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Wprowadzenie

Przedmiotem analizy w ramach problemow decyzyjnych jest
zazwyczaj zbior wariantow ocenionych na zbiorze kryteriow.
W przypadku istnienia jednego kryterium w catosci opisu-
jacego jakos¢ analizowanych wariantoéw, rozwigzanie pro-
blemu jest trywialne. W przypadku istnienia wielu konflik-
towych kryteriow, problemy decyzyjne stajg sie ztozone.
W ich analizie i rozwigzywaniu pomagaja komputerowe
metody wielokryterialnego wspomagania decyzji.

Wykorzystywane sa one m.in. w ekonomii, ochronie zdro-
wia, zarzadzaniu czy ochronie srodowiska. Przyktadem ich za-
stosowania moze by¢ klasyfikacja ryzyka kredytowego na pod-
stawie charakterystyki klienta, konstrukcja rankingu lekow
przeciwzakrzepowych w zapobieganiu udaréw na podstawie
danych klinicznych czy ocena budynkow mieszkalnych pod
katem jakosci powietrza przy wzieciu pod uwage ich cech
oraz stezenia biologicznych i czasteczkowych zanieczyszczen.

Wyrdznia sie trzy podstawowe klasy problemoéw decyzyj-
nych: porzadkowanie wariantow od najlepszego do najgor-
szego (ranking), klasyfikacje do znanych kategorii oraz wybor
podzbioru najlepszych wariantow. Celem metod wielokry-
terialnego wspomagania decyzji jest rozwiazywanie takich
problemow poprzez wypracowywanie rekomendacji mozliwie
najblizszych preferencjom decydenta. Te modeluje sie przy
pomocy narzedzi matematycznych w oparciu o informacje
preferencyjng, ktérag moga stanowi¢ przyktady decyzji czy



subiektywna ocena istotnosci kryterium lub inne wymaganie
dotyczace problemu decyzyjnego takie jak np. oczekiwana
liczno$é podzbioru najlepszych wariantow, ktore maja zostac
wybrane.

Metody komputerowego wspomagania decyzji roznig si¢
miedzy sobg typem akceptowanej informacji, rodzajem mo-
delu preferencji oraz charakterystyka zwracanych wynikéw.
Obshuguja deterministyczne lub stochastyczne oceny na kry-
teriach, wspotpracujg z precyzyjna lub nieprecyzyjna infor-
macja preferencyjng oraz dostarczajg rekomendacje w formie
probabilistycznej lub bezposredniej. Preferencje sa mode-
lowane z wykorzystaniem funkcji, relacji lub regut. Rézne
metody oferuja rézne wilasciwosci i dlatego powinny by¢
odpowiednio dobierane w zaleznosci od natury i wymagan
konkretnego problemu decyzyjnego.

Badania opisane w niniejszej rozprawie skupity sie na ad-
dytywnej funkcji wartosci jako modelu reprezentacji wiedzy
o preferencjach. Model ten wyrazony jest jako suma nieujem-
nych wartosci monotonicznych funkcji czastkowych — po
jednej dla kazdego kryterium. W ten sposéb oceny z wielu
kryteriow, wykorzystujacych potencjalnie rozne skale, agre-
gowane sg do pojedynczej wartosci globalne;j.

Motywacja do przeprowadzenia badan byty nastepujace
obserwacje. Dostarczana przez decydenta informacja pre-
ferencyjna nie zawsze przybliza do rozwigzania problemu.
Moze to prowadzi¢ do niepotrzebnej ztozonosci modelu oraz
wydtuzy¢ proces wypracowywania rekomendacji, a w prak-
tyce potencjalnie oznacza¢ zwickszenie kosztéw analizy. Po-
nadto sama rekomendacja moze by¢ niewystarczajaca, aby
podjac¢ decyzje. Uzytkownik moze wymagac¢ uzasadnienia
wyniku lub okreslenia wielkosci jego marginesu poprawnosci.
Czasami mata modyfikacja oceny wariantu decyzyjnego moze
zmieni¢ rekomendacje. Decydent powinien by¢ $wiadomy
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takich sytuacji. Dodatkowym usprawnieniem zwi¢kszaja-
cym uzyteczno$¢ metod wspomagania decyzji z punktu
widzenia uzytkownika moze by¢ umozliwienie obserwacji
bezposrednich konsekwencji wprowadzania informacji do
modelu. W ramach pracy badawczej zaproponowano sze-
reg rozwigzan odnoszacych sie do powyzszych spostrzezen.
Kolejne rozdziaty przyblizajg rozwazane zagadnienia i pro-
ponowane metody.



Wielokryterialne sortowanie
na podstawie posrednie;j
informacji preferencyjnej

W wielokryterialnym wspomaganiu decyzji sortowaniem
nazywa sie¢ zadanie przydziatu wariantéw decyzyjnych do
znanych klas uporzadkowanych wzgledem preferencji. Wyko-
rzystujac addytywna funkcje wartosci jako model reprezen-
tacji wiedzy, taka operacja moze przebiega¢ dwojako. Popu-
larniejszym podejsciem jest porownywanie globalnej wartosci
wariantu z rozdzielajacymi kolejne klasy progami, ktore staja,
sie parametrami modelu lub sg zadane z gory. Alternatywnie
globalne wartosci klasyfikowanych wariantéw decyzyjnych
mozna porownywac z wartosciami przyktadowych wariantéw

dostarczonych przez uzytkownika, reprezentujacych granice
klas.

Dla tak zdefiniowanego problemu zaproponowano metode
modelowania preferencji, ktora integruje dwa znane typy
informacji preferencyjnej: przyktadowe przydziaty i oczeki-
wane licznosci klas oraz nowo wprowadzone i sformalizowane
poréwnania par wariantéw w odniesieniu do przydziatéw (np.
jeden wariant musi by¢ w klasie nie gorszej niz inny). Wszyst-
kie trzy typy moga mie¢ forme precyzyjng lub nieprecyzyjna.
Rownoczesnie metoda zapewnia trzy rodzaje wynikow od-
pornej regresji porzadkowej, ktére bezposrednio korespon-
duja z tymi typami: przydziaty do klas, minimalne i maksy-
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malne mozliwe liczno$ci klas oraz relacje preferencji pomiedzy
parami wariantéw w odniesieniu do przydziatéw (np. jeden
wariant jest zawsze w klasie wyzszej niz inny). Przydziaty
i relacje mozna rozwaza¢ w sensie mozliwym i koniecznym,
tj. gdy sa wspierane przez co najmniej jeden lub wszyst-
kie modele spojne z preferencjami decydenta. Uzyskanie
wynikow wymaga rozwigzania probleméw programowania
catkowitoliczbowego.

Dostarczana informacja preferencyjna wprowadza ogra-
niczenia na dozwolone parametry modelu preferencji. To
przektada sie na redukcje przestrzeni zawierajacej instancje
modelu spojne z preferencjami decydenta i w konsekwencji
na zbieznos¢ wynikow. Przedziaty mozliwych przydziatow
zawezaja sie, liczba par wariantéw, co do ktérych konieczna
relacja preferencji w odniesieniu do przydziatow jest ustalona,
rosnie, a minimalne i maksymalne licznosci klas zbiegaja ku
sobie.

Modelowanie preferencji jest istota wielokryterialnego
wspomagania decyzji. Zwiekszenie mozliwosci wyrazania,
swoich przekonan przez decydentow bezposrednio wptywa na
uzytecznos¢ metod. Ponadto jesli proces uzyskiwania infor-
macji preferencyjnej ma forme dialogu z uzytkownikiem to ko-
respondencja pomiedzy wejSciem a wyjsciem metody umozli-
wia decydentowi obserwacje konsekwencji dostarczanej przez
niego informacji preferencyjnej. To powinno utatwiaé zrozu-
mienie samego procesu wypracowywania rekomendacji.

Jednak czasami interakcja z decydentem nie jest mozliwa,
a model budowany jest na podstawie istniejacego zbioru
informacji preferencyjnej. W pracy przedstawiono sposéb
postepowania w takim przypadku na przyktadzie klasy-
fikacji protokotéw syntezy nanoczastek srebra do pieciu klas
zwigzanych z jakoscig i spetnieniem norm zréwnowazonego
rozwoju (od wyjgtkowo marginalnej do kompleksowej). Model
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zostal skonstruowany na podstawie zbioru przydziatéw 48 wa-
riantow referencyjnych ocenionych na osmiu kryteriach, ta-
kich jak przedzial wielkosci czastek, czas reakcji czy typ os-
przetu. W ramach analizy zaprezentowano metode radzenia
sobie z niespdjnosciami w wejsciowej informacji preferen-
cyjnej. Wykryto maksymalne podzbiory spdjnych przydzia-
tow (konstrukty preferencyjne), ktore dalej byly analizowane
osobno. Postuzyly do zrozumienia wplywu poszczegolnych
kryteriow na rekomendacje oraz do konstrukcji odrebnych
modeli i jednego reprezentatywnego. Nastepnie wszystkie
modele wykorzystano do klasyfikacji nowych protokotow.
W ramach badan pokazana zostata réwniez komplemen-
tarnos¢ pomiedzy wynikami odpornej i stochastycznej re-
gresji porzadkowej. Pierwsze uzyskuje sie rozwigzujac pro-
blemy programowania matematycznego, a drugie wykorzy-
stujac symulacje Monte Carlo.



Interaktywny proces
uzyskiwania informacji
preferencyjnej w formie
przyktadéw decyzji

Uzyskiwanie informacji preferencyjnej moze mie¢ forme in-
teraktywnego procesu, ktéry polega na iteracyjnym dostar-
czaniu jej przez decydenta oraz wiltaczaniu na biezaco do
konstruowanego modelu. Popularng i stosunkowo prosta
forma takiej informacji sg przyktady decyzji: przydziaty
do klas w problemie sortowania oraz poréwnania parami
w rankingu i wyborze. Aby uzyska¢ rekomendacje odporna,
tj. zgodna ze wszystkimi instancjami modelu spojnymi z pre-
ferencjami, decydent musi dostarczyé¢ wiele przyktadéw de-
cyzji. Ich wybor oraz kolejnosé wprowadzania wptywaja na
dtugosé procesu analizy, czyli liczbe interakcji pomiedzy
uzytkownikiem a metoda.

Dla probleméw wielokryterialnego rankingu, wyboru i sor-
towania zaproponowano szereg metod aktywnego uczenia,
ktore dla kazdej interakcji wybieraja pytanie do decydenta.
Pytanie dotyczy dwoch wariantéw (jednego w przypadku sor-
towania), a odpowiedzig jest przykltad decyzji, czyli wskazanie
lepszego z pary (lub przydziat do klasy w przypadku sortowa-
nia). Celem proponowanych metod jest wybor takich pytan,
aby mozliwie zminimalizowa¢ liczbe interakcji z decyden-



tem. Rozmiar rozwiniecia wszystkich mozliwych scenariuszy
pytanie-odpowiedz (przestrzen przeszukiwania) jest zalezny
wyktadniczo od rozmiaru instancji problemu decyzyjnego.
W zwiazku z tym, zaproponowane w rozprawie algorytmy
maja charakter heurystyczny.

Na kazdym etapie interakcji algorytm ocenia wszyst-
kie mozliwe do zadania pytania, ktérymi sa pary warian-
tow, co do ktorych relacja preferencji jest nieustalona, lub
niesklasyfikowane precyzyjnie warianty w przypadku sortowa-
nia. Ocena jest dwustopniowa. W pierwszym kroku okreslone
zostaja udziaty mozliwych odpowiedzi w zmniejszeniu nie-
pewnosci rekomendacji. Nastepnie sg one agregowane do
jednej wartosci dla ocenianego pytania.

Proponowane algorytmy réznig sie miedzy soba typem
wynikéw odpornej lub stochastycznej regresji porzadkowe;j
wykorzystanym do oceny oczekiwanego zysku z odpowiedzi
oraz metodami agregacji. Celem heurystyk jest wybor takiego
pytania, ktoére bez wzgledu na udzielong odpowiedz bedzie
miato mozliwie najwickszy wktad w minimalizacje niepew-
nosci. Czed¢ heurystyk symuluje kolejne stany interakcji
w celu oceny zysku z odpowiedzi, a inne wykorzystuja je-
dynie biezacy stan.

Jako$¢ algorytmoéw zostata sprawdzona w testach z uzy-
ciem sztucznych i prawdziwych zbioréw danych oraz w ekspe-
rymencie z rzeczywistymi decydentami. Zbadano skutecznosé¢
heurystyk przy zmieniajacej sie liczbie wariantow decyzyj-
nych i kryteriéw oraz klas w przypadku sortowania. Spraw-
dzono wptyw sposobu generowania sztucznych zbioréw da-
nych na ich wtasciwosci. Ponadto zbadano rowniez zachowanie
algorytmow dedykowanych problemowi wielokryterialnego
sortowania przy rozwigzywaniu remisOw, ograniczaniu roz-
wazanych wariantow w kazdej iteracji do losowo wybranego
podzbioru oraz stosowaniu alternatywnych kryteriow stopu.
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Testy wskazaly najlepsze algorytmy oraz wykazaly, ze
prezentowane metody moga by¢ skuteczniejsze od istnieja-
cych rozwigzan. Najwiekszy zysk ze stosowania zaproponowa-
nych heurystyk wyboru pytan mozna osiggnac¢ dla problemow
z wiekszymi liczbami wariantéw oraz mniejszymi liczbami
kryteriow. Eksperyment z rzeczywistymi decydentami, prze-
prowadzony dla problemu wielokryterialnego rankingu, po-
twierdzit wyniki uzyskiwane w testach na sztucznych danych.

Sposrod zaproponowanych algorytméw dla rankingu, jed-
nym z najskuteczniejszych okazal sie wybor pytania, ktore
minimalizuje oczekiwang liczbe par wariantéw, dla ktorych
relacja preferencji nie bedzie ustalona w nastepnym etapie
interakcji z decydentem. Podobna metoda osigga dobre rezul-
taty w przypadku wielokryterialnego wyboru. Zamiast liczby
par wykorzystuje ona liczbe potencjalnie optymalnych wa-
riantow. Z kolei dla sortowania najlepsze wyniki uzyskata
heurystyka, ktéra do oceny wskazuje wariant o najwiekszej
entropii mozliwych przydziatéow do klas.

Ostateczny dobor heurystyki powinien jednak zaleze¢ od
konkretnego problemu. W przypadku pojedynczej analizy
bardziej optacalna moze okazac si¢ optymalizacja najgor-
szego przypadku, a przy powtarzalnym eksperymencie (np.
z wiekszg liczbg decydentéw) oczekiwany przypadek.



Analiza post factum

Kiedy rekomendacja zostata juz wypracowana, mozna zbadac
jej stabilnos¢ przy pomocy zaproponowanej metody analizy
post factum. Pozwala ona okresli¢ minimalng wymagang,
zmiane (polepszenie) w ocenach wariantu na wybranych kry-
teriach, tak aby dopusci¢ obecnie nieosiggniety cel lub znalez¢
maksymalne pogorszenie, aby zagwarantowaé zachowanie
biezacego stanu. Celem (stanem) moze byé zajecie pozycji
w rankingu (w szczegblnosci bycie najlepszym), zachodzenie
relacji preferencji pomiedzy parg wariantow lub przydziat
do klasy. Wszystkie cele moga by¢ rozwazane w sensie mozli-
wym i koniecznym. Ten pierwszy oznacza dopuszczalnosé
wyniku przez co najmniej jeden model spéjny z preferencjami
decydenta, a drugi dotyczy sytuacji, w ktorej wszystkie takie
modele wspieraja dany wynik. Ponadto analiza post factum
moze operowa¢ w odniesieniu do pojedynczej instancji mo-
delu preferencji lub do zbioru instancji bedacych wynikiem
odpornej regresji porzadkowej oraz pozwala na badanie osig-
galnosci celéw przez jeden wariant podczas gdy zmieniaja
sie oceny innego.

Przyktadem typowego zadania analizy post factum jest
sprawdzenie w jaki sposdb oceny z wybranego podzbioru
kryteriéw drugiego w rankingu wariantu musiatby sie zmienic,
aby zapewni¢ mu pierwszg pozycje. Podobnie z drugiej strony
mozna rozpatrywaé na ile obecnie najlepszy wariant moze
sie pogorszy¢, aby jego pozycja nie ulegta zmianie.
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W pracy badawczej zaproponowano metode operujaca
jednoczesnie na catym wybranym podzbiorze kryteriow z wy-
korzystaniem wyszukiwania binarnego. Zaprezentowano row-
niez uogdlnienie tego podejscia, ktére wymaga rozwigzania
problemu wielokryterialnej optymalizacji i generuje zbiér
niezdominowanych rozwigzan — wektoréow zmian koniecznych
do osiggniecia analizowanego celu. Drugie podejscie jest
bardziej kosztowne obliczeniowo, ale dostarcza szerszego
wgladu w problem decyzyjny, ilustrujac kompromisy wys-
tepujace pomiedzy kryteriami. Umozliwia réwniez analize
pogarszania ocen na jednych kryteriach z réwnoczesnym
polepszaniem na innych.

Mozliwosci analizy post factum zostaly zaprezentowane
na przyktadzie studium przypadku. Problem dotyczyt pieciu
mozliwych sposobow rewitalizacji nieuzywanej linii kolejowe;j
w pétnocnych Wtoszech. Warianty postepowania (m.in. utwo-
rzenie pasa zieleni, renowacja starej stacji kolejowej oraz przy-
wrbcenie transportu) ocenione byly na dziewieciu kryteriach,
w tym pod katem wptywu na srodowisko, kosztéw inwesty-
cji oraz liczby potencjalnych uzytkownikéw. W analizowany
problem zaangazowanych byto dwoch rzeczywistych decy-
dentéw. W ramach badan sprawdzono wptyw zmian ocen
poszczegbdlnych wariantdéw na rekomendacje. Analizowano
m.in. jakie minimalne polepszenia na kryteriach sa wyma-
gane, aby przywrocenie transportu byto preferowane ponad
renowacje stacji kolejowej dla wszystkich spéjnych modeli
preferencji, jakie warunki musza zaistnie¢, aby potencjalnie
optymalne warianty osiagnely najwyzsza pozycje w rankingu
dla obu decydentéw oraz jak dodatkowe wydatki na po-
wickszenie terenow zielonych moga sprawié¢, ze najbardziej
preferowanym scenariuszem stataby sie renowacja stacji kole-
jowej.

Analiza post factum moze znalezé zastosowanie m.in.
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w projektowaniu, planowaniu i formutowaniu wymagan. Uzu-
petnia analize odpornosci i pozwala uprosci¢ dyskusje pomie-
dzy decydentami, dajac bardziej szczegdétowy wglad jak jeden
wariant przewyzsza inny i w odniesieniu do ktorych kryte-
riow. Ponadto narzedzia analizy post factum moga wskazaé
jak istniejace warianty powinny zosta¢ zmienione, aby osig-
galy wymagane cele, lub poméc w projektowaniu nowych
lepszych wariantéw decyzyjnych.
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Podsumowanie

Zaproponowano nowy typ posredniej i nieprecyzyjnej in-
formacji preferencyjnej dla wielokryterialnego sortowania
opartego na addytywnej funkcji wartosci. Sg to porownania
parami operujace na przydziatach do klas. Razem z przy-
ktadami przydziatéw oraz oczekiwanymi licznosciami klas
zostaly one zorganizowane w jedno narzedzie wspomagania
decyzji. Integruje ono réowniez trzy rodzaje wynikow analizy
odpornosci, ktore koresponduja z typami informacji prefe-
rencyjnej. Ta odpowiednios¢ pomiedzy wejsciem i wyjSciem
metody umozliwia decydentom obserwacje wptywu dostar-
czanych przez nich informacji na rekomendacje.

Zaproponowano rowniez kilkanascie heurystycznych me-
tod dla wyboru pytan w interaktywnym procesyjnie uzyski-
wania informacji preferencyjnej od decydenta. Metody te
wykorzystujg wyniki stochastycznej i odpornej regresji porzad-
kowej, aby oceni¢ nieznang odpowiedz decydenta. Celem ich
wykorzystania jest unikniecie wiaczania do modelu bezwartos-
ciowej informacji oraz zmniejszenie liczby interakcji z decy-
dentem. Jakos¢ zaproponowanych heurystyk zostata oceniona
z wykorzystaniem sztucznych i prawdziwych zbioréw danych
oraz w eksperymencie z rzeczywistymi decydentami.

Kolejnym elementem rozprawy jest przedstawienie narze-
dzia analizy post factum, ktora ocenia rekomendacje z per-
spektywy ich stabilnosci i pozwala na sprawdzenie zaleznosci
pomiedzy kryteriami. Bada ono, jak powinny polepszy¢ sie
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oceny na kryteriach poszczegélnych wariantéw decyzyjnych,
aby obecnie nieosiggalny cel decyzyjny stal sie mozliwy, lub
jak pogorszy¢ takie oceny, aby utrzymac biezacy stan (pozy-
cje w rankingu, relacje preferencji lub przydziat do klasy).

Czes¢ zaproponowanych metod wraz z istniejacymi roz-
wigzaniami wielokryterialnego wspomagania decyzji zostato
zastosowane w praktyce. Wykorzystano je do oceny pro-
tokotéw syntezy nanoczastek srebra oraz w problemie wyboru
sposobu rewitalizacji nieuzywanej linii kolejowej. Poza wspar-
ciem decydentow, aplikacje mialy na celu demonstracje
uzytecznosci proponowanych metod oraz komputerowego
wspomagania decyzji w ogodle.

Problemy decyzyjne sa obecne w wielu obszarach, m.in.
w ekonomii, zarzadzaniu i nauce. Dziedzina wielokryterial-
nego wspomagania decyzji dostarcza narzedzi, ktére umozli-
wiajg ich analize oraz wypracowywanie rekomendacji. Rozwdj
metod opisanych w niniejszej rozprawie moze pomoc w po-
dejmowaniu skuteczniejszych decyzji.
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