykorzystanie sieci informatycznej (ograniczenie
przesytanych danych do tych istotnych z punktu widzenia rozwazanej decyzji), przy-
spiesza proces i zapewnia bezpieczenstwo i poufno$¢ danych. Na zmniejszenie uzycia
sieci transmisji dodatkowo wptywa ,wycinanie” wariantéw decyzyjnych nie spetniajacych
Jtwardych” kryteriéw problemu decyzyjnego.

Nalezy przy tym wspomnie¢, ze niektére metody nie wykorzystuja petnego zakresu
wprowadzonej przez decydenta informacji wejsciowej. Dla przyktadu, metoda TOPSIS
nie uwzglednia progéw weta, preferencji i nierozréznialnosci. Stad, badania powinny by¢
kontynuowane w kierunku uwzglednienia catosci informacji wprowadzonej przez decy-
denta w sposéb pozwalajacy na jeszcze lepsze dopasowanie metody wielokryterialnej do
zadanego problemu decyzyjnego. Badania powinny zosta¢ réwniez rozszerzone na analize
zyskow i strat zwigzanych z wykorzystania metody nieuwzgledniajacej petnej informa-
cji decyzyjnej. Réwniez zbiér dostepnych metod wielokryterialnych powinien uwzglednié
peten zestaw metod stosowanych w sytuacjach o naturze zblizonej do sytuacji, wyste-
pujacych najczescie] w organizacji, w ktérej wdrazane jest rozwigzanie. Takie podejscie
pozwoli na dokonanie doboru metody na podstawie rzeczywistych przestanek, w sposéb
nieobciazony ograniczeniami dostepnych narzedzi.

5.3.2. Opis funkcjonalny agenta

Gtéwnym zadaniem agenta jest wspomaganie decydenta i przejecie czesci jego zadan
w autonomicznych etapach procesu decyzyjnego. Catkowite przejecie zadah dostarcza
szczegoblnie wyraznych korzysci dla dziatan powtarzalnych i zmudnych, takich jak przeszu-
kiwanie zdalnych zrédet danych w poszukiwaniu dostepnych terenéw dla nowej jednostki.
Realizacja przejs¢ pomiedzy stanami fazy manualnej i autonomicznej przebiega zgodnie
z cyklem zycia agenta, przedstawionym na diagramie stanéw na rysunku [5.4]

[

Idi do Systemu Fobierz opisy modiw ych Skonstruuj model Dostarcz
Dyspozytora wariantdw decyz y]nyr.h decyzyjny rekomendadg

L

Dokongj syntezy Oblicz model
zhioru wariantow decyzyimy

Wprowadz definicje
problemu decyzyinego

Pobierz liste
5l organizacji

Rysunek 5.4: Diagram przeptywu agenta programowego

Zrédto: Opracowanie wtasne

Pierwsza akcja procesu decyzyjnego wspomaganego proponowanym agentem progra-
mowym jest utworzenie nowego obiektu problemu decyzyjnego. Obiekt problemu decy-
zyjnego zawiera pola opisowe przeznaczone na okreslenie nazwy i opisu identyfikujacych
problem.
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Elementem charakteryzujacym problem decyzyjny jest réwniez definicja informacji
kontekstowej, ktéra obejmuje zarzadzanie determinantami sytuacji decyzyjnej, a takze
okreslanie stownikéw mozliwych wartosci dla kazdej z determinant. Ekran definicji stow-
nika wartosci dla determinanty srodowiskowej K przedstawia rysunek [5.5¢]

W celu utatwienia wprowadzania danych kryteria pogrupowano w kategorie okreslone
przez decydenta, z tymze problem decyzyjny musi zawiera¢ co najmniej jedna kategorie.
Na etapie tworzenia problemu decyzyjnego dokonywane jest grupowanie kryteriow w
kategorie (kategorie przyktadowego problemu decyzyjnego przedstawia rysunek [5.5¢).
Natomiast na rysunku przedstawiono definiowanie zbioru kryteriéw wybranej kate-
gorii.

Wykonany program pozwala na okreslenie sytuacji decyzyjnej w formie zbioru kryte-
riow, dla ktérych okreslone sa charakterystyki zgodnie z tabelg [4.1] Wartosci te moga byé
wartosciami ostrymi lub lingwistycznymi, w zaleznosci od charakteru danych wyrazonych
przez decydenta. Ekran definicji kryterium przedstawiony zostat na rysunku [5.5b] Wpro-
wadzanie danych lingwistycznych wykonywane jest przy pomocy kontrolki, jak przedsta-
wione na rysunku [5.5f odpowiednio dla wartosci ostrych i rozmytych. Wprowadzenie
wartosci lingwistycznej wymaga okreslenia stownika, do ktérego nalezy wpisywana war-
tos¢. Zaimplementowane stowniki obejmuja wprowadzanie wartosci definiowanych przez

funkcje przynaleznosci, 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 obliczen w ramach systemu
goszczacego (hosting system). Przenoszenie kodu umozliwia zmniejszenie ilosci przesy-
tanych danych, zwtaszcza na linii decydent — zrédta danych. Oszczedno$é wolumenu
przesytanych danych wynika z wyeliminowania koniecznosci przesytu wszystkich akgji
okreslonych kategorii, co miatoby miejsce w sytuacji, jesli filtrowanie akcji do zbioru wa-
riantéw potencjalnych wykonywane bytoby przez oprogramowanie klienckie na lokalnym
systemie decydenta.

Dopasowanie metody wielokryterialnej dokonywane jest przy pomocy regut decyzyj-
nych zawartych w bazie wiedzy agenta. Tres¢ regut srodowiskowych przedstawiono w
zataczniku |C| rozprawy. Kryteria wej$ciowe natomiast przedstawia tabela umieszczo-
na w rozdziale [4] rozprawy.

Rozwiazanie sytuacji decyzyjnej wedtug zaproponowanego algorytmu przedstawio-
no ponizej. Zadaniem decydenta (i wsp6tpracujacego z nim analityka) jest dokonanie
formalizacji opisu zaistniatej sytuacji decyzyjnej na jezyk struktury kryteriéw i warto-
Sci ograniczajacych, a nastepnie wprowadzenie tych danych do programu nastawczego.
Przebieg algorytmu wspomagania procesu decyzyjnego przedstawiono na rysunku [5.53

W dalszej czesci biezacego podrozdziatu dokonano szczegétowego opisu
kazdego kroku algorytmu przedstawionego na rysunku [5.5al.

Utworz problem decyzyjny — decydent tworzy nowy problem decyzyjny, odpo-
wiadajacy sytuacji decyzyjnej, przed ktora stanat decydent. Wspomaganie rozwiazania
tego problemu jest celem wykonania algorytmu. Utworzenie problemu decyzyjnego po-
wigzane jest z okre$leniem obszaru, ktérego dotyczy sytuacja decyzyjna, utworzeniem
opisu w jezyku naturalnym i nakresleniem ewentualnych ograniczen. W kontekscie za-
stosowania proponowanego systemu agentowego, sytuacja ta oznacza utworzenie obiektu
klasy Problem dla wprowadzenia wartosci definiujagcych problem decyzyjny, i nadanie
utworzonemu obiektowi identyfikatora umozliwiajacego decydentowi odwotywanie sie do
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tego problemu (do pliku danych).

Pobierz informacje K dla biezacego problemu decyzyjnego — decydent
okresla wartosci parametréw opisujacych dziedzine rzeczywistosci, w ktérej zawiera sie
modelowana sytuacja decyzyjna.

Dopéki (biezace kryterium nie jest ostatnie) — kolejna operacja bedzie wyko-
nywana iteracyjnie, dopoki decydent nie zdefiniuje ostatniego kryterium sktadajacego sie
na sytuacje decyzyjna. Decydent definiuje kolejne kryteria sytuacji decyzyjnej, co w al-
gorytmie odzwierciedlone jest jako zwiekszanie wartosci n (oznaczajacej liczbe kryteriéw
problemu decyzyjnego) o jeden i tworzenie kolejnych obiektéw klasy Kryterium.

Utwérz nowe kryterium — zwieksz n o 1 — do zbioru kryteriéow C' dodawany jest
nowy element. W zbiorze definiujacym sytuacje decyzyjna dodawany jest nowy element,
co w aspekcie implementacji oznacza dodanie utworzonego kryterium do listy kryteriéw
biezacego problemu decyzyjnego.

Dla kazdego kryterium C; biezacego problemu decyzyjnego — kolejne ope-
racje zostang wykonane sekwencyjnie dla wszystkich kryteriéw biezgcego problemu de-
cyzyjnego. Operator Dla kazdego okresla wykonanie tylu iteracji, ile jest elementéw
w zbiorze, co w kontekscie niniejszego algorytmu oznacza liczbe kryteriow C' definiu-
jacych problem decyzyjny. W kontekscie implementacji odpowiada to petli z indeksem
inkrementowanym +1 od 0 do n.

Pobierz ksztatt funkcji g; — decydent definiuje ksztatt funkcji ¢ dla danego kryte-
rium. Okreslany jest ksztatt funkcji zaleznej od wartosci atrybutu wariantu decyzyjnego.
Wraz z definicja funkcji okreslona jest skala, na jaka rzutowane s3 wartosci. Stad przy
funkcji niedokonujacej przeksztatcen wartosci atrybutu (posta¢ g;(a;) = a;), kryterium i
jest kryterium rzeczywistym. Brak okreslenia funkcji g; oznacza przyjecie g; = @.

Pobierz dziedzine D; — decydent definiuje dziedzine wartosci dla atrybutéw poten-
cjalnych wariantéw decyzyjnych. Wariant potencjalny a*, spetniajacy warunek a! € D;,
dlai=1,...,n, jest wiaczany do zbioru A (staje sie wariantem rzeczywistym).

Pobierz wartoéci WW; — decydent definiuje warto$¢ waznosci lub wektor waznosci
dla biezacego kryterium. Decydent ma mozliwos¢ okreslenia wagi dla kryterium jako
zbiér pusty @&, warto$¢ waznosci kryterium w lub jako wektor przewyzszania waznosci
wzgledem pozostatych kryteriéw.

Pobierz warto$¢ ¢; — decydent okresla wartos¢ progu nierozréznialnosci lub funk-
cje liniowg zalezng od wartosci atrybutu, okreslajaca prég nierozréznialnosci. Wyrazona
zostaje przez decydenta jedna warto$¢ ¢; (wzér (4.5)) lub dwie wartosci o i 3 (wzér
(4.6), definiujace prég nierozréznialnosci. Brak wyrazenia wartosci oznacza przyjecie
q = 9.

Pobierz warto$¢ p; — decydent okresla wartos¢ progu preferencji lub funkcje linio-

wa zalezng od wartosci atrybutu, okreslajaca prog preferencji. Wyrazona zostaje przez
decydenta jedna wartos¢ p; (wzér (4.7))) lub dwie wartosci v i 5 (wzor (4.8))), definiujace
prog preferencji. Brak wyrazenia wartosci oznacza przyjecie p; = &.

Pobierz warto$¢ v; — decydent okresla wartos¢ progu weta lub funkcje liniowa
zalezna od wartosci atrybutu, okreslajaca prég weta. Wyrazona zostaje przez decydenta
jedna wartos¢ v; (wzér (4.3)) lub dwie wartosci av i 8 (wzér (4.4))), definiujace prég weta.
Brak wyrazenia wartoSci oznacza przyjecie v; = &.

Dopéki (dostepne s3 opisy potencjalnych wariantéw decyzyjnych fl) —
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kolejne operacje beda wykonywane iteracyjnie w kolejnych lokalizacjach agenta, do mo-
mentu wyczerpania dostepnej przestrzeni poszukiwan.

Pobierz opis wariantu decyzyjnego — pobranie opisu wariantu decyzyjnego ze
zrédta danych.

Jezeli (wszystkie wartosci d; zawarte s w D;) — poréwnanie wartosci wszyst-
kich atrybutéw biezacego wariantu decyzyjnego z dziedzinami wartosci okreslonymi dla
kolejnych kryteriéw.

Dodaj biezgcy wariant decyzyjny do zbioru A — zwigeksz m o 1 — jezeli
wartosci wszystkich atrybutéw zawieraja sie w odpowiadajacych im dziedzinami, wariant
decyzyjny dodawany jest do zbioru A wariantéw problemu decyzyjnego. Nastepuje zwiek-
szenie o jeden licznosci zbioru wariantéw decyzyjnych. W warunkach implementacyjnych
oznacza to utworzenie nowego obiektu klasy Wariant.

F=Wybierz F' z kolekcji ¥’ na podstawie G,D,W,(Q, P,V, K — dokonanie
wyboru jednego przeksztatcenia z kolekcji W/ na podstawie wartosci parametréw skfada-
jacych sie na elementy zbioréw: G, D, W, Q, P, V, K. Wybér przeksztatcenia dokonywany
jest poprzez reguty decyzyjne zaimplementowane w bazie wiedzy agenta.

Oblicz wartosci tabeli wydajnos$ci G(A) na podstawie G, A — konstruowana
jest tabela wydajnosci na podstawie wzoréw funkcji g i wartosci atrybutéw opisujacych
warianty decyzyjne A. Konstrukcja tabeli wykonywana jest z uwzglednieniem dobranego
przeksztatcenia wielokryterialnego.

a,=0blicz wynik F' dla argumentéw A, G(A), W, Q, P,V — wykonywane s3
operacje arytmetyczne wchodzace w sktad przeksztatcenia F' na zbiorach danych sta-
nowiacych definicje problemu decyzyjnego. Wynikiem przeprowadzonych operacji jest
wyb6r wariantu decyzyjnego najlepiej spetniajacego kryteria zadane przez decydenta.

Zwr6¢ a, jako rekomendowany wariant decyzyjny — wyznaczony przy pomocy
przeksztatcenia I’ wariant decyzyjny o najwyzszej lokacie rankingowej jest zwracany jako
rekomendacja dla decydenta stanowigca wynik dziatania algorytmu.

Wynikowy wariant a, jest wariantem decyzyjnym, ktéremu zostata przyznana pierw-
sza pozycja w rankingu wynikowym funkcjonowania agenta.

Zgodnie z przedstawionym podejéciem obiektowym, kazda metoda wielokryterialna z
kolekcji W' zaimplementowana jest w postaci klasy C#, ktérej funkcje dokonuja analizy i
rozwigzania modelu decyzyjnego podanego jako parametr wywotania. W ramach analizy
dokonywana jest ocena dopasowania modelu decyzyjnego do danej metody wielokryte-
rialnej. Funkcja isValid() zwraca wartos¢ logiczna (prawda lub fatsz) okreslajaca fakt
mozliwosci zastosowania wywotanej metody wielokryterialnej do rozwiazania modelu de-
cyzyjnego. W rezultacie metody wielokryterialne stopniowane sg wedtug ich stopnia do-
pasowania do zadanej sytuacji decyzyjnej. Nastepnie, agent programowy wybiera metode
najbardziej dopasowana do rozwiazania sytuacji decyzyjnej i dostarczenia rekomendacji,
lub implementacji decyzji.

Program umozliwia opis i nawigacje pomiedzy kryteriami przy pomocy zdefiniowanych
przez uzytkownika etykiet tekstowych. Rysunek przedstawia hierarchiczng strukture
definiowanego problemu decyzyjnego.

Przedstawiony program pozwala na zdefiniowanie problemu decyzyjnego, opisane-
go zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w podrozdziale rozprawy. Stad, zadany
problem decyzyjny jest opisany przez:
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Rysunek 5.6: Struktura problemu decyzyjnego

Zrédto: Opracowanie wtasne

1. zbidr kryteriw C, gdzie na opis kazdego kryterium C; sktada sie ksztatt funkgeji g; i
dziedzina dopuszczalnych wartosci D;(A) atrybutéw A;

2. zbiér meta-danych ®, na ktéry sktadaja sie: waznosci kryteriow W, progi nieroz-
roznialnosci @), preferencji P, weta V, funkcja uzytecznosci U i zbidr czynnikéw
Srodowiskowych K.

5.3.3. Cele uzytkowe implementacji

Opracowany agent programowy wykorzystany zostat do przedstawienia dziatania w
kontekscie wyboru lokalizacji dla nowej jednostki przedsiebiorstwa. Dziatanie programu
polega na sporzadzeniu rankingu lokalizacji, zgodnie z najlepsza zgodnoscig z kryteriami
decydenta. Decydent moze wyrazi¢ swoje kryteria w formie liczbowej, lingwistycznej lub
mieszanej.

Dialog prowadzacy do definicji problemu decyzyjnego jest zawarty w funkcjonalnosci
interfejsu uzytkownika — samodzielnego programu do nastawiania parametréw agenta.
W trakcie fazy dialogu wymagana jest wspétpraca analityka przy ttumaczeniu opisu sy-
tuacji decyzyjnej, wyrazonej przez decydenta przy uzyciu niesformalizowanych okreslen.
Opisy sytuacji decyzyjnych wyrazane w trakcie interakcji z decydentem pozwalaja na
wiaczenie meta-opiséw do fazy budowy bazy wiedzy. Co wiecej, informacja kontekstowa,
zgodna ze strukturg regut zawartych w bazie wiedzy, pozwala na rozpoczecie procesu
wnioskowania natychmiast po zebraniu satysfakcjonujacego (kompletnego) zbioru pa-
rametréw opisujacych warianty decyzyjne. Zakonczony przebieg procesu wnioskowania
skutkuje wyborem techniki obliczeniowej najlepiej dopasowanej do wspomagania proce-
su decyzyjnego dla analizowanej sytuacji. Wybér metody wielokryterialnej wraz z samym
procesem wspomagania odbywa sie podczas autonomicznej fazy operacji agenta pro-
gramowego. W rezultacie wymagana jest jedna faza wspétpracy z analitykiem. Zebranie
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opiséw wariantéw decyzyjnych, dobér odpowiedniej metody wielokryterialnej, obliczenia
procesu wspomagania decyzji i sporzadzenie koncowej rekomendacji sg fazami automa-
tycznymi w danym procesie.

Wartym nadmienienia jest fakt, iz prace prowadzace do wytworzenia wymienionego
rozwigzania zostaty przeprowadzone zgodnie z zasadami prowadzenia projektéw informa-
tycznych. Zebranie wymagan dla oprogramowania, a nastepnie modelowanie przypadkéw
uzycia, zostato przeprowadzone w sposéb wtasciwy dla projektow deweloperskich. Obrany
obszar zastosowan obejmowat wykorzystanie najlepszych praktyk ustugi EULIS (integra-
cja informacji katastralnej) z krajéw Unii Europejskiej do wspomagania wyboru najlepszej
lokalizacji dla nowej inwestycji komercyjnej. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem
danych projektu WeGo, ktérego celem byto promowanie ustug e-government w krajach
Zachodnich Batkanéw, aspirujacych do cztonkostwa w Unii Europejskiej. Proponowany
agent pozwala na konkurowanie o atrakcyjnych inwestoré6w na poziomie regionéw, a nie
catych krajéw. Agent dokonuje zebrania danych o dostepnych lokalizacjach na poziomie
lokalnych baz danych prowadzonych przez samorzady, co wpasowuje sie w zasade swo-
bodnego przeptywu ludzi i kapitatu, bedaca jednym z fundamentéw Unii Europejskie;.
Dostosowanie prac badawczych do rzeczywistych potrzeb wprowadzania nowych ustug
e-government, pozwolito potraktowac prace badawcze jako wktad do rozwoju informatyki
w zakresie lepszego i fatwiej dostepnego komputerowego wspomagania decyzji.

5.4. Metodyka przeprowadzonych doswiadczen

W celu wykazania poprawnosci algorytmu, opracowano $rodowisko te-
stowe umozliwiajace przeprowadzenie eksperymentéw testujgcych trafnosc
dopasowania metody przez agenta. Program testujacy umozliwia prezentacje do-
pasowania sytuacji decyzyjnej do modelu, a takze zlecenie rozwigzania problemu przez
agenta (w tym takze rozwigzanie przez metody niedopasowane do problemu decyzyjne-
go) i poréwnanie rankingéw wynikowych. Ponizej przedstawiono schemat wykonanych
eksperymentéw, a w kolejnym podrozdziale przedstawiono uzyskane rezultaty.

Zdefiniowany problem decyzyjny poddawany jest procesowi wnioskowania, a nastep-
nie wywotywane jest rozwigzanie problemu decyzyjnego przy uzyciu rekomendowane;
metody wielokryterialnej. Kolejnym krokiem jest wywotanie rozwigzania problemu de-
cyzyjnego przy pomocy jednej z pozostatych metod wielokryterialnych. Rysunek
przedstawia ekran wyboru metody w programie wykonanym do przeprowadzenia badan.

b etody Fhi Fioz Hozwia_z'l_Zobacz
PROMETHEE | OO
PROMETHEE I O (o [Metoda 12345678
= | FROMETHEEIE 4 6 3 7 2 B 1
| iy TOPSISE 7 3 1 5 65 4 2
Fuzzy PROMETHEE [ -
Fuzzy TOPSIS [ [N
Fuzzy Kuo r|r TOPSISS 4 1 2
(a) Wybér metody do rozwiazania problemu de- (b) Rezultat wspomagania (c) Przyktadowe
cyzyjnego rozwigzanie

Rysunek 5.7: Rezultaty wspomagania decyzji przy pomocy opracowanej aplikacji

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Aplikacja umozliwia zapoznanie sie zaréwno z przebiegiem procesu obliczeniowego
(w tym z warto$ciami ¢, z dystansem do rozwigzania idealnego), jak i z sama wartoscia
rankingu. Finalny ranking rozwazanych wariantéw decyzyjnych, uzyskany przy pomocy
wybranych metod wielokryterialnych, prezentowany jest, jak na rysunku [5.7b]

Woyniki uzyskane przy pomocy opracowanego programu zestawiane s3 z wzorcowy-
mi wynikami przedstawionymi w literaturze (lub zestawach danych testowych). Nastep-
nie przeanalizowano wystepujace roznice w wynikach uzyskanych przy pomocy metody
wskazane] przez literature naukowa, nazywana dalej metoda referencyjna, zgodnie z
rysunkiem [5.7d dla danej sytuacji decyzyjnej, a innymi metodami mozliwymi do uzycia,
uwzgledniajac przyblizony charakter wnioskowania udostepnionego przez reguty decyzyj-
ne. Poréwnanie prezentowane jest zgodnie ze przyktadem zawartym w tabeli 5.2

Tabela 5.2: Poréwnanie rozwiazan problemu testowego

Metoda Al A2 A3
Fuzzy TOPSIS 3 21
Fuzzy Kuo 3 2 1

Fuzzy PROMETHEE 2 3 1
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Tabela przedstawia poréwnanie wyniku referencyjnego (otrzymanego przy uzyciu
metody Fuzzy TOPSIS) z wynikami uzyskanymi pozostatymi metodami kolekcji ¥’ dla
liczb rozmytych (fU’). W celu zobrazowania réznic, rozwigzano problem decyzyjny przy
pomocy trzech metod wielokryterialnych. Zgodnie z teza, na ktérej oparta jest rozprawa,
otrzymano dwa rézne rankingi wyjsciowe.

Funkcjonowanie agenta w $rodowisku rozproszonym przetestowano z wykorzysta-
niem maszyn wirtualnych VMware. Na maszynach wirtualnych zainstalowany zostat sys-
tem operacyjny Microsoft Windows 2003, platforma Microsoft .NET Framework i baza
danych Microsoft SQL Server. Opisy wariantéw decyzyjnych zostaty zapisane w bazie
danych systeméw hostujacych agenta. Na systemie klienckim uruchomiono program na-
stawczy, przy pomocy ktérego wprowadzono definicje problemu decyzyjnego do bazy
danych. Uruchomienie serwera polega na wykonaniu aplikacji konsoli Windows nastu-
chujacej na porcie TCP/IP. Protokét TCP/IP wykorzystany jest do zatadowania kodu
agenta do systemu hosta.

Inicjalizacja agenta programowego polega na uruchomieniu aplikacji konsolowej na
stacji klienckiej (innej niz stacja hostujaca). Agent programowy odczytuje plik konfigu-
racyjny (plik tekstowy typu CSV) z adresami stacji hostéw z opisami wariantéw decyzyj-
nych, a takze odczytuje problem decyzyjny z bazy danych.
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Praca agenta w $rodowisku rozproszonym przebiega bez zaktécen. Kod agenta doko-
nuje kolejnych przemieszczeh pomiedzy stacjami hostujgcymi i w momencie, gdy zataduje
opisy wariantéw decyzyjnych z ostatniego hosta na liScie, przeprowadza obliczenia. Stad,
proces wspomagania decyzji wykonany jest w czasie potrzebnym na transfer kodu i
odczytanie opiséw wariantéw decyzyjnych, bez oczekiwania na interakcje cztowieka.

5.5. Dyskusja wynikéw doswiadczen

5.5.1. Przyktad 1: Outsourcing systemu informatycznego

Pierwszy przyktad zastosowania algorytmu opracowanego w rozprawie zostat zaczerp-
niety z literatury. Zgodnie z opisem przedstawionym w [39], sytuacja decyzyjna obejmuje
problem alokacji obstugi systemu informatycznego zgodnie z potrzebami informacyjnymi
roznych dziatéw przedsiebiorstwa. Autor pracy dobrat metode PROMETHEE do wspo-
magania sytuacji decyzyjnej. W dalszej czesci opisu przykfadu zostang przeanalizowane
przestanki, jakimi kierowat sie autor, a takze zostanie przytoczony opis wspomagania
procesu decyzyjnego. Podana sytuacja jest przyktadem decyzji w obszarze nauk stoso-
wanych i inzynierskich (szerzej w przytoczonej pracy).

Sytuacja decyzyjna polega na wyborze oprogramowania COTS i jest to techniczna
kategoria probleméw decyzyjnych. Rozwazono kryteria niekonfliktowe i nieopisujace w
sposéb kompletny sytuacji decyzyjnej. Wedle przyjetej w rozprawie skali dotyczacej roz-
miaréw badanych probleméw, analizowana sytuacja jest opisana mata liczba kryteriéw i
obejmuje mata liczbe wariantéw decyzyjnych. Decydent dysponuje jedynie ogélng wiedza
na temat przedmiotu wyboru, co wynika ze strategicznego poziomu rozwazanej decyzji.
Celem dokonania wyboru jest dokonanie ewaluacji dostepnych scenariuszy.

Formalny zapis problemu decyzyjnego zawarty zostat we wzorach ((5.2)—(5.9)), gdzie
model problemu decyzyjnego przedstawia uporzadkowana czwérka zgodnie ze wzorem
(5.10).

— {Cy,...,C5

— {10,17,27,23,20,40, 38}
— {3,5,0,0,05,40,5,5}
{1,2,0,0,20,0,0}

=0

=0

—= {2,0,1,1,0,0,1,0,1}

= {W,P,Q,V,U K}

R IR I S VIR~
I

TN TN N N N N S S

© 0 ~N O O =0 W N

N N N’ N N N N N’

(C,®, A7) (5.10)

Autor pracy [39] wybrat metode PROMETHEE do rozwiazania przedstawionej sytu-
acji decyzyjnej. Zgodnie z przedstawiona motywacja w artykule, gtéwnymi przestankami
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doboru tej metody byto uwzglednienie kompromiséw (,trade-offs”) do analiz ,what-if" i
brak ograniczen dla definicji problemu decyzyjnego.

Weryfikacje rozwigzania wykonano przy pomocy aplikacji opracowanej w ramach pra-
cy nad rozprawa. Zgodnie z zaimplementowanymi regutami do rozwigzania sytuacji de-
cyzyjnej dobrana dostata metoda PROMETHEE. Aktywowane reguty przedstawiono na

rysunku [5.8|
Kontekst sytuagi
( decyzying] )

K1=2

Wybrana metoda
PROMETHEE

Rysunek 5.8: Przyktad 1: Aktywowane reguty drzewa decyzyjnego

Zrédto: Opracowanie wtasne

Obliczenia wykonane przez autora pracy, zgodnie ze schematem PROMETHEE 11, a
takze obliczenia wykonane za pomoca aplikacji opisanej w podrozdziale wyznaczyty
nastepujacy ranking wariantéw decyzyjnych (wzér (5.11))).

a4 > a1 > G > A3 (511)

Zgodnie z wykonanymi obliczeniami, dla rankingu przedstawionego we wzorze (|5.12))
spetniony 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 uzyciu metody TOPSIS. Przy uzyciu alternatywnej metody, badany
problem decyzyjny dostarcza innej rekomendacji, niz dla metody PROMETHEE Il, co ob-
razuje tabela[5.3] Réznica ta wynika z tezy postawionej w pracy [143] i ujetej w niniejszej
rozprawie. Stanowi ona o réznych rezultatach wspomagania w przypadku zastosowania
réznych metod wielokryterialnych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze dla badanego przy-
padku réznica nie jest istotna w aspekcie dokonywanego wyboru, gdyz wystepuje na
trzeciej i czwartej lokacie rankingu. Nalezy jednakze mie¢ na uwage fakt, ze dla innych
danych wejsciowych roznica moze dotyczy¢ pierwszej lokaty rankingu, a wiec stanowi¢ o
dostarczeniu innej rekomendacji dla wyboru dokonywanego przez decydenta.

a4 > a1 > a3 > Ay (512)

117



5. Implementacja zaproponowanego algorytmu

Tabela 5.3: Poréwnanie rozwiazan problemu testowego

Metoda Al A2 A3 A4
PROMETHEEIl 2 3 4 1
TOPSIS 2 4 3 1

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Rozwazajac reguty decyzyjne, zgodnie z ktérymi metoda PROMETHEE jest whasciwa
metoda do rozwigzania przedstawionej sytuacji decyzyjnej, nalezy zwré6ci¢ uwage na
czynniki $rodowiskowe, ktére zadecydowaty o uzyciu tej metody. Zgodnie z regutami
przedstawionymi podrozdziale [4.6] sa to: rodzaj wybieranego obiektu — oprogramowanie
COTS, liczba atrybutéw — mata, stopien poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta
— wiedza ogdlnikowa.

Z analizy drzewa decyzyjnego przedstawionego na rysunku mozna odczytaé, ze
uzycie metody PROMETHEE, a nie TOPSIS, jest whasciwe ze wzgledu na jedynie ogdl-
nikowy stopien poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta. Metoda TOPSIS moze
by¢ wtasciwa metoda w sytuacji o podobnej charakterystyce, ale przy lepszym poznaniu
sytuacji decyzyjnej przez decydenta.

5.5.2. Przyktad 2: Wybér materiatu do wykonania produktu

Kolejny przeanalizowany przyktad zostat réwniez przytoczony za literatura naukowa
poswiecong tematyce wspomagania decyzji. Przedstawiona w pracy [122] sytuacja decy-
zyjna polega na analizie i doborze materiatu konstrukcyjnego na podstawie whasciwosci
fizycznych. Opisany problem przedstawia wybér materiatéw do wykonania zbiornika krio-
genicznego na ciekty azot.

Sytuacja decyzyjna nalezy do kategorii sytuacji wyboru techniki produkcji. Co wiecej
sytuacja charakteryzuje sie dobrze poznanym przedmiotem podejmowania decyzji, co
wynika z przewidywalnosci praw fizyki i znajomosci wtasciwosci fizycznych rozwazanych
sktadnikdw.

Zapis formalny problemu decyzyjnego przedstawiaja wzory (5.13)—(5.20). Uporzad-

kowana czwoérka reprezentujaca model problemu decyzyjnego zawarta jest we wzorze
(5.21).

C = {C,...,C2} (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 =10 (5.15)
Q =0 (5.16)
V =0 (5.17)
U =190 (5.18)
K {1,0,1,0,1,0,5,1,0} (5.19)
o = {W,P,Q,V,U K} (5.20)
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(C,0,A,7) (5.21)

Obliczenia w pracy [122] zostaty wykonane przy pomocy metody TOPSIS, co autor
umotywowat wymogiem dobrego zrozumienia funkcji wybieranego przedmiotu. Metoda
TOPSIS jest uznana za trafniejsza w sytuacjach, gdy badany przedmiot decyzji jest
namacalny i dobrze poznany.

Weryfikacje podejscia zastosowanego przez autora przytoczonej pracy wykonany przy
uzyciu aplikacji badawczej opisanej w podrozdziale 5.3 Opis sytuacji decyzyjnej aktywo-
wat reguty jak przedstawiono na rysunku co doprowadzito do zastosowania metody
TOPSIS.

Kontekst sytuadgii
decyzyinej

‘Wybrana metoda
TOPSIS

Rysunek 5.9: Przyktad 2: Aktywowane reguty drzewa decyzyjnego

Zrédto: Opracowanie wtasne

W wyniku przeprowadzonych obliczenia zgodnie ze schematem TOPSIS, powstat
ranking wariantéw decyzyjnych przedstawiony we wzorze (5.22)).

A4 > ag > A3 = A7 = Qg > A5 > A9 = A1 (5.22)

Wykorzystujac oprogramowanie badawcze, wykonano réwniez obliczenia przy uzyciu
metody alternatywnej — PROMETHEE II. Rezultat przedstawia wzér (5.23). Uzycie
metody PROMETHEE dostarcza diametralnie innego rezultatu, co potwierdza teze o
wptywie doboru metody wielokryterialnej na rezultat wspomagania.

ag > Qg >~ Qg > Qg > A1 > A3 > G5 > a7 (523)

Na podstawie pierwszych trzech pozycji rankingu mozna zauwazy¢, ze dwa z trzech
wariantéw decyzyjnych obecne sa w czotéwce obu rankingéw. Natomiast dla dalszej
czesci rankingu uktad jest catkowicie inny. Nie bez znaczenie jest fakt, ze autor artykutu
[122] dokonat podobnego poréwnania z rezultatem metody ELECETREE, ktéra operuje
na tych samych pryncypiach, co PROMETHEE. Przy uzyciu metody ELECTREE, re-
komendowany zostat ten sam wariant, co w przypadku metody PROMETHEE (wariant

Clg).
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Rozwazajac reguty decyzyjne, zgodnie z ktérymi metoda TOPSIS jest wiasciwg me-
toda do rozwigzania przedstawionej sytuacji decyzyjnej, nalezy zwréci¢ uwage na czynniki
Srodowiskowe, ktére zadecydowaty o uzyciu tej metody. Zgodnie z regutami przedstawio-
nymi w podrozdziale sa to: rodzaj wybieranego obiektu — wybor techniki produkgji,
liczba atrybutéw — mata, stopien poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta — petne
poznanie.

Z analizy drzewa decyzyjnego przedstawionego na rysunku mozna odczytaé, ze
uzycie metody TOPSIS jest wiasciwym podejéciem ze wzgledu na kompletne poznanie
sytuacji decyzyjnej. W dobrze poznanych sytuacjach, mozliwe jest poszukiwanie roz-
wigzania zgodnie z naturalnym rozumowaniem cztowieka — poszukiwanie wariantu naj-
bardziej idealnego i najmniej niepozadanego. Potaczenie wag i ocen atrybutéw w uzyte;
metodzie dostarcza lepszej doktadnosci ewaluacji. W efekcie swiadomego doboru metody,
wybor materiatu do produkcji nastepuje bardziej obiektywnie i logicznie.

5.5.3. Przyktad 3: Wybér maszyny produkcyjnej

Kolejny przyktad, a zarazem ostatni z przyktadéw z literatury naukowej, przedsta-
wia sytuacje decyzyjna opisang w pracy [50]. Jest to problem wyboru wyboru maszyny
drukujacej dla firmy tekstylnej, zgodnie z zatozong strategia funkcjonowania organizacji.
Autor pracy dobrat metode TOPSIS do podjecia zadanej decyzji.

Przedstawiona sytuacja jest przyktadem decyzji polegajacej na wyborze konkretnego
przedmiotu, w tym wypadku urzadzenia, na podstawie jego parametréw technicznych.
Sytuacja decyzyjna jest opisana przez wiele kryteriéw subiektywnych i lingwistycznych.
Wybér maszyny produkcyjnej jest szczegélnym przypadkiem decyzji, gdzie wybierany jest
dobrze opisany przedmiot, jednakze nieznane jest jego przyszte zachowanie, gdy zostanie
wdrozony do procesu technologicznego.

Wykorzystujac schemat formalizacji wprowadzony w niniejszym rozdziale, zapis pro-
blemu decyzyjnego przedstawia sie, jak we wzorach (5.24)—(5.28)). Zapis modelu proble-

mu decyzyjnego przedstawia uporzadkowana czwérka pokazana we wzorze (5.29)).

Q
|

{C1,...,C5} (5.24)
W = {(08,0.9,1,1),(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)}

Q=V=U=10
{0,0,1,1,0,0,1,1,0}

— {(W,P,Q.V,U,K}

o
|

(C,®, A, (5.29)

Obliczen opisane w pracy [50] zostaty wykonane przy pomocy schematu TOPSIS dla
wartosci rozmytych. Weryfikacje zgodnosci obranego w przytoczonej pracy podejscia i
regut wnioskowania opracowanych w rozprawie wykonano przy uzyciu aplikacji badawczej,
ktérej opis znajduje sie w podrozdziale rozprawy.
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Opisywana sytuacja decyzyjna dokonata aktywacji regut zgodnie ze schematem [5.10),
co doprowadzito do zastosowania metody TOPSIS.

Kontekst sytuadji
decyzyingj

Ki=10

l

KT=1

l

Wybrana metoda
Fuzzy TOPSIS

Rysunek 5.10: Przyktad 3: Aktywowane reguty drzewa decyzyjnego

Zrédto: Opracowanie wtasne

W wyniku obliczen schematu Fuzzy TOPSIS, powstat ranking wariantéw decyzyjnych
przedstawiony we wzorze ((5.30)).

Qo > a1 > as (530)

Wykorzystujac oprogramowanie badawcze, wykonano alternatywne obliczenia dla
przedstawionej sytuacji decyzyjnej, przy uzyciu metody rozmytej Kuo. Rezultat przedsta-
wia wzér (5.31)). Pomimo, ze metoda nie zostata wykazana jako sugerowana dla dane;
sytuacji decyzyjnej, wynik wspomagania jest tozsamy z rezultatem uzyskanym przy po-
mocy metody rozmytej TOPSIS.

Qo > a1 = as (531)

Natomiast uzycie metody rozmytej PROMETHEE dostarcza innego rezultatu, co
obrazuje wzér (5.32)).

ai > ag > as (532)

Rozwazajac reguty decyzyjne, zgodnie z ktérymi metoda rozmyta TOPSIS jest wita-
sciwa metoda do rozwigzania przedstawionej sytuacji decyzyjnej, nalezy zwréci¢ uwage
na czynniki Srodowiskowe, ktére zadecydowaty o uzyciu tej metody. Zgodnie z regutami
przedstawionymi w podrozdziale [4.6] s3 to: rodzaj wybieranego obiektu — wybér przed-
miotu, stopien poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta — wiedza ogélnikowa. Z tego
wzgledu zostat zastosowany rozmyty wariant metody TOPSIS. Cecha charakterystyczng
przytoczonej sytuacji decyzyjnej jest niedoprecyzowanie informacji decyzyjnej zaréwno w
aspekcie doboru kryteriéw, jak i wyrazonych wartosci.

Zgodnie z regutami drzewa decyzyjnego przedstawionego na rysunku [4.7] uzycie me-
tody rozmytej TOPSIS jest zalecane dla probleméw decyzyjnych polegajacych na wybo-
rze przedmiotu (obiektu). Stanowi to niewatpliwie znaczne uproszczenie, wynikajace ze
wzglednie nieduzej licznosci danych uzytych do konstrukcji bazy regut, i pozwala jedynie
nakresli¢ pewien trend, ktéry jest odzwierciedlony w publikowanej wiedzy naukowe;.
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5.5.4. Przyktad 4: Wybér lokalizacji dla siedziby przedsiebiorstwa

Kolejny przyktad omawiany w rozprawie jest przyktadem praktycznym, opracowanym
na podstawie danych zebranych przez autora rozprawy w trakcie projektu badawczego.
Dotyczy on wyboru lokalizacji dla siedziby przedsiebiorstwa.

Wybér lokalizacji jest ztozonym problemem, zaréwno pod wzgledem ilosci rozwaza-
nych kryteriéw, jak i wptywu, jaki obrana decyzja wywiera na funkcjonowanie organizacji.
W szczegélnosci kazda decyzja tego typu posiada szereg unikalnych charakterystyk, co
sprawia, ze problem ten obejmuje wiecej niz jeden kierunek preferencji. Dotycza one
aspektéw kosztowych, dostepu do sity roboczej, a takze komfortu zatrudnionych pra-
cownikéw. Mozna wyr6zni¢ osobny dziat nauki zwigzany z wyborem najlepszej lokalizacji
w zaleznosci od wielu klas czynnikéw, a takze od specjalizacji, na przykfad lokalizacji
obiektéw logistycznych. Czynniki dotycza nie tylko samej lokalizacji, rozumianej jako
pofozenie geograficzne, ale tez wielu aspektéw ekonomicznych, spotecznych, infrastruk-
turalnych, a nawet politycznych. Takze osoba decydenta ma krytyczne znaczenie dla
obranego podejscia decyzyjnego.

Zwickszona swoboda przeptywéw finansowych i nabywania nieruchomosci, w ramach
Unii Europejskiej, znacznie zwieksza mozliwosci wyboru. Zwielokrotnia to przestrzen de-
cyzyjna wyboru terenu pod inwestycje, a takze niedoprecyzowanie opiséw rozwazanych
wariantéw decyzyjnych. W szczegélnosci dochodzg nowe atrybuty, o ktérych wiedza
decydenta jest ograniczona. Istotng cechg niektérych atrybutéw jest, ze te same warto-
$ci moga dostarczac réznej interpretacji. Réznie interpretowane moga by¢ wartosci, na
przyktad, réznic w regulacjach prawnych lub kulturze prowadzenia biznesu. Réwnocze-
$nie rosngca swoboda dostepu do informacji, wraz z cyfryzacja samorzadéw lokalnych
w panstwach cztonkowskich UE, wymaga przeszukania zasobéw dostepnych w wielu
lokalizacjach. Narzedziem integracji danych z rejestréw ziemskich w wielu samorzadach,
rozsianych po catym kontynencie europejskim, moze by¢ agent programowy.

Niniejszy przyktad przedstawia zastosowanie agenta programowego, wyposazonego
w algorytm opracowany w rozprawie, do podjecia decyzji lokalizacyjnej. W celu zobra-
zowania ztozonosci problemu wyboru siedziby dla przedsiebiorstwa, zbudowano model
decyzyjny obejmujacy 146 kryteriéw zgrupowanych w 20 kategorii. Przy budowie modelu
wykorzystano wytyczne opisu terenowego programu ArcGIS] dane z instytutu Metro-
GISF| a takze prace [33] [I]. Nastepnie model zostat uproszczony poprzez agregowanie
kryteriow w ramach kazdej kategorii do jednego kryterium lingwistycznego opisujacego
kazda kategorie, z dodatkowym kryterium rozmytym Koszt. W rezultacie powstat zbiér

kryteriow C' jak w tabeli [5.4]

Tabela 5.4: Kryteria wyboru lokalizacji dla siedziby przedsiebiorstwa

C [Nazwa Skala Preferencja Waga
C | Whasciwosci geograficzne lingwistyczna  rosnaca 3
Cy | Przeznaczenie lingwistyczna  rosnaca 5
(5 | Uregulowana wtasnos¢ lingwistyczna  rosngca 5
C} |Uzbrojenie terenu lingwistyczna  rosnaca 4
C5 | Zanieczyszczenia lingwistyczna  rosnaca 4
Cs | Dostep do infrastruktury transportowej lingwistyczna  rosnaca 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 przedsiebiorstwa

C |Nazwa Skala Preferencja Waga
C; | Przyroda lingwistyczna  rosnaca 2
Cs |Krajobraz lingwistyczna  rosnaca 1
Cy | Atrybuty administracyjne lingwistyczna  rosnaca 3
C1o | Intensywnos¢ transportu lingwistyczna  rosnaca 3
C11 | Obiekty uzytecznosci publicznej lingwistyczna  rosnaca 2
(12| Niepozadane obiekty w sasiedztwie lingwistyczna  rosngca 4
('3 | Warunki finansowe otoczenia lingwistyczna  rosnaca 2
Ch4 | Czynniki demograficzne lingwistyczna  rosnaca 1
(15| Otoczenie prawne lingwistyczna  rosnaca 3
Ci6 | Klimat lingwistyczna  rosnaca 1
(7| Rozwdj regionalny lingwistyczna  rosnaca 1
(15 | Czynniki socjologiczne lingwistyczna  rosnaca 1
Chg | Przyjaznos¢ dla przedsiebiorcéw lingwistyczna  rosnaca 4
Cy | Jakose zycia lingwistyczna  rosnaca 3
Cs1 | Cena ilorazowa malejaca 5

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Wartosci wag kryteriéw odpowiadaja ocenom lingwistycznym modelowanymi pomocy
tréjkatnych zbioréw przynaleznosci, zgodnie z tabela [5.5]

Tabela 5.5: Zastosowane oceny lingwistyczne

Ocena Wartosci
1 (1,1,2)
2 (1,2,3)
3 (2,3,4)
4 (3,4,5)
5 (4,5,5)

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Te same oceny lingwistyczne zostaty uzyte przy modelowaniu wartosci atrybutéw roz-
wazanych wariantéw decyzyjnych. Na potrzeby prezentowanego przyktadu uwzgledniono
cztery warianty decyzyjne opisujace cztery rézne lokalizacje dla siedziby przedsiebiorstwa.
Warianty opisano przy pomocy atrybutéw zgodnie z przyjetym uproszczonym zbiorem
kryteriéw. Zbiér wariantéw decyzyjnych A przedstawiono w tabeli [5.6]

Tabela 5.6: Rozwazane warianty decyzyjne

C W1 WQ Wg W4
ci|5 2 2 5
Cy| 4 5 2 4
Cs|5 5 b 5
Cy| 5 4 1 5
Cs13 3 4 3
Col 4 3 2 4
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Tabela 5.6: Rozwazane warianty decyzyjne

C W1 W2 Wg W4
C; 13 3 5 4
Cg| 1 1 2 1
Cy| 2 2 2 2
Cwl3 2 5 2
011 3 3 1 4
Ci| 5 4 5 5
Cil 4 4 5 3
Cul3 3 3 3
Cis| 3 3 3 3
Cis| 4 4 4 4
Ciz| 3 3 2 5
Cis| 3 3 2 3
Cio| 4 4 4 4
Cwl 3 3 2 2
Oy |18 12 9 19

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Przystepujac do identyfikacji kontekstu sytuacji decyzyjnej, zastosowano schemat
zgodny z przyjetym w rozprawie. Przedmiotem prezentowanego tutaj problemu decyzyj-
nego jest wybdr lokalizacji. Jest to problem organizacyjny, gdyz wybdr siedziby firmy
wykracza poza jedynie ekonomiczne aspekty decyzji. Funkcjonowanie przedsiebiorstwa
determinowane jest przez dziatalno$¢ pracownikéw, stad kryteria czysto ekonomiczne sa
niewystarczajace do opisu problemu. Co wiecej, rozwazane kryteria s3 czesto konflikto-
we, dla przyktadu korzystne otoczenie i dobry dostep do infrastruktury transportowej.
Takze niemozliwe jest opisanie rozwazanej lokalizacji w sposéb zupetny. Charakterystyka
wyboru lokalizacji jest relatywnie tatwy dostep do informacji zwiazanej z rozwazanej
lokalizacji. Natomiast wzgledy praktyczne, w szczegdlnosci szeroki zakres problemu, po-
woduja, ze pewne aspekty sie pomija. Stad, zgodnie z przyjeta metodologia oceny pro-
bleméw decyzyjnych, przyjmuje sie $redni stopiefi poznania dla opisywanego problemu.
Ostatnie analizowane elementy kontekstu sytuacji decyzyjnej to charakter decyzji, ktéry
przy wyborze siedziby dla przedsiebiorstwa jest decyzja strategiczna, a takze cel rozwa-
zanej decyzji, ktéra jest implementacja jednego z analizowanych scenariuszy. Zgodnie z
tym, co przedstawiono powyzej, kontekst opisywanej sytuacji decyzyjnej przedstawia sie
nastepujaco.

K ={4,3,0,1,2,0,3,0,0} (5.33)

Zapis formalny problemu decyzyjnego przedstawiaja wzory (5.34)—(5.38). Uporzad-
kowana czwoérka reprezentujaca model problemu decyzyjnego zawarta jest we wzorze

(5.39).
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C = {C,...,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=0 (5.36)
K = {4,3,0,1,2,0,3,0,0} (5.37)
¢ (5.38)

(C,®, A, ) (5.39)

Przeprowadzony dobdér metody wielokryterialnej do sytuacji decyzyjnej wykonano
zgodnie z kontekstem przedstawionym we wzorze [5.33| Aktywowane reguty przedstawia

schemat B.11]

Kontekst sytuagi
decyzyinej

Ki=4

l

VWybrana metoda:
Fuzzy TOPSIS

Rysunek 5.11: Przyktad 4: Aktywowane reguty drzewa decyzyjnego

Zrédto: Opracowanie wtasne

Na podstawie przedstawionego schematu mozna zaobserwowa¢, ze zostata aktywo-
wana jedna reguta decyzyjna. Wynika to z faktu, ze dla skonstruowanej bazy wiedzy,
lokalizacyjny charakter problemu wskazuje na zastosowanie metody Fuzzy TOPSIS. Ma
to odzwierciedlenie w danych zrédtowych, ktére postuzyty do wyznaczenia regut decyzyj-
nych. Doktadana analiza drzewa decyzyjnego przedstawionego na rysunku pokazuje,
ze wskazany wezet zawiera 3 metody rozmyte, z ktérych najsilniejsze wskazanie dotyczy
istotnie Fuzzy TOPSIS. Z tego wzgledu przeprowadzono walidacje uzyskanego rezultatu
z zastosowaniem drzewa wyznaczonego dla podzbioru metod wielokryterialnych operu-
jacych na danych rozmytych. Aktywowane reguty dla tego drzewa przedstawia rysunek

.12

Zgodnie z aktywowanymi regutami, gdy rozwazany problem jest opisany danymi nie-
ostrymi, wybrana zostaje metoda Fuzzy TOPSIS. Jest to wynikiem $redniego stopnia
poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta i strategicznego zasiegu decyzji.

Kolejnym etapem dos$wiadczenia jest rozwigzanie problemu decyzyjnego przy pomocy
dobranej metody wielokryterialnej. Obliczenia zostaty wykonane zgodnie ze schematem
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Kontekst sytuagi
decyzine]

Ki=3

l

Kg=10

T

K7=3

l

Wybrana metoda:
Fuzzy TOPSIS

Rysunek 5.12: Przyktad 4: Aktywowane reguty poddrzewa decyzyjnego dla danych roz-
mytych

Zrédto: Opracowanie wtasne

Fuzzy TOPSIS, w implementacji wykonanej w ramach prac nad rozprawa, i opisanej w
podrozdziale [5.3] Uzyskany ranking przedstawia wzér [5.40]

aq > a1 > Qg > as (540)

Wybrana zostata lokalizacja oznaczona jako a4. Kontynuujac doswiadczenie obliczono
rankingi poréwnawcze dla pozostatych dwéch rozwazanych metod. Wyniki przedstawiaja

wzory i 5.42, odpowiednio dla metod — Fuzzy PROMETHEE i Fuzzy Kuo.

ayp > aq > G2 > Qa3 (541)

a1 > aq > G > A3 (542)

Whyniki przy uzyciu alternatywnych metod wielokryterialnych dostarczyty réznych re-
komendacji niz uzyskana przy pomocy dobranej metody. Analizujac dane wej$ciowe moz-
na zauwazy¢, ze metoda Kuo, oparta na podobnych pryncypiach do metody TOPSIS,
wykorzystuje inng miare odlegtosci od punktu idealnego. Stad, zamiana miejsc warian-
tow aq i a4, ktorych opisy charakteryzuja sie bardzo zblizonymi warto$ciami atrybutéw.
Inne miary dystanséw powodujg niewielkie réznice w interpretacji bilansu waga-warto$¢
atrybutu, co powoduje zmiany miejsc rankingowych w przypadku zblizonych wariantéw
decyzyjnych. Warto zauwazy¢, ze relacja as > as zachowana jest zaréwno przez Fuz-
zy TOPSIS, jak i Fuzzy Kuo. Wynika to z wyraznych r6znic w wartosciach atrybutéw
pomiedzy tymi wariantami.

Metoda Fuzzy PROMETHEE dostarczyta rankingu tozsamego z wynikiem uzyska-
nym metoda Fuzzy Kuo. Réznice w metodzie PROMETHEE maja jednak inne podtoze.
Metoda ta bazuje na liczbie przewazajacych kryteridéw, i w tym wypadku wariant wyka-
zuje przewage w znaczniej mniejszej ilosci kryteridw niz wariant a4. Jednakze wariant ay
zarazem charakteryzuje sie réwniez najgorszymi warto$ciami w znacznej wiekszej ilosci
kryteridw.
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Interpretujac wyniki nie sposéb poming¢ wptyw kontekstu sytuacji decyzyjnej na
dobér metody, a w konsekwencji na rekomendacje dostarczong decydentowi. Analizujac
drzewo decyzyjne stuzace do doboru metody, nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze metody
Fuzzy Kuo oraz Fuzzy PROMETHEE s3 preferowane w przypadku decyzji o niepetnym
poznaniu, a takze o charakterze taktycznym. W przypadku bazy wiedzy zbudowanej w
oparciu o publikacje naukowe, wynika to preferencji naukowcéw do wyboru tych metod w
warunkach decyzji obejmujacych jedynie pewien aspekt analizowanej sytuacji, w warun-
kach ograniczonego dostepu do wiedzy, lub w warunkach ograniczen czasowych. Metoda
TOPSIS natomiast jest preferowana w sytuacjach, gdy dostepny jest petniejszy opis, co
wynika z metodologii metody dazacej do doktadnego zmierzenie wariantéw decyzyjnych
w perspektywie ich odlegtosci od punktéw pozytywnie i negatywnie idealnych.

Powyzszy przyktad uwypukla powiazanie kontekstu sytuacji decyzyjnej z przebiegiem
obliczen w metodzie wielokryterialnej wybranej do wspomagania decyzji. Co wiecej, wi-
doczne jest istnienie pewnych schematéw, ktére mozliwe s3 do przewidzenia.

5.5.5. Przyktad 5: Wyboér systemu informatycznego Business Intelligence

Ostatni z przedstawionych przyktadéw obejmuje ztozony problem wyboru strategicz-
nego systemu informatycznego, jakim sa systemy Business Intelligence. Problem operuje
na zbiorze kryteriéw opracowanym na podstawie wywiadéw z decydentem.

Wybdr systemu informatycznego dostarczajacego informacje decyzyjng zaréwno na
poziomie zarzadczym jak i liniowym, jest problemem skomplikowanym i o daleko siegaja-
cych skutkach. Dokonanie wyboru jest charakteryzowane szeregiem unikalnych zwiazkow
przyczynowo-skutkowych. Co wiecej, konstrukcja ofert dostawcéw uniemozliwia prosta
ocene potencjalnych skutkéw implementacji. Konfliktowos¢ kierunkéw preferencji obej-
muje nie tylko powszechng relacje koszt-funkcjonalnos¢, ale takze komfort uzytkowania i
dopasowanie rozwigzania do istniejagcych danych. Analizowany problem decyzyjny wyma-
ga operowania na niedoprecyzowanej informacji decyzyjnej, gdzie skutki implementacji
sa trudne do przewidzenia, a przy tym beda silnie oddziatywaé¢ na funkcjonowanie przed-
siebiorstwa na wszystkich ptaszczyznach.

Niniejsza sytuacja decyzyjna zostata rozwigzana przy zastosowaniu algorytmu opra-
cowanego w rozprawie. W celu zobrazowania ztozonosci problemu wyboru analitycz-
nego systemu informacyjnego, zbudowano model decyzyjny obejmujacy 16 kryteriéw.
Wszystkie kryteria to oceny lingwistyczne, zgodnie ze skalg przedstawiong w tabeli [5.8
Wynikowy zbiér kryteriow C' przedstawia tabela [5.7]

Tabela 5.7: Kryteria wyboru systemu informatycznego klasy Business Intelligence

C [Nazwa Skala Preferencja Waga
C1 |Mozliwosci transformacji danych zrédtowych lingwistyczna  rosnaca (4, 5,5)
Cy | Zgodnos¢ z istniejacymi danymi zrédtowymi lingwistyczna  rosnaca  (4,5,5)
C3 |Mozliwosci analityczne lingwistyczna  rosnaca  (3,4,5)
C, | Zaawansowane funkcje matematyczne lingwistyczna rosnaca (2, 3,4)
Cs | Wizualizacja lingwistyczna  rosnaca  (2,3,4)
Cs | Mozliwosci konfiguracji administratora lingwistyczna  rosnaca  (3,4,5)
C'7 |Mozliwosci dostosowania przez uzytkownika lingwistyczna  rosnaca  (1,2,3)
Cy | Latwosé obstugi lingwistyczna  rosnaca (3,4, 5)
Cy | Wymagania sprzetowe lingwistyczna  rosnaca (1,2, 3)
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Tabela 5.7: Kryteria wyboru systemu informatycznego klasy Business Intelligence

C |Nazwa Skala Preferencja Waga
C1o | Jako$¢ wsparcia technicznego lingwistyczna  rosnaca  (3,4,5
C11 | Opinia o producencie lingwistyczna  rosnaca  (1,1,2
(2 | Stabilnos¢ producenta lingwistyczna  rosngca  (2,3,4
(13| Opinia o dostawcy lingwistyczna  rosnaca (2,3,4
C14|Cena zakupu lingwistyczna  rosnaca  (2,3,4
(15 | Koszt wdrozenia lingwistyczna  rosnaca  (4,5,5
(' | Koszt wsparcia technicznego i odnowienia li- lingwistyczna  rosngca  (4,5,5

cencji

Wagi kryteriow zostaty przedstawione jako zbiory tréjkatne odpowiadajace ocenom
lingwistycznym. Skale ocen lingwistycznych uzyte do modelowaniu wag i wartosci atry-

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

butéw przedstawia tabela [5.8] Prezentowany przyktadu uwzglednia pie¢ wariantéw de-
cyzyjnych opisujacych cztery r6zne oferty wdrozenia systeméw Business Intelligence.

Kazda oferta zostata przedstawiona przez innego dostawce i obejmuje system innego
producenta. Kazdy dostawca przedstawit tylko jedng oferte. Warianty opisano przy po-
mocy atrybutéw zgodnym z przyjetym zbiorem kryteriéw. Zbiér wariantéw decyzyjnych

A przedstawiono w tabeli [5.9]

Tabela 5.8: Zastosowane oceny lingwistyczne

Ocena Wartosci
Bardzo stabo (1, 1, 2)
Stabo (1,2,3)
Przecietnie (2, 3 ,4)
Dobrze (3,4,5)
Bardzo dobrze| (4,5,5)

Zrédfo: Opracowanie wtasne.

Tabela 5.9: Rozwazane warianty decyzyjne
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C |A B C D E

C |bardzo dobrze dobrze przecietnie dobrze dobrze

Cs | przecietnie przecietnie przecietnie stabo bardzo dobrze
C5 |dobrze przecietnie dobrze bardzo dobrze przecietnie
C} | przecietnie dobrze przecietnie bardzo dobrze przecietnie
C'5 | bardzo dobrze dobrze bardzo dobrze przecietnie dobrze

Cs |stabo dobrze dobrze bardzo dobrze dobrze

C; | przecietnie dobrze bardzo dobrze przecietnie bardzo dobrze
Cg |dobrze przecietnie dobrze stabo bardzo dobrze
Cy |stabo stabo dobrze bardzo stabo bardzo dobrze
C1o | bardzo stabo  przecietnie dobrze dobrze dobrze

C11 | przecietnie bardzo dobrze przecietnie bardzo dobrze dobrze
C12|dobrze bardzo dobrze dobrze bardzo dobrze bardzo dobrze
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Tabela 5.9: Rozwazane warianty decyzyjne

C |A B C D E

(13| przecietnie dobrze przecietnie dobrze bardzo dobrze
C14 | przecietnie stabo stabo bardzo dobrze dobrze

C15 | przecietnie dobrze przecietnie stabo stabo

Ci¢ | stabo przecietnie stabo bardzo stabo dobrze

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Identyfikacji kontekstu sytuacji decyzyjnej dokonano zgodnie ze schematem przyjetym
w rozprawie. Przedmiotem prezentowanego problemu decyzyjnego jest wybor systemu
informatycznego. Jest to problem natury ekonomicznej, gdyz celem zakupu programu jest
poprawa wynikéw ekonomicznych przedsiebiorstwa. Rozwazane kryteria sa czesto konflik-
towe, tak jak tatwosé¢ obstugi i mozliwosci techniczne, czy tez koszt zakupu licencji i koszt
wsparcia technicznego. Ostatni konflikt wynika z polityki rabatowej dostawcéw, ktérzy
obnizona cene zakupu rekompensuja sobie zwiekszonymi kosztami wsparcia technicz-
nego. Takze niemozliwa jest identyfikacja a priori skutkéw wdrozenia systemu informa-
tycznego, gdyz w praktyce wymagatoby to zakupu i wdrozenia wszystkich rozwazanych
systeméw w celu poréwnania dziatania. Z kolei charakterystyki techniczne dostepnych
systeméw informatycznych sa bardzo dobrze opisane, a dostawcy chetnie przedstawiaja
wszelkie aspekty proponowanych rozwigzah. Réwniez dostepne s3 studia przypadkéw z
funkcjonowania rozwazanych systeméw. Stad, zgodnie z przyjeta metodologia oceny pro-
bleméw decyzyjnych, przyjmuje sie wysoki stopien poznania dla opisywanego problemu.
Ostatnie analizowane elementy kontekstu sytuacji decyzyjnej to strategiczny charakter
decyzji, wynikajacy z pézniejszego wykorzystania systemu jako podstawowe zrédfo in-
formacji decyzyjnej, a takze implementacyjny cel rozwazanej decyzji. Zgodnie z tym, co
przedstawiono powyzej, kontekst opisywane] sytuacji decyzyjnej przedstawia sie naste-
pujaco.

K =1{2,1,0,1,1,0,4,0,0} (5.43)

Zapis formalny problemu decyzyjnego przedstawiaja wzory (5.44)—(5.48). Uporzad-
kowana czworka reprezentujaca model problemu decyzyjnego zawarta jest we wzorze

(5.49).

¢ = {Cy,...,C5} (5.44)
W= {(4 5,5), (4 5,5),(3,4,5),
(2,3,4),(2,3,4),(3,4,5),
(1,2, 5),(1,273)
2) (2,3,4),

747
1

9 Y

4), (2,
19, 3),(3
(3 4,5), (1
(2,3,4), (2,
P__Q:sz:@
K = {2,1,0,1,1,0,4,0,0}
® = {W,PQ,V,U K}

4)}

)
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(C,®, A, D) (5.49)

Przeprowadzony dobér metody wielokryterialnej do sytuacji decyzyjnej wykonano
zgodnie z kontekstem przedstawionym we wzorze [5.43] Aktywowane reguty przedstawia
schemat 5,13

Kontekst sytuadji
decyzyingj

Ki=2

‘Wybrana metoda
Fuzzy PROMETHEE

Rysunek 5.13: Przyktad 5: Aktywowane reguty drzewa decyzyjnego

Zrédto: Opracowanie wtasne

Zgodnie z aktywowanymi regutami, wybrana zostaje metoda Fuzzy PROMETHEE,
co jest wynikiem ekonomicznego charakteru decyzji, matej liczby wariantéw decyzyjnych,
a takze wysokiego stopnia poznania sytuacji decyzyjnej przez decydenta.

Kolejnym etapem doswiadczenia jest rozwigzanie problemu decyzyjnego przy pomocy
dobranej metody wielokryterialnej. Obliczenia zostaty wykonane zgodnie ze schematem
Fuzzy PROMETHEE w implementacji wykonanej w ramach prac nad rozprawg, i opisanej
w podrozdziale [5.3] Uzyskany ranking przedstawia wzér [5.50]

E-B~D~Cx>A (5.50)

Rekomendowane zostato wdrozenie systemu oznaczona jako wariant decyzyjny F.
Kontynuujac do$wiadczenie obliczono rankingi poréwnawcze dla pozostatych dwéch roz-
wazanych metod. Wyniki przedstawiaja wzory 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)

Whyniki metody Fuzzy TOPSIS s3 zgodne z wynikami uzyskanymi rekomendowana
metoda. Natomiast wynik metody Kuo wykazuje réznice na drugim i trzecim miejscu
rankingu. Analizujac dane wejSciowe mozna zauwazy¢, ze metoda Kuo, oparta na po-
dobnych pryncypiach do metody TOPSIS, wykorzystuje jednak inng miare odlegtosci od
punktu idealnego. Stad, zamiana miejsc wariantéw D i B wzgledem pozostatych metod.
Inne miary dystanséw powoduja niewielkie réznice w interpretacji bilansu waga-warto$¢
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atrybutu, co powoduje zmiany miejsc rankingowych w przypadku zblizonych wariantéw
decyzyjnych.

Interpretacja wynikéw wykazuje, ze uzyskanie tozsamych lub réznych rekomendacji w
zalezno$ci od uzytej metody wielokryterialnej, uzaleznione jest zaréwno od ukfadu wag
kryteriéw, jak i od konfiguracji rozwazanych wariantéw decyzyjnych. Analizujac drzewo
decyzyjne stuzace do doboru metody, nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze wskazanie metody
wielokryterialnej najlepiej dopasowanej do problemu jest wskazaniem przeksztatcenia naj-
lepiej odzwierciedlajacego oczekiwania decydenta. Wariant decyzyjny E charakteryzuje
sie dominujacymi wiasciwosciami w przewazajacej liczbie atrybutéw. Réwniez analiza
odlegtosci od punktu idealnego stawia ten wariant jako wariant preferowany.

Powyzszy przyktad wykazuje, ze réznice w rankingach wariantéw decyzyjnych nie
muszg wynika¢ z doboru innej szkoty wspomagalnia decyzji (relacja przewyzszania lub
warto$¢ uzytecznosci), ale moze wynika¢ z konkretnych zatozen przyjetych w wykorzy-
stanej metodzie wielokryterialnej. Przyktadem takiego zatozenia jest zastosowana miara
dystansu, uzyta do oceny odlegtosci od punktu idealnego.

Wyniki eksperymentéw potwierdzaja stuszno$¢ obranego kierunku. Dobér metody na
podstawie kontekstu sytuacji decyzyjnej pozwala na usprawnienie procesu decyzyjnego
poprzez uwzglednienie szerszego horyzontu poszukiwan wariantéw decyzyjnych i skréce-
nie procesu. Gtéwna korzys¢ algorytmu to skrécenie czasu procesu decyzyjnego poprzez
eliminacje recznego przeszukiwania wariantéw decyzyjnych, a takze eliminacja oczeki-
wania na konsultacje z analitykiem celem doboru metody wielokryterialnej. Wiasciwa
metoda jest dobierana przy wykorzystaniu bazy wiedzy agenta.

Aspekt praktyczny proponowanego zastosowania agenta jest istotny dla poprawy
konkurencyjnosci rynkéw, ktére sa gotowe do obstugi agentéw programowych. Regio-
nalne administracje moga zwiekszy¢ swoje wsparcie dla inwestoréw poprzez utatwienie
im poszukiwania terenéw pod inwestycje. Co wiecej, analiza zapytan do baz danych
terenowych pozwala na wyciggniecie wnioskéw o potrzebach przedsiebiorstw. Dane te
sa niezwykle wartosciowe, natomiast przedsiebiorstwa niechetnie je publikuja w obawie
przed wykorzystaniem ich przez konkurencje.

Celem implementac;ji algorytmu w postaci agenta programowego jest konstrukcja sys-
temu decyzyjnego, pozwalajacego na masowe wspomaganie decyzji przy ograniczonej do
niezbednego minimum interakgji decydenta (i wymaganej pomocy analityka). Co wiecej,
zastosowanie agenta umozliwia zautomatyzowanie czynno$ci wyszukiwania wariantéw
decyzyjnych w zdalnych lokalizacjach. W tabel przedstawiono analize mocnych i
stabych 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- — zastosowanie analizy text-mining do-

terakcje z decydentem w celu doboru
metody wielokryterialnej
automatyczny wybdr metody wielo-
kryterialnej umozliwia autonomiczne
rozwigzanie modelu decyzyjnego
mozliwo$¢ przeprowadzenie obliczen
w lokalizacji zrédta danych (zdalnie
wzgledem decydenta)

kumentéw towarzyszacych proceso-
wi decyzyjnemu w celu pozyskiwania
opiséw wariantéw decyzyjnych ze zré-
det niestrukturyzowanych

— wzrastajace rozproszenie zrédet infor-

macji decyzyjnej w sieci Internet uwy-
pukli korzysci z zastosowania agenta
przeszukiwanie sformalizowanych

struktur informacji zarzadczej w
przedsiebiorstwach ~ (normy IS0,
powszechne stosowanie  hurtowni

danych) pozwali na wykorzystanie
ukrytej informacji do definiowania
sytuacji decyzyjnych

Stabe strony

Zagrozenia

— dobér metody jest efektywny tylko dla

kategorii sytuacji decyzyjnych opisa-
nych w bazie wiedzy

nadal wymagany jest udziat analityka
w formalizacji opisu sytuacji decyzyj-
nej

w obecnej wersji wymaga ustruktury-
zowanej postaci opiséw wariantéw de-

cyzyjnych

— sytuacje decyzyjne moga dotyczy¢

réznorodnych sytuacji, ktére nie beda
przystawa¢ do zawartosci bazy wiedzy

— nagte | znaczace zmiany otoczenia

uniemozliwia budowe i zastosowanie
bazy wiedzy

— brak zaufania decydenta do delegowa-

nia odpowiedzialnosci na agenta pro-
gramowego

Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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5.6. Zastosowania dla zaproponowanego rozwigzania

Rozwigzanie zaprezentowane w rozprawie — sktadajace sie z agenta programowego
(przedstawionego w biezacym rozdziale, ktéry wykorzystuje autorski algorytm (opisany
w rozdziale zostato utworzone pod wptywem przestanek wynikajacych z istnienia
wyréznione] kategorii probleméw decyzyjnych (ZWPW zdefiniowane w rozdziale [1)).

Zadanie wspomagania decydenta w sytuacjach, gdy istotne jest doktadne przeszuka-
nie rozproszonej przestrzeni zrédet danych i dobranie metody o wykazanym dopasowaniu
do rozwazanej sytuacji decyzyjnej, wystepuje w organizacjach gospodarczych, i niedo-
petnienie dowolnej z wymienionych czynnosci moze spowodowaé powazne reperkusje
zaréwno w wymiarze kosztéw, jak i dziatalnosci organizacji.

Przedstawiona literatura [47, 83| 59, 41}, 137] [82] opisujaca wieloptaszczyznowe i zto-
zone problemy wykazuje, ze proponowane rozwigzanie moze znalez¢ szerokie zastosowa-
nia, a przedstawione wytyczne moga stuzy¢ budowie baz wiedzy dla réznych organizacji.

Przedstawiony agent decyzyjny przeznaczony jest do wspomagania decydenta w sy-
tuacjach wyboru jednego z wielu wariantéw decyzyjnych. Pomimo wykorzystania metod
rangowania (problematyka ), przyjete uproszczenia dla przebiegu fazy eksploatacji sy-
tuuja agenta w klasie narzedzi wspomagajacych problemy wyboru (problematyka «).

Praktyczne zastosowanie algorytmu wymaga zbudowania bazy wiedzy o doborze me-
tod wielokryterialnych w zaleznosci od kontekstu sytuacji decyzyjnej. Co wiecej, dobor
ten musi wykazywac zalezno$¢ od wybranych atrybutéw opisu kontekstéw sytuacji. Stad,
wskazane jest zastosowanie proponowanego rozwigzania w duzych organizacjach, gdzie
nieustannie podejmowane s3 decyzje, a wszelkie operacje, w tym réwniez decyzje, pod-
legaja wytyczonym schematom.

W zwigzku z powyzszym, proponuje sie zastosowanie algorytmu w organizacjach
o sformalizowanej strukturze organizacyjnej i o rozproszonej strukturze informacyjnej.
Potaczenie dwéch wymienionych elementéw stanowi $rodowisko pozwalajace odnies¢
najwieksze korzysci z agenta programowego wspomagajacego rozwigzywanie ZWPW.
Korzysci te wynikaja z jednej strony z masowosci wystepowania decyzji typu ZWPW (o
znaczacym wptywie niekoniecznie na cata korporacje, ale na przyktad na wyniki komérki
organizacyjnej), a z drugiej strony z krytycznej roli, jaka odgrywa mozliwo$¢ szybkiego
reagowania na bodzce otoczenia organizacji (a wiec na szybkie podejmowanie decyzji).

Uwzglednienie obliczen na danych lingwistycznych poszerza obszary zastosowan agen-
ta na dziatania o niekompletnej lub uszkodzonej informacji. Podkresla to rosnaca popu-
larnos¢ badan nad zastosowaniem przetwarzania ,,miekkiego” w finansach [94].

Stad, agent programowy pozwoli na przyspieszenie procesu decyzyjnego i zmniej-
szenie obcigzenia decydenta i analityka przy podejmowaniu decyzji tam, gdzie opisy
wariantéw decyzyjnych z réznych wzgledéw nie moga by¢ przesytane do komputera de-
cydenta. Sytuacja taka wystepuje w przypadku decydenta korzystajacego z urzadzen
mobilnych, a takze gdy kontakt z systemami przechowujacymi opisy jest utrudniony lub
kosztowny (na przyktad, odlegte lokalizacje na statkach morskich lub platformach wiert-
niczych). Trafniejszym podejsciem w takiej sytuacji jest wystanie kodu agenta, ktory
moze przeprowadzi¢ obliczenia na miejscu, a transmisja przeprowadzana jest tylko dla
kodu i danych agenta. Co wazne — dane agenta obejmuja jedynie informacje istotng z
punktu widzenia procesu decyzyjnego, w miejsce znacznie obszerniejszego opisu wariantu
decyzyjnego (jak to ma miejsce w przypadku statycznego zapytania SQL).

133



5. Implementacja zaproponowanego algorytmu

Podstawowym ograniczeniem zastosowania prezentowanego agenta — a zarazem i
algorytmu — jest konstrukcja oparta o baze wiedzy. Reguty decyzyjne dla doboru meto-
dy wielokryterialnej budowane sg na podstawie danych historycznych. Stad, otoczenie
charakteryzujace sie znaczng dynamika i zmienno$cig znaczen kontekstu nie pozwoli na
efektywne wykorzystanie zaproponowanego narzedzia.

Wystepuje réwniez grupa sytuacji, gdzie dodatkowy narzut operacyjny zwigzany z
wprowadzeniem opisu kontekstu sytuacji nie zostanie zrekompensowany znaczacym uta-
twieniem procesu decyzyjnego. W sytuacjach o niewielkiej liczbie wariantéw decyzyjnych,
zadania: definiowania problemu, wprowadzenia wariantéw decyzyjnych i dobrania metody
wielokryterialnej, moga zosta¢ wykonane w ramach jednej sesji wspétpracy z analitykiem.
Zastosowanie proponowanego algorytmu w takiej sytuacji nie tylko nie przyniesie ocze-
kiwanych korzysci, ale tez moze obnizy¢ jako$¢ doboru metody (zaktadajac nieomylnos¢
analityka i mniejsza niz 100% doktadnos¢ klasyfikacji regut decyzyjnych).

Problemem nie uwzglednionym w implementacji agenta opisanej w rozprawie jest
ewentualna niedostepnos¢ jednego z hostéw. Zaprezentowane rozwiazanie zakfada do-
stepno$¢ wszystkich serweréw, zgodnie z listg w pliku konfiguracyjnym. Problem z prze-
niesieniem kodu do jednego z serweréw skutkuje zniszczeniem agenta. W celu unikniecia
utraty danych nalezatoby wprowadzi¢ mechanizmy kopiowania kodu (kopia bezpieczen-
stwa) i mechanizm pomijania i powracania do niedostepnych hostéw (,skip and check
later”).

Szczego6lny kierunek dla zastosowania przedstawionego rozwigzania nakreslony zostat
przez Roy'a w [126], gdzie przedstawiono charakterystyczng ré6znice pomiedzy wspoma-
ganiem decyzji, a innymi dziedzinami, gdzie osoba odpowiedzialna za proces positkuje
sie pomocy technika lub analityka. W przypadku podejmowania decyzji — ze wzgledu
na znaczng skale konsekwencji procesu — istnieje tendencja do nieufnosci wobec anali-
tyka. Brak zaufania przejawia sie w skromnym dawkowaniu informacji analitykowi, co
utrudnia rzetelne wspomaganie procesu. Sita proponowanego agenta jest brak barie-
ry psychologicznej we wprowadzaniu danych do bezpiecznego (w zatozeniu) programu,
ktére przeprowadzi proces analityczny uwzgledniajac wiedze historyczna.

Zaproponowane rozwigzanie wspomoze rozwigzywanie probleméw z kategorii ZWPW
wszedzie tam, gdzie spetnione s3 warunki przedstawione w podrozdziale [5.6] Jedng z ka-
tegorii probleméw kwalifikujacych sie do kategorii ZWPW sg problemy wyboru lokalizacji.
Dopasowanie metody wielokryterialnej czesto jest uzaleznione od charakteru planowa-
nej inwestycji. W przypadku jednostki logistycznej tatwiejsze jest przeliczanie korzysci
i kosztéw na parametry czasu i kosztu transportu [18| 110| 109]. Przeciwna sytuacja
ma miejsce przy budowie osrodkéw badawczych, gdzie duzo wieksze znaczenie majg pa-
rametry subiektywne, okreslajace szeroko rozumiang ,,jakos$¢ pracy” (,quality of work”)
[I]. Jeszcze inna sytuacja wystepuje przy budowie jednostek uciazliwych dla otoczenia,
takich jak na przyktad przetwérnie odpadéw [106].

Badanie przedstawione w [62] wykazato, ze wybér parametréw do podjecia decyzji o
lokalizacji jednostki logistycznej réwniez moze by¢ zmienny w zaleznosci od charakteru
firmy (rodzaj kapitatu, struktury organizacyjnej). Stad, celowe jest prowadzenie badan —
jak opisano w wymienionej pracy, a takze w pracy [33] — i wykorzystanie wnioskéw do
utworzenia bazy wiedzy dla rozwigzania agentowego, typu zaproponowanego w niniejsze;
rozprawie.
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5. Implementacja zaproponowanego algorytmu

Kierunkiem dalszego rozwoju przedstawionego rozwigzania moze by¢ konstrukcja sys-
temu wieloagentowego, gdzie kazdy agent bedzie miat za zadanie rozwigzania pewnego
wybranego aspektu sytuacji decyzyjnej. Kazdy agent zatem dobierze technike rozwigza-
nia ztozonej sytuacji decyzyjnej zaleznie od aspektu, ktéry obejmuje jego obszar analizy.
Wieloagentowe podejscie do wspomagania decyzji zasygnalizowane zostato w pracy [16].

Zastosowanie systeméw agentowych w planowaniu przestrzennym w pracy [40] po-
twierdza dopasowanie tej technologii do wspomagania decyzji zwiazanych z gruntami.

Istnieja przykfady sukceséw odniesionych poprzez przydzielenie autonomii agentowi
programowemu. Przyktadowe studium przypadku przedstawione zostato w pracy [17],
gdzie agent zarzadza organizacja spotkan pracownikéw biura i uczestnikéw projektéw.
Autorzy pracy zwrécili takze uwage na zagrozenia zwigzane ze zbyt wysokim stopniem
autonomii agenta w przypadku, gdy jego reguty nie sa zgodne z preferencja wiasciciela.

Decyzje w ztozonych organizacjach czesto podejmowane s3 przez ciata kolegialne,
gdzie kazdy decydent odpowiada za pewien obszar tematyczny decyzji. Tego typu sytu-
acje sg réwniez sprzyjajace dla zastosowania agentéw programowych do wspomagania
procesu decyzyjnego [124].

Nowe trendy zwigzane z wykorzystaniem wiedzy w funkcjonowaniu organizacji zostaty
zarysowane w literaturze w réznych kierunkach. W szczegélnosci rozproszenie zrodet
decyzyjnych i waga autonomicznego funkcjonowania agenta jest szczegdlnie wyrazna
w dziatalno$ci mobilnych pracownikéw. Konwencjonalny System Wspomagania Decyzji
(DSS) zaproponowany w pracy [54] moze zosta¢ wzbogacony o dynamiczng konstrukcje
modeli, zgodnie z propozycja przedstawiona w niniejszej rozprawie.

Zastosowanie wartosci lingwistycznych mozna poszerzy¢ o zagadnienie wyszukiwania
i eksploracji danych tak, jak zostato to zrealizowane w systemie zaprezentowanym w
pracy [104]. Pozwoli to na przeszukiwanie nie tylko wewnatrzorganizacyjnej przestrzeni
poszukiwan, ale réwniez wyszukiwanie zewnetrznych zrédet danych z formatem informa-
cji niespéjnym z modelem danych organizacji — przy uzyciu zapytan w jezyku naturalnym
[71]. Takze pozyskanie informacji od ekspertéw jest fatwiejsze, gdy umozliwi sie wyra-
zanie ocen w formie lingwistycznej [44].

Kolejnym aspektem wartym uwzglednienia w dalszych badaniach — zgodnie z w kie-
runkiem obranym w niniejszej rozprawie — jest wiaczenie analizy czynnikéw konfliktowych
[85] Taka sytuacja jest powszechna w decyzjach w przedsiebiorstwach.

Przedstawione w niniejszym rozdziale studium wykonalnosci pozwala na wniosko-
wanie o szerokich mozliwosciach zastosowania agenta zaproponowanego w rozprawie.
Nalezy przy tym uwzgledni¢ nie tylko przedstawione ograniczenia, ale tez dodatkowa
prace wynikajaca z koniecznosci skonstruowania bazy wiedzy kontekstowej. Wynika stad
potrzeba analizy dwéch aspektéw ewentualnego zastosowania agenta. Pierwszym aspek-
tem jest spektrum zastosowan wynikajace z ograniczefn rozwigzania, drugim aspektem
natomiast jest racjonalno$¢ zastosowania, wynikajaca z analizy bilansu kosztéw i korzysci
wdrazania proponowanego podej$cia do wspomagania decyzji.
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Zakonczenie

Zaproponowane w rozprawie rozwigzanie, na ktére sktada sie algorytm doboru me-
tody wielokryterialnej (rozdziat 4)) i jego implementacja w formie agenta programowego
(rozdziat [B]), odpowiada na motywacje przedstawiona we wstepie pracy i pozwala na
wspomaganie decydenta w warunkach rozproszonej i niedoprecyzowanej informacji prefe-
rencyjnej. Przedstawiony algorytm umozliwia dobér metody dopasowanej do rozwazane;
sytuacji decyzyjnej, przed ktoéra stoi decydent. Przytoczona w rozprawie literatura na te-
mat ztozonych probleméw decyzyjnych (miedzy innymi pozycje [47, 83| 59, [41), 137] 182])
wykazuje szeroka aplikowalno$¢ proponowanego rozwigzania, a niniejsza praca moze sta-
nowi¢ zbiér wytycznych dla budowy bazy wiedzy w konkretnej organizacji, zgodnie ze
schematem zaproponowanym dla literatury naukowe;.

We wstepie pracy podstawiono nastepujacy teze: Wspomaganie decyzji z zastoso-
waniem danych lingwistycznych i zestawu metod wielokryterialnych bedzie miato forme
blizsza jezykowi naturalnemu, a wynik bedzie lepiej dopasowany do przebiegu rzeczywi-
stego procesu decyzyjnego.

Algorytm doboru metody wielokryterialnej, ktéry zostat opracowany w ramach prac
nad niniejsza rozprawa, a nastepnie zaimplementowany w formie agenta programowego,
wykazat stuszno$¢ postawionej tezy. Przeprowadzone eksperymenty dowiodty popraw-
no$ci obranych zatozen. Dobér metody wielokryterialnej dokonany przez agenta
zdalnie przeszukujacego przestrzen decyzyjng powala na przeprowadzenie ob-
liczen procesu decyzyjnego bez interakcji z decydentem lub analitykiem. Prak-
tyczna korzyscia z takiego podejscia jest wyeliminowanie opd6znien i umozli-
wienie podjecia wtasciwej decyzji na czas.

Zastosowanie metod wielokryterialnych do wspomagania decyzji wynika z potrzeby
uzyskania wiarygodnej informacji o wzajemnym przewyzszaniu wariantéw decyzyjnych
w sytuacji, gdy wzajemna relacja jest r6zna dla réznych kryteriéw: wariant a wykazuje
lepsze wartosci dla pewnej podgrupy kryteriéw, podczas gdy dla innej podgrupy wariant
b charakteryzuje sie bardziej pozadanymi wartosciami. Stad, celem metod MCDA jest
wspomaganie decydenta w podjeciu lepszej decyzji w sytuacji, gdy nie jest mozliwa
samodzielna ocena dostepnych opcji [127].

Opracowanie autorskiego podejscia do automatyzacji procesu decyzyjnego w spo-
s6b umozliwiajacy zastosowanie algorytmu w srodowisku rozproszonym, wymagato unie-
zaleznienia procesu decyzyjnego od ciggtej wspétpracy z analitykiem. Wynikta z tego
konieczno$¢ opracowania bazy wiedzy zawierajacej reguty decyzyjne stanowigce o dobo-
rze metody wielokryterialnej do rozwigzania sytuacji decyzyjnej na podstawie kontekstu
analizowanej decyzji. Wyjscie z analiza sytuacji decyzyjnej poza strukture macierzy de-
cyzyjnej jest dziataniem rzadko spotykanym w obszarze informatycznego wspomagania
decyzji, aczkolwiek praktykowanym [52] 53]. Takze Roy podkresla istote przekonywuja-
cego [126], s. 28] przedstawienia rekomendacji decydentowi.

M