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I. IMIE | NAZWISKO

Mitosz Kadzinski

|. POSIADANE STOPNIE | TYTULY NAUKOWE

1. Stopien doktora nauk technicznych - Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki; dyscyplina
- informatyka; specjalizacja - komputerowe wspomaganie decyzji:

data nadania: 18 grudnia 2012r.;

tytut rozprawy doktorskiej: "New Directions in Robustness Analysis and Preference Modeling
in Multiple Criteria Decision Aiding";

promotor: prof. dr hab. inz. Roman Stowinski.

2. Tytut zawodowy magistra - Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki; kierunek
- informatyka; specjalizacja - inteligentne systemy wspomagania decyzji:

data nadania: 28 wrze$nia 2008r.;

tytut pracy magisterskiej: "Decision Support System for Multiple Criteria Sorting of Actions
Based on Ordinal Regression Principle”;

promotor: prof. dr hab. inz. Roman Stowinski.

3. Tytut zawodowy inzyniera - Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania;
kierunek - informatyka:

data nadania: 13 lutego 2007r.;
tytut pracy inzynierskiej: "Task Management System for Mobile Devices";
promotor: dr inz. Ewa tukasik.

I1l. DOTYCHCZASOWE ZATRUDNIENIE W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

1. Wyktadowca

Instytut Informatyki, Wydziat Informatyki, Politechnika Poznanska;
okres: 1 pazdziernika 2010r. - 30 wrzesnia 2011r.

2. Asystent

Instytut Informatyki, Wydziat Informatyki, Politechnika Poznanska;
okres: 1 pazdziernika 2011r. - 28 lutego 2013r.

3. Adiunkt

Instytut Informatyki, Wydziat Informatyki, Politechnika Poznanska;
okres: od 1 marca 2013r.

4. Wizyty naukowe

Cork Constraint Computation Centre, University College Cork, Cork, Irlandia; kwiecien
2009r.; uczestnik Doctoral School on Decision Theoretic Artificial Intelligence;

INESC Coimbra, University of Coimbra, Coimbra, Portugalia, kwiecien 2010r.; wizyta
naukowa (w ramach COST Action IC0602) na zaproszenie prof. Luisa Diasa;

Instituto Superior Tecnico, Technical University of Lisbon, Lizbona, Portugalia, kwiecien
2010r.; uczestnik Doctoral School on Computational Social Choice;

Laboratoire de Génie Industriel, Ecole Centrale Paris, Paryz, Francja; czerwiec-lipiec 2010r.;
wizyta naukowa na zaproszenie prof. Vincenta Mousseau potgczona z uczestnictwem
w 10" Multiple Criteria Decision Aiding/Making Summer School 2010;

Erasmus Research Institute of Management, Erasmus University, Rotterdam, Holandia;
styczen 2013r.; wizyta naukowa na zaproszenie dr. Tommiego Tervonena;
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= Dipartimento di Economia e Impresa, University of Catania, Katania, Wtochy; pazdziernik
2013r.; wizyta na zaproszenie prof. Salvatore Greco potgczona z uczestnictwem
w konferencji naukowej;

» Dipartimento di Scienze Agrarie, University of Perugia, Perugia, Wiochy; maj 2014r;
wyktadowca w ramach 1* Spring School on Multiple Criteria Decision Aiding;

= LUSSI, Telecom Bretagne, Brest, Francja; pazdziernik 2014r.; wizyta na zaproszenie
dr. Patricka Meyera potgczona z uczestnictwem w konferencji naukowej;

= Center for Decision Systems and Information Development, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brazylia; lipiec 2016r.; wyktadowca w ramach
12" Multiple Criteria Decision Aiding/Making Summer School 2016.

IV. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO WYNIKAJACEGO Z USTAWY O STOPNIACH
NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI

A. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Metodyka komputerowego wspomagania decyzji oparta na réznorodnych formach posredniej
informacji preferencyjnej oraz wszechstronnej analizie odpornosci rozwigzan
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[P1] M. Kadzinski, T. Tervonen, Stochastic ordinal regression for multiple criteria sorting problems.
Decision Support Systems, 55(1):55-66, 2013.

[P2] M. Kadzinski, T. Tervonen, Robust multi-criteria ranking with additive value models and holistic
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[P3] S. Corrente, S. Greco, M. Kadzinski, R. Stowiniski. Robust ordinal regression in preference
learning and ranking. Machine Learning, 93(2-3):381-422, 2013.

[P4] M. Kadzinski, S. Greco, R. Stowinski, Robust Ordinal Regression for Dominance-based Rough
Set Approach to multiple criteria sorting. Information Sciences, 283:211-228, 2014.

[P5] M. Kadzihski, S. Corrente, S. Greco, R. Stowinski, Preferential reducts and constructs in robust
multiple criteria ranking and sorting. OR Spectrum, 36(4):1021-1053, 2014.

[P6] M. Kadzinski, K. Ciomek, R. Stowinski, Modeling assignment-based pairwise comparisons
within integrated framework for value-driven multiple criteria sorting. European Journal of
Operational Research, 241(3):830-841, 2015.

[P7] M. Kadzinski, R. StowinAski, Parametric evaluation of research units with respect to reference
profiles. Decision Support Systems, 72:33-43, 2015.

[P8] M. Kadzinski, T. Tervonen, J. Figueira, Robust multi-criteria sorting with the outranking
preference model and characteristic profiles. Omega, 55:126-140, 2015.

[P9] M. Kadzinski, R. Stowinski, S. Greco, Multiple Criteria Ranking and Choice with All Compatible
Minimal Cover Sets of Decision Rules. Knowledge-Based Systems, 89:569-583, 2015.

[P10] M. Kadzinski, K. Ciomek, P. Rychty, R. Stowinski, Post factum analysis in robust multiple criteria
ranking and sorting. Journal of Global Optimization, 65(3):521-562, 2016.

[P11] M. Kadzinski, M. Michalski, Scoring procedures for multiple criteria decision aiding with robust
and stochastic ordinal regression. Computers & Operations Research, 71:54-70, 2016.

[P12] M. Kadzinski, K. Ciomek, Integrated framework for preference modeling and robustness
analysis for outranking-based multiple criteria sorting with ELECTRE and PROMETHEE.
Information Sciences, 352:167-187, 2016.
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C. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO W/W PRAC ORAZ OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z OMOWIENIEM ICH
EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Przedstawiony cykl prac dotyczy komputerowego wspomagania decyzji. Istotg tej specjalnosci
informatyki jest rozwdj narzedzi pozwalajgcych na rozwigzywanie ztozonych problemoéw decyzyjnych,
w ktérych zbioér potencjalnych wariantéw ocenia sie z wielu, czesto konfliktowych punktéw
widzenia [Bel02]. Mnogos¢ i roznorodnos¢ kryteriow oceny powodujg, ze zwykle nie mozna znalez¢
obiektywnie najlepszego rozwigzania. W zwigzku z tym, celem wspomagania decyzji w obecnosci
wielu kryteriow jest rekomendacja decyzji najbardziej spdjnej z systemem wartosci uczestnikow
procesu decyzyjnego oraz pomoc w uzyskaniu odpowiedzi na pytania stawiane przez te podmioty.
Wielokryterialne wspomaganie decyzji (WWD) jest jednym z najistotniejszych nurtéw
wspoitczesnej informatyki. Zapotrzebowanie na przetwarzanie danych do postaci wnioskow
uzytecznych przy podejmowaniu decyzji obserwuje sie bowiem w tak réznych dziedzinach jak
ekonomia, edukacja, zarzgdzanie, medycyna, transport, gospodarka przestrzenna, inzynieria czy
ochrona $rodowiska [Grel6]. Wyrdznia sie przy tym trzy podstawowe kategorie wielokryterialnych
probleméw decyzyjnych [Roy96] (Rysunek 1):
= porzgdkowanie wariantéw od najlepszego do najgorszego; np. ranking uczelni wyzszych lub
wnioskodawcow w programie grantowym;
= wybdr podzbioru najlepszych wariantéw (w szczegdlnosci jednego z nich); np. wybér
dostawcy, trasy przewozowej lub oferty przetargowej;
= sortowanie wariantéw do zbioru predefiniowanych i uporzgdkowanych klas; np. kategoryzacja
jednostek naukowych lub ocena stopnia ryzyka inwestycji.

zbiér wariantéw : porzgdkowanie wybor sortowanie
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Rys. 1. Kategorie wielokryterialnych probleméw decyzyjnych.

Systemy komputerowego wspomagania decyzji uwzgledniajg moduty elicytacji informacji
preferencyjnej, konstrukcji oraz eksploatacji matematycznego modelu wiedzy (preferencji), a takze
generacji uzasadnien rekomendowanej decyzji. Posta¢ preferencji, modelu wiedzy oraz uzasadnien,
do ktérych odwotuje sie metoda, oraz sposdéb ich wykorzystania w interakcji z decydentem odgrywajg
kluczowg role w uzyskaniu satysfakcjonujgcej rekomendacji. W zwigzku z tym, w dazeniu do
uzyskania jak najwiekszej uzytecznosci metod WWD, dwa podstawowe pola ich rozwoju dotyczg
modelowania preferencji oraz analizy odpornosci rozwigzan.

Istotg modelowania preferencji jest reprezentowanie subiektywnych opinii decydenta
w kategoriach technicznych parametréw modelu wiedzy. Doswiadczenie w wykorzystaniu metod
wspomagania decyzji wskazuje, ze podanie precyzyjnych wartosci parametrow takich modeli lub
bezposrednie zdefiniowanie postaci modelu jest zadaniem zbyt wymagajgcym dla wigkszosci
decydentéw [Gre08]. Coraz wiekszg uwage przyktada sie wiec do uwzglednienia we wspomaganiu
decyzji preferencji w formie posredniej, niekompletnej i nieprecyzyjnej. Szczegdlng popularnosc
zyskujg metody regresji porzgdkowej (dezagregacji preferencji) [Jac01], w ktérych instancje modelu
wiedzy spojne z preferencjami decydenta konstruuje sie na podstawie podanych przez niego
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przyktadéw decyzji dla matego podzbioru wariantéw referencyjnych lub nieprecyzyjnych wymagan
w stosunku do oczekiwanego wyniku. Badania psychologiczne wskazujg, ze decydenci sa
przyzwyczajeni do udzielania informacji w takiej formie, gdyz odwotuje sie ona do ich intuic;ji
i posiadanej juz wiedzy.

Wziecie pod uwage preferencji obarczonych takimi naturalnymi niedoskonato$ciami przektada sie
na brak jednoznacznosci w definicji modelu wiedzy, tj. na istnienie wielu jego instancji odtwarzajgcych
preferencje decydenta. Wnioski ptyngce z wykorzystania tych instancji mogg sie znaczgco rézni¢,
a rekomendacja silnie zalezy od tego, ktérg z nich wybraé¢ do jej wypracowania. Rodzi to koniecznos$¢é
przeprowadzenia analizy odpornosci [Roy10b], tj. badania wptywu niejednoznacznosci w reprezentacji
dostarczonych przez decydenta preferencji na stabilno$¢ sugerowanej przez metode rekomendagiji.
Takie podejscie kontrastuje z tradycyjnie wykorzystywanymi metodami WWD, ktore stosujg arbitralne
reguty wyboru jednej instancji modelu wiedzy, zaniedbujgc przy tym wszystkie pozostate instancje
spéjne z posrednimi, niekompletnymi lub nieprecyzyjnymi preferencjami decydenta.

Cykl prac przedstawia oryginalng metodyke komputerowego wspomagania decyzji opartg na
réznorodnych formach posredniej informaciji preferencyjnej oraz wszechstronnej analizie odpornosci
rozwigzan. Metodyka to w twdrczy sposob fgczy teorie decyzji i sztuczng inteligencje z technikami
modelowania matematycznego i symulacjami komputerowymi.

Zaproponowane algorytmy pozwalajg na uwzglednienie w procesie decyzyjnym réznorodnych
preferencji o charakterze posrednim, niekompletnym i nieprecyzyjnym, w tym takich, ktorych
dotychczas nie brano pod uwage we wspomaganiu decyzji. Z kolei opracowane metody analizy
odpornosci wykorzystujg programowanie liniowe i symulacje Monte Carlo do konstrukcji rezultatow
o charakterze  koniecznym,  probabilistycznym,  mozliwym,  skrajnym, reprezentatywnym
i jednoznacznym. Wyniki te odzwierciedlajg r6zne poziomy pewnosci co do elementéw sugerowanej
rekomendacji. Ich analiza stymuluje decydenta do interaktywnego wzbogacenia wyrazonych
preferencji, a jego zaufanie do sposobu dziatania metody jest potegowane dzieki generacji
dedykowanych uzasadnien oraz symulacji konsekwencji potencjalnych zmian ocen wariantéw. Jako
matematyczne modele preferencji rozpatrzono funkcje wartosci, relacje przewyzszania oraz reguty
decyzyjne. Praktyczng przydatno$¢ metod udowodniono w kontekscie rzeczywistych problemow
z dziedziny ochrony srodowiska, edukacji, ekonomii i politologii.

Omowienie celdw naukowych prac wchodzgcych w sktad prezentowanego cyklu zostanie
podzielone na dziewie¢ nastepujgcych czesci, grupujgcych najwazniejsze opracowane metody
i uzyskane wyniki:

[H1] Odporna regresja porzadkowa dla problemu wielokryterialnego sortowania oparta na
réznorodnych formach posredniej informacji preferencyjnej oraz wszechstronnym badaniu
odpornosci rozwigzan z wykorzystaniem funkcyjnego i relacyjnego modelu preferencji [P6,
P12].

[H2] Odporna regresja porzgdkowa dla problemoéw wielokryterialnego porzgdkowania i wyboru
oparta na roznorodnych formach posredniej informacji preferencyjnej oraz
wszechstronnym badaniu odpornosci rozwigzah z wykorzystaniem funkcyjnego modelu
preferencji [P3].

[H3] Stochastyczna regresja porzadkowa dla probleméw wielokryterialnego porzgdkowania
i sortowania z wykorzystaniem funkcyjnego modelu preferencji [P1, P2].

[H4] Analiza odpornosci rozwigzan w oparciu o model wiedzy w postaci wszystkich zbioréw
regut decyzyjnych odtwarzajgcych holistyczne preferencje decydenta dla probleméw
wielokryterialnego porzgdkowania, wyboru i sortowania [P4, P9].

[H5] Woybdr reprezentatywnej instancji modelu preferencji na podstawie wynikéw stochastycznej
analizy odpornosci [P1, P2, P4, P9].
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[H6] Konstrukcja jednoznacznej rekomendacji na podstawie wynikéw analizy odpornosci [P11].

[H7] Wspomaganie decyzji z wykorzystaniem referencyjnych i charakterystycznych profili
definiujgcych klasy decyzyjne [P7, P8].

[H8] Generacja wyjasnien rekomendowanej decyzji w kontekscie holistycznej informagiji
preferencyjnej dostarczonej przez decydenta [P5].

[H9] Badanie konsekwencji zmian ocen wariantow w kontekscie osiggniecia lub utrzymania
przez nie okreslonego celu decyzyjnego [P10].

H1. Odporna regresja porzadkowa dla problemu wielokryterialnego sortowania oparta na
ré6znorodnych formach posredniej informacji preferencyjnej oraz wszechstronnym
badaniu odpornosci rozwiazan z wykorzystaniem funkcyjnego i relacyjnego modelu
preferenciji

Typ akceptowanej przez metode WWD informacji preferencyjnej, przyjety model preferenciji,
procedura jego eksploatacji oraz charakterystyka zwracanych wynikdw majg ogromny wplyw na
zapewnienie spojnosci pomiedzy systemem wartosci decydentéw, przebiegiem procesu decyzyjnego
oraz rekomendacjg okreslonej decyzji. Z jednej strony, dgzy sie wiec do tego, by metody analizy
wielokryterialnej akceptowaty preferencje w réznych postaciach, w tym takich, ktérych dotychczas nie
brano pod uwage we wspomaganiu decyzji. Wptywa to na zwiekszenie elastycznosci procesu
elicytacji preferencji, a tym samym - umozliwia uzyskanie postepu w procesie rozwigzywania
problemu decyzyjnego. Z drugiej strony, rozszerzany jest zakres narzedzi analizy odpornosci
rozwigzan. Wyniki ich dziatania pozwalajg na dogtebne zrozumienie konsekwencji zastosowania
modelu preferencji na zbiorze wariantéw, oferujgc decydentowi argumenty niezbedne do podjecia
decyzji lub stymulujace go do interaktywnego wzbogacenia informacji preferencyjnej.

W pracach [P6] i [P12] zaprezentowano metody wielokryterialnego sortowania wariantow
decyzyjnych, ktére konstruujg zbidr spéjnych instancji modelu preferencji na podstawie trzech
nastepujgcych typow informaciji preferencyjnej:

» nieprecyzyjnych przydziatow do klas dla podzbioru wariantéw referencyjnych (np. wariant a
powinien znalez¢ sie w klasie najlepszej; wariant b nie powinien znalez¢ sie w klasie
najgorsze)j);

= porébwnan parami wariantow referencyjnych pod wzgledem ich pozgdanych przydziatéw do
klas (np. wariant c jest o dwie klasy lepszy od wariantu d; warianty e oraz f powinny znalez¢é
sie w tej samej klasie; wariant g jest o co najwyzej jedng klase lepszy od wariantu h);

» nieprecyzyjnych ograniczen na licznos¢ poszczegélnych klas decyzyjnych (np. od 3 do 5
wariantow moze znalez¢ sie w klasie najlepszej; co najmniej potowa wariantéw musi zostaé
przydzielona do klasy najgorszej).

Wymagania takie sg czesto formutowane w praktyce, a dotychczas istniejace metody WWD albo
w ogdle nie pozwalaty na ich uwzglednienie albo nie akceptowaty preferencji o tak zréznicowanym
charakterze [Gre10, Kok09].

Praca [P6] skupia sie na wykorzystaniu do sortowania modelu preferencji w postaci addytywnej
funkcji wartosci [Kee76, Zop02], dodatkowo dopuszczajgc ograniczenia dotyczgce wklestosci lub
wypuktodci czastkowych funkcji warto$ci oraz pozgdanych wartosci catkowitych osigganych przez
warianty przypisane do okreslonej klasy lub przedziatu klas (np. warianty przypisane do klasy co
najmniej $redniej powinny osigga¢ warto$¢ nie mniejszg niz 0.4; rdéznica wartosci pomiedzy
wariantami przypisanymi do klasy dobrej i ztej powinna wynosi¢ co najmniej 0.7). Z kolei praca [P12]
jest poswiecona sortowaniu z uzyciem relacyjnego modelu preferencji [Bra86, Roy90], uwzgledniajgc
przy tym nieprecyzyjne ograniczenia dotyczace warto$ci wag poszczegoélnych kryteriow oraz progu
odciecia.
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Réznorodne stwierdzenia pochodzace od decydenta sga wykorzystywane w zaproponowanych
metodach w procesie konstrukcji instancji modelu wiedzy spéjnych z jego preferencjami. W tym celu,
wykorzystano techniki mieszanego catkowitoliczbowego programowania liniowego. Uwzgledniono
przy tym specyfike;

= procedur sortowania, w ktérych granice miedzy klasami decyzyjnymi sa zdefiniowane

bezposrednio przez progi na skali wartosci catkowitych [Zop02] lub posrednio przez
przyktady decyzji [Grel0];

= modeli preferencji charakterystycznych dla metod z rodziny Utadis [Zop02], Electre [Gov16]

oraz Promethee [Beh10].
Dodatkowo, w pracy [P12] przedstawiono bardziej ogdlny schemat, ktéry mozna stosowaé
z dowolnym modelem preferenciji pod warunkiem, ze procedura sortowania dostarcza precyzyjnych
przydziatow wariantéw do klas.

Uwzglednienie informacji posredniej i niekompletnej przektada sie na brak jednoznacznosci
w definicji modelu, tj. istnienie wielu jego instancji spojnych z preferencjami decydenta. Rozwigzanie
dedykowanych probleméw programowania matematycznego, biorgcych pod uwage wszystkie takie
instancje, pozwala na wypracowanie nastepujgcych wynikéw analizy odpornosci [P6, P12]:

= koniecznego i mozliwego przydziatu do klas decyzyjnych, ktére muszg by¢ potwierdzone

przez odpowiednio wszystkie lub co najmniej jedng spdjng instancje modelu (np. wariant a
jest zawsze (koniecznie) w klasie dobrej; mozliwa ocena wariantu b jako sfabego lub
$redniego zalezy od wyboru konkretnej instancji modelu);

= koniecznej i mozliwej relacji preferencji w odniesieniu do przydziatéw do klas decyzyjnych,

ktére dla par wariantéw okreslajg, czy jeden z nich jest przypisany do klasy co najmniej tak
dobrej jak drugi dla odpowiednio wszystkich lub co najmniej jednej spdjnej instancji modelu
(np. wariant c jest zawsze w klasie co najmniej tak dobrej jak wariant d; wariant e znajduje
sie w klasie lepszej niz wariant f dla co najmniej jednej spojnej instancji modelu);

= skrajnych liczno$ci klas decyzyjnych, tj. najwiekszej i najmniejszej liczby wariantéw

przypisanych do kazdej z klas dla jakiejkolwiek spdjnej instancji modelu (np. do klasy
Sredniej zostato przypisanych od 5 do 10 wariantéw).
Wyniki te oferujg trzy perspektywy spojrzenia na odpornos¢ rekomendacji, skupiajgc sie na
pojedynczych wariantach, parach wariantdéw oraz klasach decyzyjnych. Dodatkowo, dopetniajg one
wielowymiarowej odpowiedniosci pomiedzy wejsciem i wyjsciem zaproponowanych metod, co jest
istotne z dwéch powodow.

Po pierwsze, preferencje wyrazone przez decydenta majg bezposrednie przetozenie na
wypracowang rekomendacje. W pracy [P6] sformutowano twierdzenie, ktére ujmuje takie zalezno$ci.
Przyktadowo, jesli decydent wymaga by w klasie najlepszej znalazto sie od 3 do 5 wariantow,
obserwowalne skrajne licznosci wykaza, ze wariantdow przypisanych do tej klasy moze by¢
jednoczesnie co najmniej 3 i co najwyzej 5. Z kolei, przydziat wariantu a do klasy co najmniej $redniej
bedzie skutkowat tym, Ze jego mozliwy przydziat na pewno nie bedzie szerszy.

Po drugie, wyniki tak wszechstronnego badania odpornosci mozna wykorzystaé do zachecenia
decydenta do wzbogacenie informacji preferencyjnej. Przykladowo, jesli uzna on, ze obserwowalny
przedziat licznosci danej klasy jest za szeroki, moze go ograniczy¢, podajgc bardziej restrykcyjne
wymagania co do pozadanej liczby wariantéw w tej klasie. Jesli zas zauwazy, ze porzadek klas dla
okreslonej pary wariantéow zalezy od wyboru konkretnej instancji, moze chcie¢ uczyni¢ je bardziej
poréwnywalnymi. Taka konfrontacja wynikow z systemem wartosci decydenta pozwala mu lepiej
zrozumieé wptyw wyrazonych preferencji na dziatanie metody i odpowiednio zareagowac.

Z praktycznego punktu widzenia, interaktywne wzbogacenie preferencji pozwala na zawezenie
zbioru spojnych instancji modelu preferencji, co wptywa na zwiekszenie odpornosci rekomendaciji.
W pracy [P6] sformutowano twierdzenie, ktére ujmuje zaleznosci pomiedzy wynikami badania
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odpornosci w kolejnych iteracjach. W szczegdlno$ci, wraz z przyrostem informacji preferencyjnej
przedziaty mozliwych przydziatbw do klas oraz licznosci klas decyzyjnych mogag staé sie wezsze,
arelacje koniecznej i mozliwej preferencji w odniesieniu do przydziatéw ulegajg odpowiednio
wzbogaceniu i zubozeniu. Schemat procesu decyzyjnego z wykorzystaniem zaproponowanych metod
odpornej regresji porzadkowej dla probleméw wielokryterialnego sortowania przedstawiono na
Rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat procesu decyzyjnego z wykorzystaniem zaproponowanych metod odpornej regresji porzadkowej
dla probleméw wielokryterialnego sortowania.

Praktyczng uzyteczno$¢ zaproponowanych metod zilustrowano na przyktadach probleméw oceny
miast ze wzgledu na oferowang przez nie jako$¢ zycia [P6] oraz jednostek naukowych ze wzgledu na
uzyskane przez nie osiggniecia [P12].

H2. Odporna regresja porzadkowa dla probleméw wielokryterialnego porzadkowania i wyboru
oparta na réznorodnych formach posredniej informacji preferencyjnej oraz wszechstron-
nym badaniu odpornosci rozwigzan z wykorzystaniem funkcyjnego modelu preferencji

Celem regresji porzadkowej jest uczenie sie preferencji decydenta przez model wiedzy, tj. formalna
reprezentacja preferencji poprzez parametry modelu. Wyniki jego zastosowania na zbiorze wariantéw
mogg by¢ takze wykorzystane zwrotnie do uczenia sie decydenta o swoich preferencjach [Roy10a].
Obopdine uczenie modelu i decydenta jest cechg charakterystyczng metod zaproponowanych
w ramach przedstawionego cyklu prac. Ma ono charakter iteracyjny i powinno by¢ kontynuowane az
do chwili, gdy wypracowana rekomendacja zostanie uznana za satysfakcjonujaca, tj. wystarczajgca do
podjecia decyzji.
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Takie konstruktywistyczne podejscie do WWD zostato przedstawione w pracy [P3] na przyktadzie
zaproponowanej metody odpornej regresji porzgdkowania dla problemoéw wielokryterialnego
porzgdkowania i wyboru. Metoda ta dopuszcza réznorodne formy posredniej informacji preferencyjnej,
jednoczesnie oferujgc szerokie spektrum wynikéw badania odpornosci rozwigzan. Konstrukcja zbioru
spéjnych funkcji wartosci opiera sie w niej na czterech nastepujacych typach posrednich,
niekompletnych i nieprecyzyjnych preferenciji:

= porébwnaniach parami dla podzbioru wariantéw referencyjnych (np. wariant a jest lepszy od
wariantu b; warianty ¢ oraz d sg nierozréznialne);
= porébwnaniach intensywnoS$ci preferencji dla réznych par wariantdw referencyjnych
(np. intensywnosc¢ preferencji wariantu e nad wariantem f jest wieksza niz dla poréwnania
wariantéw g oraz h);
» nieprecyzyjnych ograniczeniach co do pozgdanych pozycji wariantéw referencyjnych
(np. wariant i powinien si¢ znalez¢ w najlepszej pigtce wariantow; wariant j powinien zajgc
miejsce w dolnej potowie rankingu);
= nieprecyzyjnych ograniczeniach dotyczgcych catkowitych wartosci wariantéw referencyjnych
(np. wartos¢ catkowita dla wariantu k powinna by¢ wieksza niz 0.7).
Dopuszczenie na wejsciu metody powyzszych przyktadow decyzji i wymagan w stosunku do
oczekiwanego wyniku pozwala unikng¢ bezposredniego odwotania sie przez decydenta do
parametréw funkcji wartosci, takich jak przebieg funkcji czgstkowych czy wagi poszczegdinych
kryteriow. Zbior funkcji wartosci spéjnych z wymaganiami sformutowanymi przez decydenta jest tu
bowiem konstruowany w sposob posredni. Jego eksploatacja prowadzi do nastepujgcych czterech
wynikéw analizy odpornosci:
= koniecznych oraz mozliwych relacji preferencji oraz intensywnosci preferencji dla
odpowiednio par oraz czwérek wariantéw (np. wariant a jest preferowany nad wariant b dla
co najmniej jednej funkcji wartosci spéjnej z preferencjami decydenta; wariant ¢ jest
preferowany nad wariant d co najmniej tak mocno jak e nad f dla wszystkich spojnych funkgc;ji
wartosci);
= skrajnych pozycji oraz skrajnych warto$ci catkowitych osigganych przez warianty w zbiorze
spojnych funkcji wartosci (np. wariant g w najlepszym razie osigga trzecig lokate,
a w najgorszym - jest plasowany na szostym miejscu; obserwowalne wartosci catkowite dla
wariantu h zawierajg sie w przedziale [0.4, 0.7]).
W zaprezentowanej metodzie preferencje decydenta oraz wyniki mogg dotyczy¢ holistycznej oceny
wariantoéw, biorgc pod uwage wszystkie istotne punkty widzenia fgcznie, lub ograniczaé sie tylko do
wybranego podzbioru kryteriow w ich hierarchicznej strukturze.

W pracy [P3] sformutowano problemy programowania matematycznego, ktére pozwalajg na
réwnoczesne uwzglednienie wszystkich wymienionych powyzej typéw preferencji oraz
wielowymiarowg analize odpornosci rozwigzan. Modelowanie preferencji i konstrukcja wynikow
dotyczacych relacji preferencji, intensywnosci preferencji oraz wartosci catkowitych opiera sie na
programowaniu liniowym. W przypadku pozycji w rankingu wymagane jest dodatkowe uwzglednienie
zmiennych binarnych.

Szczegblng uwage poswiecono ujeciu zwigzkéw miedzy wyrazonymi przez decydenta
preferencjami oraz wynikami analizy odpornosci, a takze ewolucji tych ostatnich wraz z przyrostowg
specyfikacjg preferencji. Zagadnienia te sg kluczowe w kontekscie postulowanego paradygmatu
obopdlnego uczenia modelu i decydenta. Schemat procesu decyzyjnego z wykorzystaniem
zaproponowanej metody odpornej regresji porzadkowej dla probleméw wielokryterialnego
porzadkowania przedstawiono na Rysunku 3. Jego praktyczng uzytecznos$¢ zilustrowano w pracy [P3]
na przykfadzie problemu oceny innowacyjnosci gospodarek europejskich krajow.
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Rys. 3. Schemat procesu decyzyjnego z wykorzystaniem zaproponowanej metody odpornej regresji porzgdkowej
dla probleméw wielokryterialnego porzgdkowania.

Podnoszac problem uczenia preferencji, praca [P3] dodatkowo oferuje jedno z pierwszych
w literaturze  naukowej  poréwnanie  dyscyplin  wspomagania  decyzji oraz  uczenia
maszynowego [Furl0]. Obejmuje ono kilkadziesigt zagadniehA dotyczacych charakterystyki
rozwazanych probleméw, roli decydenta lub uzytkownika, wykorzystania réznorodnych typow
informacji preferencyjnej, metod konstrukcji oraz interpretowalnosci modelu preferencji, technik
wypracowania rankingu, tolerowania niespdjnosci w danych oraz ryzyka btednej rekomendacii,
interpretacji pojecia odpornosci oraz sposobéw poréwnywania réznych metod.

H3. Stochastyczna regresja porzadkowej dla probleméw wielokryterialnego porzadkowania
i sortowania z wykorzystaniem funkcyjnego modelu preferencji

Metody odpornej regresji porzadkowej kontrastujg z tradycyjnymi podejSciami wspomagania decyzji,
ktére dokonujg arbitralnego wyboru jednej instancji modelu preferencji spéjnej z preferencjami
decydenta [Jac01]. Biorgc pod uwage wszystkie takie instancje, podejscia odporne dostarczajg
wynikow koniecznych (tj. potwierdzonych przez wszystkie instancje), mozliwych (tj. potwierdzonych
przez co najmniej jedng instancje) oraz skrajnych (ij. najbardziej i najmniej korzystnych dla danego
wariantu lub klasy). Podstawg ich obliczenia jest rozwigzanie dedykowanych problemow
programowania matematycznego. Praktyka wykorzystania tych metod do wspomagania rzeczywistych
probleméw decyzyjnych pokazuje jednak, ze gdy zbiér spdjnych instancji modelu preferencji jest
bardzo liczny, odporno$é wynikéw moze by¢ niska. Odzwierciedleniem tego jest nieporéwnywalnosc
wielu par wariantow wzgledem koniecznej relacji preferencji, szerokie przedziaty mozliwych
przydziatow do klas, czy tez duze réznice miedzy skrajnymi pozycjami wariantéw.
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Odporna regresja porzgdkowa jest wiec uzyteczna do wskazania elementéw rekomendaciji, ktére
sg prawdziwe zawsze, czasami lub nigdy, ale nie pozwala na oszacowanie prawdopodobiehAstwa
wynikow, ktére sg mozliwe, ale nie konieczne. Aby to umozliwi¢, w ramach prezentowanego cyklu
prac zaproponowano metody stochastycznej regresji porzadkowej dla probleméw wielokryterialnego
porzadkowania [P2] isortowania [P1]. Metody te w istotny sposdb rozszerzajg znang wczesniej
w literaturze wielokryterialng analize akceptowalno$ci rozwigzan [Lah01]. Cho¢ jako informacje
preferencyjng przyjeto podstawowe formy posrednich preferencji (ij. poréwnania parami [P2] oraz
przyktadowe przydziaty do klas [P1]), a jako model preferencji - zbiér addytywnych funkcji
wartosci [Kee76], to zaproponowane podejscia mozna fatwo uogdlni¢ do innych typow preferencii
i modeli. Ich istotg jest wykorzystanie symulacji Monte Carlo w celu estymacji prawdopodobienstw
wynikow na podstawie odpowiednio licznego podzbioru wszystkich spojnych instancji modelu
preferencji. W pracach [P1] i [P2] zdefiniowano algorytmy prébkowania przestrzeni takich spéjnych
instancji oparte na schemacie ze zwracaniem.

Wyniki stochastycznej regresji porzadkowej dla problemdw porzadkowania majg postac indeksow
akceptowalnosci dla poszczegdlnych pozycji w rankingu (tj. wariant a zajmuje pozycje k-tg) oraz stabej
relacji preferencji (tj. wariant a jest co najmniej tak dobry jak wariant b). Dla probleméw sortowania
uwzgledniono indeksy akceptowalnosci dla przydziatdw do klas (tj. wariant a jest przypisany do
klasy Cy) oraz stabej relacji preferencji w odniesieniu do tych przydziatéw (tj. wariant a jest w klasie co
najmniej tak dobrej jak wariant b). Z formalnego punktu widzenia, warto$¢ indeksu akceptowalnosci to
procentowy udziat spojnych instancji modelu preferencji, ktére potwierdzajg prawdziwos$¢ okreslonego
elementu rekomendacji. Analiza takich wynikbw pozwala na wskazanie najbardziej inajmniej
prawdopodobnych pozycji lub klas dla danego wariantu oraz doktadne poréwnanie par wariantéw
poprzez zestawienie prawdopodobienstw preferencji jednego wariantu nad drugim w zbiorze spéjnych
funkcji wartodci. Takie wnioski umozliwiajg wskazanie, ktére elementy rekomendacji sg bardziej
odporne, a ktére sg wrazliwe na zmiany w informacji preferencyjnej.

Wartosci indekséw akceptowalnosci mozna estymowaé z zadang doktadnoscig poprzez
odpowiedni dobér liczby spéjnych instancji modelu preferencji w prébce [Ter07]. Z wyjgtkiem bardzo
matych probleméw nie mozna ich jednak obliczy¢ dokfadnie. W zwigzku z tym, w prezentowanym
cyklu sformutowano rekomendacje fgcznej analizy estymowanych wartosci indeksow akceptowalnosci
oraz wynikow koniecznych, mozliwych i skrajnych. W tym kontekscie, moze sie okaza¢, ze
estymowane wartosci indeksow akceptowalnosci réwne 0% lub 100% odpowiednio nie wykluczajg
mozliwosci lub nie potwierdzajg koniecznosci okreslonego rezultatu.

W pracach [P1] i[P2] zdefiniowano wszystkie zaleznosci pomiedzy wynikami odpornej oraz
stochastycznej regresji porzgdkowej, wskazujgc na fakt ich komplementarnosci (jej przyktad
w kontekscie wynikow typowych dla problemu porzgdkowania przedstawiono na Rysunku 4).
Omowiono tez wptyw informacji preferencyjnej na rezultaty analizy odpornosci obliczone
z wykorzystaniem programowania liniowego oraz symulacji Monte Carlo. Dodatkowym wktadem
pracy [P2] jest dowdd twierdzenia o ciggtosci przedziatu mozliwych pozycji wariantéw w przypadku
analizy zbioru addytywnych funkcji wartosci spojnych z poréwnaniami parami. Dowdd ten opiera sie
na obserwacji, ze zbiér takich funkcji jest wypuklty.

Praktyczng uzyteczno$é stochastycznej regresji porzadkowej omoéwiono na przyktadzie
probleméw porzadkowania krajow pod wzgledem jakosci uniwersytetéw, ktdre sie w nich znajdujg [P2]
oraz oceny poziomu rozwoju demokracji w krajach azjatyckich [P1].
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Rys. 4. Przykfad komplementarnos¢ wynikéw odpornej i stochastycznej regresji porzgdkowe;j
dla probleméw wielokryterialnego porzadkowania.

H4. Analiza odpornosci rozwigzan w oparciu o model wiedzy w postaci wszystkich zbioréow
regut decyzyjnych odtwarzajacych holistyczne preferencje decydenta dla problemoéow
wielokryterialnego porzadkowania, wyboru i sortowania

Analiza odpornosci rozwigzan jest jednym z najistotniejszych trendéw w WWD. Pozwala ona bowiem
na okreslenie stopnia wiarygodnosci wypracowanej rekomendacji, co jest kluczowe dla jej
pozniejszego wdrozenia, tj. ostatecznego podjecia decyzji w zgodzie z tym, co sugeruje metoda.
Watek ten zostatl podniesiony w pierwszej kolejnosci w kontek$cie metod opartych na funkcyjnym
[Gre08] oraz relacyjnym [Grell] modelu preferencji. W przypadku metod wykorzystujgcych reguty
decyzyjne, dotychczas rekomendacja opierata sie na arbitralnie wybranym zbiorze regut badz matym
podzbiorze wszystkich zbioréw regut spojnych z preferencjami decydenta uzyskanych z uzyciem
technik typu bagging lub boosting [Blal0, Blall, Ste01].

W pracach wchodzgcych w sktad prezentowanego cyklu zaproponowano metode odpornej
regresji porzgdkowej dla requtowego modelu wiedzy. Zostata ona sformutowana z uwzglednieniem
specyfiki probleméw wielokryterialnego porzgdkowania i wyboru [P9] oraz sortowania [P4]. Cecha
charakterystyczng tych podejs¢ jest odwotanie sie do wszystkich minimalnych zbiorow
nienadmiarowych regut spojnych z holistycznymi preferencjami decydenta i weryfikacja konsekwenc;ji
ich zastosowania na catym zbiorze wariantéw.

W przypadku wykorzystania funkcyjnego lub relacyjnego modelu preferencji, konstrukcja zbioru
spojnych instancji opiera sie na sformutowaniu liniowych ograniczen dotyczacych wartosci
parametréw modelu. Obliczenie wynikéw koniecznych, mozliwych lub skrajnych bazuje za$ tam na
rozwigzaniu probleméw programowania matematycznego, ktére weryfikujg okreslong hipoteze przy
takim zbiorze ograniczen. Specyfika modelu regutowego powoduje, ze wszystkie minimalne zbiory
regut spojne z preferencjami decydenta muszg by¢ odkryte w sposdéb jawny.

Prezentowane metody wykorzystujg informacje preferencyjng w postaci holistycznych przyktadéw
decyzji, tj. potencjalnie nieprecyzyjnych przydziatéw do klas dla probleméw sortowania oraz poréwnan
parami odnoszgcych sie do prawdziwosci relacji przewyzszania lub nieprzewyzszania dla problemow
porzadkowania i wyboru. Zaproponowane w pracach [P4] i [P9] algorytmy indukcji wszystkich
minimalnych zbioréw nienadmiarowych regut sktadajg sie z czterech etapéw, ktére przedstawiono na
Rysunku 5. Wykorzystujg one odpowiednio zaadaptowane lub rozszerzone: podejscie zbioréw
przyblizonych oparte na relacji dominacji w ujeciu ze statg lub zmienng spdjnoscig [Slo12], algorytm
indukcji wszystkich nienadmiarowych regut z dolnego lub gérnego przyblizenia okreslonej unii klas lub
relacji preferencji, a takze algorytm konstrukcji wszystkich minimalnych zbioréw regut dla danej unii
lub relacji, bazujgcy na analogii do rozwigzania problemu minimalnego pokrycia zbioru [Vaz01].

Strona 12/40



Zatgcznik 2: Autoreferat

_________________ 1 1 wszystkie minimalne zbiory

I
: wyczerpujacy zbior regut dla ! iteracyjnie stosowany algorytm : nienadmiarowych regut :
I dolnych lub gornych przyblizen | — — dla kazdej unii klas :
: poszczegdlnych unii klas 1 Mminimalnego pokrycia zbioru | lub relacji preferencii "
I lub relacji preferenciji I O 1
b ffoczynkartezjaﬁskr’@

I wszystkie minimalne zbiory nienadmiarowych regut
1 spéjne z przyktadowymi przydziatami do klas lub poréwnaniami parami |
1

Rys. 5. Algorytm generacji wszystkich minimalnych zbioréw nienadmiarowych regut.

Kazdy z minimalnych zbioréw nienadmiarowych regut jest stosowany indywidualne do
wypracowania rekomendacji w duchu problemu porzadkowania lub sortowania, a analiza odpornosci
opiera sie na agregacji wynikow zastosowania wszystkich takich zbioréw. W kontekscie problemow
porzgdkowania pozwala to na konstrukcje koniecznej i mozliwej relacji preferencii, obliczenie
skrajnych  pozycji wariantéw oraz odpowiadajgcych im indekséw akceptowalnosci [P9].
Zaproponowano takze procedury eksploatacji struktury preferencji utworzonej w wyniku zastosowania
koniecznych lub probabilistycznych relacji. Tworzg one ranking wariantdw na podstawie bilansu
przeptywow. Uwzgledniono tu logike dwuwartosciowa, ktéra opiera sie na relacji przewyzszania
i nieprzewyzszania, oraz logike czterowartosciowg, ktéra uwzglednia przewyzszanie o charakterze
prawdziwym, fatszywym, nieznanym lub sprzecznym.

W przypadku probleméw sortowania wyniki o charakterze koniecznym, mozliwym i skrajnym oraz
wartosci indekséw akceptowalnosci dotyczg przydziatéw do klas [P4], cho¢ mozna je wykorzystaé
takze w kontekscie relacji preferencji odnoszacej sie do przydziatéw oraz licznosci klas. Dodatkowy
wktad omawianych prac wynika ze:

= zdefiniowania pojecia kluczowej (rozstrzygajgcej) reguty decyzyjnej, ktéra w kontekScie

zastosowania wielu zbiorow regut ma najwiekszy wptyw na rekomendacje wypracowang dla
danego wariantu [P4];

= jlustracji praktycznej przydatnosci metod na przyktadach oceny ryzyka dla zycia ryb

w Srodowisku naturalnym dla obszaréw wodnych w Normandii [P4] oraz rankingu
innowacyjnosci polskich miast [P9].

H5. Wybér reprezentatywnej instancji modelu preferencji na podstawie wynikow stochastycz-
nej analizy odpornosci

Wiegkszosc¢ istniejgcych metod WWD opartych na paradygmacie dezagregacji preferencji zaktada
wybér pojedynczej spéjnej instancji modelu preferencji, ktéra wykorzystywana jest do wypracowania
rekomendacji [Beu01, Jac01]. Wybdr takiej instancji wynika z zastosowania predefiniowanych regut,
ktére najczesciej opierajg sie na kryterium réznie interpretowanej centralnosci [BoulO]. Biorgc pod
uwage wszystkie spdjne instancje modelu preferencji, metody odpornej i stochastycznej regres;i
porzgdkowej majg na celu przedstawienie réznych konsekwencji podanej przez decydenta informaciji
preferencyjnej. Takie wyniki sa z definicji bardziej wiarygodne niz rekomendacja ptyngca
z zastosowania arbitralnie wybranej instancji. Nie zmienia to faktu, ze w wielu sytuacjach decyzyjnych
pozadane jest przypisanie parametrom modelu precyzyjnych wartosci. Dla wigkszo$ci uzytkownikéw
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analiza pojedynczej instancji oraz odpowiadajgcych jej jednoznacznych wynikéw jest bowiem mniej
abstrakcyjna niz rozpatrywanie catego ich zbioru.

W ramach prezentowanego cyklu prac przedstawiono szereg procedur wyboru reprezentatywne;j
instancji modelu preferencji na podstawie wynikéw stochastycznej analizy odpornosci. Majg one na
celu wskazanie pojedynczej instancji, ktéra reprezentowataby wszystkie pozostate przez fakt, ze
wnoszg one wktad w jej wybor. Zaproponowano przy tym dwa rézne sposoby postepowania. Pierwszy
z nich zakfada wybor reprezentatywnej instancji, ktéra uwypukla konsekwencje wynikajgce
z zastosowania wszystkich spojnych instancji modelu preferencji [P1, P2]. Drugi szuka za$ instancji,
ktéra potwierdza elementy rekomendaciji, wystepujgce najczesciej w wyniku zastosowania wszystkich
spoéjnych instancji [P4, P9].

W pracach [P1] i [P2] sformutowano procedury wyboru reprezentatywnej funkcji wartosci dla
problembéw porzgdkowania i sortowania w oparciu o0 wyniki stochastycznej regresji porzgdkowej.
Eksploatujg one indeksy akceptowalnosci w celu okreslenia pozadanej relacji pomiedzy wartosciami
catkowitymi dla wszystkich par wariantow. Zasada kierujgca wyborem reprezentatywnej funkcji mowi,
ze im wieksza liczba spoéjnych funkcji wartosci, dla ktérych jeden wariant jest wyzej w rankingu lub
w lepszej klasie niz drugi, tym wigksza powinna by¢ jego przewaga pod wzgledem przypisanej mu
reprezentatywnej wartosci catkowitej. Celem jest zatem uwypuklenie supremacji jednych wariantow
nad innymi, ktoéra jest obserwowana w przekroju catego zbioru spdjnych instancji lub podkreslenie
niejednoznacznosci w poréwnaniu innych par wariantéw, ktére zawsze osiggajg ten sam wynik lub dla
ktérych porzadek pozyciji/klas jest niejednoznaczny. Procedury te nie tracg wiec korzysci wynikajgcych
ze znajomosci zbioru spéjnych funkcji wartosci, a poprzez zwiezlg i precyzyjna reprezentacje wynikéw
analizy odpornosci utatwiajg ich zrozumienie.

O ile wybdr reprezentatywnej funkcji wartosci jest realizowany przez rozwigzanie dedykowanych
probleméw programowania liniowego, to wybor reprezentatywnego zbioru regut wynika z przegladu
wiasnosci wszystkich jawnie skonstruowanych spéjnych zbioréw regut. W pracach [P4] i [P9]
sformutowano procedury wyboru takiego zbioru dla probleméw sortowania i porzadkowania. Zaktadajg
one, ze rekomendacja, ktérg sugeruje reprezentatywny zbiér regut dla réznych wariantéw lub ich par
powinna by¢ zgodna z rekomendacjg wypracowang przez jak najwiekszg liczbg spdjnych zbioréw
regut. W przypadku probleméw sortowania maksymalizowane jest wiec minimalne lub sumaryczne
wsparcie dla klas sugerowanych przez ten zbiér regut dla kazdego wariantu. Dla problemoéw
porzgdkowania w analogiczny sposdb optymalizowane jest wsparcie dla typu relacji przewyzszania
sugerowanej przez reprezentatywny zbior regut dla kazdej pary wariantéw. Procedury te identyfikujg
wiec instancje, ktéra potwierdza najczestsze wskazania elementarnych sktadowych rekomendac;i
wypracowanej z wykorzystaniem wszystkich spéjnych instancji modelu preferenciji.

H6. Konstrukcja jednoznacznej rekomendacji na podstawie wynikéw analizy odpornosci

Trzy podstawowe nurty metodologiczne funkcjonujgce w WWD w kontek$cie wykorzystania posredniej
informacji preferencyjnej sg reprezentowane przez podejscia odpornej i stochastycznej regresji
porzgdkowej oraz procedury wyboru reprezentatywnej instancji modelu preferencji na podstawie
wynikéw analizy odpornosci. W prezentowanym cyklu prac zapoczgtkowano takze czwarty nurt, ktory
ma na celu konstrukcje jednoznacznej rekomendacji poprzez eksploatacje i agregacje wynikéw
odpornych bez wyboru spdjnej instancji modelu preferencji (Rysunek 6).

W pracy [P11] przedstawiono metody rankingowe oparte na modelu preferencji w postaci
addytywnej funkcji wartosci. Eksploatujg one konieczng relacje preferencji, skrajne pozycje w rankingu
oraz odpowiadajgce im indeksy akceptowalnosci w celu uszeregowania wariantéw od najlepszego do
najgorszego. Wiekszo$¢ z tych procedur zaktada obliczenie bilansu przeptywdéw poprzez
wykorzystanie réznych operatoréow takich jak minimum, maksimum czy suma do agregacji wynikow
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odpornej lub stochastycznej regresji porzadkowej [Bou92, Sze14]. Przykladowe trzy sposréd
kilkudziesieciu rozwazonych w pracy metod szeregujg warianty, odwotujgc sie do ich najlepszych
pozycji, lub liczby obiektéw, nad ktére sg one koniecznie preferowane, lub najmniej korzystnego
indeksu akceptowalnosci dla relacji preferencji w zestawieniu z jakimkolwiek innym wariantem.
Zaproponowane metody eksploatacji majg charakter jedno- lub wieloetapowy. Zasadg tych drugich
jest zastosowanie w kolejnych etapach tej samej funkcji oceny w celu rozstrzygniecia potencjalnych
remisow dla podzbioréw wariantéw.
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Rys. 6. Podstawowe nurty metodologiczne rozwijane w wielokryterialnym wspomaganiu decyzji
w kontekscie regresji porzgdkowe;.

Dla zaproponowanych procedur przeprowadzono rozlegty eksperyment obliczeniowy [P11]. Jego
istotg byta ocena, na ile dobrze kazda z procedur jest w stanie odtworzyé prawdziwe preferencje
decydenta, ktére w metodzie byty reprezentowane przez ograniczong liczbe poréwnan parami. Wyniki
eksperymentu odwolujg sie do pieciu miar zgodnosci rekomendacji dla probleméw wyboru
i porzadkowania (w tym trzech oryginalnych). Wskazujg one, ze jesli celem jest wybér najbardziej
preferowanego wariantu, to na gruncie badania odpornosci najlepszym rozwigzaniem jest analiza
indeksow akceptowalnosci dla pierwszej pozycji w rankingu i identyfikacja wariantu, dla ktérego
wartos¢ takiego indeksu jest najwieksza. Je$li jednak istotny jest caty ranking, to najwiekszg zgodnosc¢
z preferencjami decydenta osigga sie poprzez uszeregowanie wariantdw wzgledem ich oczekiwanej
pozycji w rankingu lub réznicy przeptywoéw skonstruowanych na bazie indeksow akceptowalnosci dla
relacji preferenciji.

H7. Wspomaganie decyzji z wykorzystaniem referencyjnych i charakterystycznych profili
definiujacych klasy decyzyjne

Jedng z najistotniejszych cech metod WWD jest interpretowalno$¢ procedur, ktére sg przez nie
wykorzystywane do wypracowania rekomendacji. W tym konteksScie, w analizie probleméw
wielokryterialnego sortowania na znaczeniu zyskujg metody, ktére uzalezniajg przydziat wariantoéw do
klas od ich poréwnania z profilami referencyjnymi. Profile te reprezentujag wymagania lub normy na
poszczegodlnych kryteriach, ktére wariant powinien osiggng¢, by znalezé sie w okreslonej klasie.
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W ramach prezentowanego cyklu prac zaproponowano dwie nowe metody WWD, ktérych reguty
decyzyjne wykorzystujg profile referencyjne. W obydwu przypadkach wykorzystano relacyjny model
preferencji [Beh10, Gov16].

Opracowanie metody przedstawionej w pracy [P7] bylo motywowane oceng parametryczng
jednostek naukowych w Polsce. Istota tej oceny polega na przypisaniu kazdej jednostki do jednej
z predefiniowanych i uporzgdkowanych klas na podstawie poréwnan parami z wszystkimi pozostatymi
jednostkami. W pracy przedstawiono modele matematyczne, ktére pozwalajg na konstrukcje
granicznych (separujgcych) profili referencyjnych w celu zwiekszenia interpretowalnosci uzyskanych
wynikow. Profile tworzone sg tak, by kazda klasa decyzyjna kumulowata warianty, ktére osiggajg
wynik co najmniej tak dobry jak profil ograniczajgcy jg od dotu i gorszy niz profil ograniczajgcy jg od
gory. Na etapie konstrukcji profili uwzglednia sie dodatkowo pozgdane licznosci klas tak, by w zwigzku
z ograniczonym budzetem instytucji finansujgcej mozna byto narzuci¢ wymagania odnosnie
minimalnej i maksymalnej liczby jednostek, ktére mogg znalez¢ sie w poszczegoélnych klasach
(Rysunek 7).

Unikalno$¢ zaproponowanego podejscia wynika z faktu, ze jednoczesnie mierzy sie ono
z problemami wielokryterialnego sortowania i porzadkowania. Jednostki przypisane do danej klasy sg
bowiem uporzadkowane pod wzgledem osiggnietego przez kazdg z nich rezultatu, ktéry wynika
Z jej poréwnania z innymi jednostkami i profilami referencyjnymi. Pozwala to na wskazanie jednostek,
ktére sg blizsze osiggniecia klasy lepszej oraz tych, ktére muszg broni¢ sie przed spadkiem do klasy
gorszej, a takze na dostarczenie jednostkom informacji o ich wzglednej efektywnosci.

ngraniczenia na licznosc¢ klas decyzyjnych

C, kryteria oceny
9'1"/ g, 93\ g,

profile
C, graniczne

<—— warianty z liczba punktéw w przedziale
C, ograniczonym punktami zdobytymi
«—" Przez dolny i gérny profil graniczny

233%

Rys. 7. Przykladowe zatozenia dotyczace konstrukc;ji profili referencyjnych
dla problemu oceny parametrycznej jednostek naukowych.

W pracy sformutowano modele matematyczne oparte na mieszanym catkowitoliczbowym
programowaniu liniowym, ktére pozwalajg na:

» realizacje poréwnan parami z uwzglednieniem progu preferencji i ewentualnie progu
nierozréznialnosci;

= przyznanie kazdej jednostce rozmytej lub binarnej liczby punktéw wynikajgcych
z poréwnania z inng jednostkg lub profilem na podstawie zestawienia stopni preferenciji
obliczonych zgodnie z zatozeniami metody Promethee [Beh10];

»= analize odpornosci sugerowanej rekomendacji z wykorzystaniem mozliwych przydziatéw do
klas oraz skrajnych pozycji jednostek w kontekscie potencjalnego istnienia wielu profili
referencyjnych, ktére spetniajg wymagania decydenta.

Druga z zaproponowanych w tej grupie metod zaktada, ze przydziat wariantéw do klas decyzyjnych
wynika z ich poréwnania z profilami charakterystycznymi klas. W przeciwienstwie do profili
granicznych, sktadajg sie one z najbardziej typowych dla danej klasy ocen na kazdym kryterium
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(Rysunek 8). Motywacjg dla propozycji przedstawionych w pracy [P8] byt rozwdj metody Electre TRI-C
[AIm10], ktéra wymaga od decydenta bezposredniego podania szeregu parametrow dla relacyjnego
modelu preferencji. Metoda ta wykorzystuje dwie procedury - wstepujgca i zstepujgca - do wskazania
klas ograniczajgcych potencjalnie nieprecyzyjny przydziat dla danego wariantu. Z punktu widzenia
interpretowalnosci jej dziatania, problematyczny jest fakt, ze kolejno$¢ klas wskazanych przez te
reguty nie jest jednoznaczna, tzn. klasa ograniczajgca przydziat od dotu lub od goéry moze byc¢
wskazana przez regute wstepujgcyg lub zstepujaca zaleznie od parametrow modelu. Wktad pracy [P8]
w rozwdj rodziny metod wykorzystujgcych profile charakterystyczne klas nalezy postrzegac
czterostopniowo.

profile charakterystyczne klas
kryteria profil b, profil b, profil b,
91

klasa C, profil klasa C, profil klasa C,
graniczny by, graniczny b,

Rys. 8. Definicja przyktadowych profili charakterystycznych i granicznych dla klas decyzyjnych.

Po pierwsze dokonano szczegdtowej analizy sposobu dziatania wstepujgcej oraz zstepujgcej reguty
dla metody Electre TRI-C oraz warunkéw, przy ktérych kazda z tych regut sugeruje klase
ograniczajgcg przydziat dla danego wariantu od dotu lub od goéry. Na tej podstawie sformutowano
nowe reguty przydziatu, ktére jednoznacznie wskazujg najgorszg i najlepszg klase, do ktérej moze
trafi¢ dany wariant.

Po drugie, sformutowano modele matematyczne, ktére pozwalaja na dezagregacje preferenciji
w kontekscie metody Electre TRI-C. Zaproponowane podejscie jest historycznie pierwszym opartym
na relacyjnym modelu preferencji, ktére dopuszcza nieprecyzyjne przydziaty do klas. Fakt ten
zwieksza swobode procesu elicytacji informacji preferencyjnej, dopuszczajgc stwierdzenia, ktére
wyrazajg wahanie decydenta w stosunku do pozgdanego przydziatu (np. wariant a powinien znalez¢é
sie w klasie $redniej lub dobrej; wariant b nie powinien znalez¢ sie w klasie najgorszej). W pracy
wykorzystano przyktadowe przydziaty do klas do sformutowania ograniczen na warto$ci parametréw
miedzykryterialnych (takich jak wagi kryteriow, prég odciecia czy progi weta), ktérych bezposrednia
specyfikacja jest najbardziej wymagajaca dla decydentéw.

Po trzecie, opracowano zasade odpornej regresji porzgdkowej dla metody Electre TRI-C.
W szczegdlnosci, zaproponowano problemy mieszanego catkowitoliczbowego programowania
liniowego, ktore pozwalajg na wyznaczenie dla kazdego wariantu mozliwego oraz koniecznego
przydziatu do klasy.

Po czwarte, sformutowano nowe procedury przydziatu do klas, dajgc poczatek metodzie Electre
TRI-rC. Ich interpretowalno$¢ jest zdecydowanie wyzsza niz w przypadku Electre TRI-C, co pozwala
na uzasadnienie wypracowanego przydziatu w kontekscie sformufowania regut, ktére o tym decydujg.
Przyktadowo, jesli Cy, jest klasg najgorszg sugerowang dla wariantu a, mozna to uzasadnic preferencja
tego wariantu nad wszystkimi profilami charakterystycznym klas gorszych od C; oraz wystarczajgco
silnymi argumentami za tym, Zze a jest co najmniej tak dobry jak profil charakterystyczny klasy Cy.
Poza tym, zaproponowane reguty charakteryzujg sie lepszymi wtasnosciami z punktu widzenia
odpowiadajgcego im podejscia regresji porzgdkowej. W pracy udowodniono, ze przestrzeh
parametréw relacyjnego modelu preferencji spojna z przyktadowymi przydziatami decydenta jest
wypukta. To z kolei, przektada sie na ciggtos¢ przedziatu mozliwych klas dla kazdego wariantu,
co znoéw jest pozadane z punktu widzenia interpretowalnosci rekomendaciji.
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H8. Generacja wyjasnien rekomendowanej decyzji w kontekscie holistycznej informacji prefe-
rencyjnej dostarczonej przez decydenta

Kazda metoda WWD powinna gwarantowaé¢ decydentowi nie tylko mozliwosé zdobycia dodatkowej
wiedzy o problemie, z ktérym sie on mierzy, ale takze przekonanie o wptywie jego preferenciji na
ostateczng rekomendacje oraz zaletach wypracowanego rozwigzania. Wymaga to generacji
dedykowanych uzasadnien, ktére dowodzityby stusznosci i poprawnos$ci sugerowanej decyzji. Pomimo
swojej istotnosci, w wiekszosci istniejgcych systemoéw wspomagania decyzji modut generacji
wyjasnien jest jednak pomijany [Amg09, Car06]. Aby wypetni¢ te luke dla metod odpornej regresji
porzgdkowej, w pracy [P5] podjeto temat generacji uzasadnien, ktére wskazujg bezposredni zwigzek
pomiedzy przyktadami decyzji podanymi na wejscie metody a wynikami prezentowanymi na jej
wyjsciu. Skupiono sie przy tym na wykorzystaniu informacji preferencyjnej w postaci poréwnan parami
lub przyktadowych przedziatbw do klas w kontekscie funkcyjnego modelu preferencji. Gtéwnym
wktadem pracy jest definicja trzech typéw uzasadnien oraz podanie algorytméw pozwalajgcych na ich
generacje.

Pierwsze z zaproponowanych uzasadnien ma posta¢ reduktu preferencyjnego zdefiniowanego
jako minimalny podzbiér elementéw informacji preferencyjnej dostarczonych przez decydenta,
implikujgcy prawdziwos¢ wyniku, ktéry jest aktualnie obserwowalny w przekroju wszystkich spdjnych
instancji modelu preferencji. Przyktadowo, redukt preferencyjny dla koniecznej relacji preferenciji dla
okreslonej pary wariantéw to minimalny podzbiér poréwnan parami, ktére wymuszajg prawdziwosc tej
relacji. Analizujgc taki redukt, decydent mégitby sie dowiedzie¢, ze wariant a jest koniecznie
preferowany nad wariant b w konsekwencji poréwnania przez niego par wariantéw c i d oraz e i f,
a wszystkie pozostate dostarczone pordéwnania nie miaty na ten element rekomendacji zadnego
wptywu.

Minimalno$¢ reduktu preferencyjnego wynika wiec z faktu, ze zaden jego podzbiér wtasciwy sam
nie implikuje prawdziwosci rozwazanego wyniku. W pracy [P5] sformutowano dwa alternatywne
algorytmy, pozwalajgce na wyznaczenie reduktu: metode addytywng oraz filtrowanie usuwajgce.
Opierajg sie one na obserwacji, ze problem ten jest analogiczny do identyfikacji nienadmiarowego
systemu niespojnosci [Chi08], a wiec zbioru ograniczen problemu programowania matematycznego,
ktéry sam jest niespojny, ale kazdy z jego podzbiorow wiasciwych jest spéjny.

Motywacjg dla drugiego typu uzasadnien byta obserwacja, ze dla tego samego elementu
rekomendacji moze istnie¢ wiele reduktdw preferencyjnych. Ich iloczyn jest nazywany rdzeniem
preferencyjnym. Z praktycznego punktu widzenia rdzen zawiera elementy informacji preferencyjnej,
ktére sa najbardziej kluczowe dla prawdziwosci aktualnie obserwowalnego wyniku. W pracy [P5]
sformutowano metode addytywna, ktéra pozwala na jego wyznaczenie.

Trzeci typ uzasadnien ma posta¢ konstruktu preferencyjnego zdefiniowanego jako maksymalny
podzbidr elementow informacji preferencyjnej, dopuszczajacy prawdziwos¢ wyniku, ktéry nie zachodzi
przy wzieciu pod uwage wszystkich takich elementéw dostarczonych przez decydenta. Przyktadowo,
w kontekscie przydziatu do klasy, ktéry aktualnie nie jest mozliwy dla okreslonego wariantu, konstrukt
preferencyjny to maksymalny podzbiér przyktadowych przydziatéw do klas, ktére dopuszczatyby jego
prawdziwosé. Analizujgc taki konstrukt, decydent mdogtby sie dowiedzie¢, ze wariant a bytby oceniony
jako dobry pod warunkiem, ze usunatby ocene wariantu b jako $redniego, pozostawiajgc wszystkie
pozostate przyktadowe przydziaty.

W pracy [P5] sformutowano algorytm wykorzystujgcy mieszane catkowitoliczbowe
programowanie liniowe, pozwalajgcy na wyznaczenie wszystkich konstruktéw preferencyjnych. Opiera
sie on na obserwacji, ze problem znalezienia konstruktu preferencyjnego jest analogiczny
do identyfikacji maksymalnego podzbioru spdéjnosci [Chi08], a wiec podzbioru ograniczeh problemu
programowania matematycznego, ktory sam jest spdjny, ale wszystkie jego nadzbiory wtasciwe sg
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niespojne. Maksymalnos¢ konstruktu oznacza wiec, ze sktada sie on z wszystkich elementow
informacji preferencyjnej, ktére sg spdjne z hipotezg dopuszczajgca prawdziwos¢ wyniku, ktory
aktualnie nie zachodzi.

Algorytmy generacji wszystkich powyzszych uzasadnien sformutowano dla réznych typéw
wynikéw charakterystycznych dla probleméw porzadkowania i sortowania. Omoéwiono tez ich
rozszerzenia, pozwalajgce na uwzglednienie wiedzy o stopniach pewnosci skojarzonych
z poszczegoblnymi elementami informacji preferencyjnej lub argumentéw wskazanych przez
uzytkownika.

Dzieki znajomo$ci takich wyjasnien decydent zyskuje mozliwos¢ lepszego zrozumienia wptywu
poszczegodlnych elementéw dostarczonej przez siebie informacji preferencyjnej na wypracowang
rekomendacje, a w konsekwencji zdobywa dodatkowe argumenty za jej zasadnos$cig. Zrozumienie
sugerowanej rekomendacji ma szczegdlng wage tam, gdzie podejmowane sg trudne i ryzykowne
decyzje, np. o charakterze medycznym.

H9. Badanie konsekwencji zmian ocen wariantow w kontekscie osiggniecia lub utrzymania
przez nie okreslonego celu decyzyjnego

Analiza rekomendacji wypracowanej z wykorzystaniem metod WWD czesto stymuluje decydentow do
rozwazenia scenariuszy typu "co statoby sie, gdyby...". Najczesciej odnoszg sie one do wariantéw lub
kryteriow, wobec ktérych decydent przejawia szczegdlne zainteresowanie. Odpowiedz na takie
watpliwosci wymaga przeprowadzenia analizy wrazliwo$ci rozwigzan. W tym zakresie, ogromna
wiekszos¢ podejs¢ WWD skupia sie na ocenie wplywu niepewnosci w definicji parametréw modelu
preferencji decydenta (np. wag przypisanych poszczegdlnym kryteriom) na uzyskang rekomendacije.
Tylko nieliczne procedury badajg wptyw modyfikacji ocen poszczegdlnych wariantow na otrzymany
wynik [Bey08]. Zrédtem tych ocen sg zwykle dostepne dane, modele lub opinie ekspertéw. Kazdy
z tych przypadkéw wigze sie z niepewnoscig, stgd pozadane jest przypisanie im istotnej roli w analizie
wrazliwosci rozwigzan.

W pracy [P10] zaproponowano schemat analizy post factum, ktdrego celem jest badanie wptywu
zmian ocen poszczegdlnych wariantdw na rekomendacje. Analiza jest tu motywowana pytaniami
aktywnie stawianymi przez decydenta na podstawie oglgdu aktualnej rekomendacji. Pytania te
odnoszg sie do polepszenia lub pogorszenia ocen danego wariantu, ktére pozwolityby na odpowiednio
osiggniecie lub utrzymanie konkretnego celu decyzyjnego. Umozliwia to rozwazenie scenariuszy typu
"co musiatoby lub mogtoby sie wydarzy¢, aby...", co kontrastuje z pasywnie rozumiang analizg
wrazliwosci, ktdra weryfikuje, jak bardzo zmieni sie rekomendacja dla innych niz aktualnie zatozone
parametréw wejsciowych [Roy10b].

W pracy sformutowano cele decyzyjne, ktére réznig sie na pieciu ptaszczyznach. Po pierwsze,
rozwazono cele typowe dla probleméw porzgdkowania (np. preferencja nad innym wariantem lub
zajecie okreslonego miejsca w rankingu) i sortowania (np. przypisanie do konkretnej klasy). Po drugie,
ich specyfikacje uzalezniono od aktualnie obserwowanego wyniku. Jezeli cel nie jest osiggniety przez
wariant w obecnie wypracowanej rekomendacji, zadanie dotyczy wyznaczenia minimalnej poprawy
ocen, ktéra pozwolitaby go osiggng¢. Jesli jednak cel jest juz przez wariant osiggniety, analiza dotyczy
okredlenia maksymalnego pogorszenia ocen, na ktére wariant moze sobie pozwoli¢, aby ten cel
utrzymaé. Po trzecie, poziom pewnosci skojarzony z celem moze determinowac koniecznos¢ lub
mozliwos¢ jego zajscia dla odpowiednio wszystkich lub co najmniej jednej spdjnej instancji modelu
preferencji. Po czwarte, srodkiem osiggniecia celu moze by¢ zmiana ocen na wszystkich kryteriach
badz ich dowolnym podzbiorze. Po piagte, rozwazono rézne schematy zmian ocen wariantéw. Pomimo
ze praca skupia sie na zmianach wzglednych, tj. mnozeniu ocen przez wspdlny czynnik, to oméwiono
takze schemat ze zmianami bezwzglednymi.

Strona 19/40



Zatgcznik 2: Autoreferat

Dla kazdego z powyzszych scenariuszy sformutowano algorytmy, ktére pozwalajg odpowiedzie¢
na pytanie, jak powinny sie zmieni¢ oceny wariantu, aby uzyskat lub utrzymat on konkretny cel.
Zdefiniowano takze pojecia, ktére odpowiadajg rozwigzaniom takich problemoéw. Przyktadowo,
kompleksowe konieczne polepszenie w kontekscie osiggniecia konkretnego celu to minimalna
poprawa ocen wariantu na wszystkich kryteriach, przy ktérej cel bytby spetniony dla wszystkich
instancji modelu preferencji spdjnych z preferencjami decydenta. Z kolei, czeSciowe mozliwe
pogorszenie w kontekScie utrzymania konkretnego celu to maksymalna deterioracja ocen na
podzbiorze kryteridw, przy ktérej cel wcigz bytby utrzymany dla co najmniej jednej spojnej instancji
modelu preferencji. Cho¢ sformutowane problemy majg charakter nieliniowy, to przyblizenie
rozwigzania optymalnego mozna dla nich uzyskaé, korzystajgc z prostych heurystyk, takich jak
metoda potowienia przedziatu (w przypadku zmian wzglednych) lub algorytmy genetyczne (dla zmian
bezwzglednych).

W pracy sformutowano tez szereg relacji pomiedzy wynikami analizy post factum dla scenariuszy
o réznym charakterze. Przykfadowo, im bardziej wymagajacy cel (np. przypisanie wariantu do klasy
dobrej lub S$redniej), tym wieksza poprawa wymagana jest do jego osiggniecia. Z kolei, osiggniecie
celu dla wszystkich spojnych instancji modelu preferencji (np. koniecznej relacji preferencji) wymaga
wiekszych zmian ocen niz dla co najmniej jednej takiej instancji (np. mozliwej relacji preferenciji).
Analogiczne wiasnosci sformutowano dla poréwnania wymaganych zmian ocen na réznych
podzbiorach kryteriow. Praktyczng uzyteczno$¢ zaproponowanego schematu zilustrowano na
przyktadzie oceny poziomu ochrony srodowiska w europejskich miastach.

Wyniki analizy post factum mogg znalezé zastosowanie na etapie projektowania wariantow
decyzyjnych oraz w planowaniu, pozwalajgc na zwiekszenie efektywnosci podejmowania decyzji oraz
zmniejszenie zuzycia zasobow. Mogg one postuzy¢ takze do opracowania rankingu wariantéw pod
wzgledem ich odlegto$ci od osiggniecia konkretnego celu, np. pierwszej pozycji lub przydziatu do
najlepszej klasy decyzyjnej. Taka analiza jest tez wazna z punktu widzenia badania odpornoéci
rekomendacji. Wskazuje bowiem, ktore jej czesci sg stabilne, pozostajgc bez zmian przy stosunkowo
duzych wahaniach ocen wariantdow, a ktére sg wrazliwe nawet na niewielkie zmiany ocen. W tym
drugim przypadku, decydent musi mie¢ Swiadomosé ryzyka zwigzanego z niepewnoscig przy
podejmowaniu decyzji dotyczacej takich wariantow. Zyskuje tez precyzyjne wskazanie ocen
o krytycznym charakterze dla uzyskanej rekomendaciji.

Oprogramowanie

Przedstawione metody analizy wielokryterialnej zostaty zaimplementowano w jezyku R, Python
lub Java. Wiekszo$¢ z nich zostata udostepniona w formie komponentow programistycznych na
platformie diviz [Meyl12]. Diviz reprezentuje nowatorskg koncepcje srodowiska, skupiajgcego wiekszg
liczbe podejs¢ WWD. Inicjatywa ta tgczy wysitki badaczy z kilku wiodacych europejskich o$rodkow
zajmujgcych sie algorytmiczng teorig decyzji w ramach projektu Decision Deck.

Przestawione w ramach cyklu prac procedury modelowania preferencji, analizy odpornosci
i przetwarzania danych wielowymiarowych sg dostepne w ramach platformy jako elementarne moduty,
ktére mozna tgczy¢ w tzw. algorytmiczne przeptywy (Rysunek 9). Pozwala to na odpowiednie
dostosowanie metod do potrzeb analityka, a nawet tworzenie przez niego nowych podej$¢ bez
jakiejkolwiek wiedzy programistycznej oraz matematycznej. Z technicznego punktu widzenia,
komponenty te majg forme ustug sieciowych, ktére czytajg dane wejsciowe i zwracajg wyniki analizy
w plikach XML o $cisle zdefiniowanym, dedykowanym formacie XMCDA. Kod Zrédtowy metod jest
udostepniony na licencji open source, co umozliwia jego kontrole i rozwdj przez innych naukowcéw.
Rozpowszechnienie opracowanych metod na platformie diviz pozwala na zwiekszenie liczby ich
zastosowan do wspomagania rzeczywistych probleméw decyzyjnych.
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Rys. 9. Interfejs graficzny platformy diviz (w centralnej czesci widoczny jest przyktadowy przeptyw algorytmiczny).

Podsumowanie

Badania przedstawione w ramach cyklu publikacji [P1]-[P12], wykorzystujgc metody informatyczne,
wnoszg istotny wkfad w rozwdj dyscypliny wielokryterialnego wspomagania decyzji. Celem
nadrzednym wszystkich omoéwionych prac byto uwzglednienie w proponowanych metodach preferencji
obarczonych naturalnymi niedoskonatosciami, weryfikacja stabilnosci sugerowanej przez nie
rekomendacji oraz przejrzysta prezentacja wynikow takiej analizy. Podstawowe elementy wktadu
naukowego zawarte w 12 publikacjach wchodzgcych w sktad cyklu sg nastepujgce:
= zaproponowano metodyke doktadnej analizy odpornosci dla probleméw wielokryterialnego
sortowania [P4, P6, P7, P8, P12] oraz porzgdkowania i wyboru [P3, P7, P9];
= sformutowano modele programowania liniowego, ktére pozwalajg na uwzglednienie na etapie
konstrukcji modelu preferencji réznorodnych stwierdzeA o charakterze posrednim,
niekompletnym i nieprecyzyjnym (w tym takich, ktérych dotychczas nie brano pod uwage we
wspomaganiu decyzji) [P3, P6, P7, P8, P9, P12];
= przedstawiono algorytmy generacji wszystkich minimalnych zbioréw nienadmiarowych regut
spéjnych z posrednimi preferencjami decydenta [P4, P9];
= zaprezentowano metody obliczenia koniecznych, mozliwych oraz skrajnych konsekwencji
wykorzystania wszystkich spojnych instancji modelu preferencji dla funkcyjnego [P3, P#6],
relacyjnego [P7, P8, P12] oraz regutowego [P4, P9] modelu wiedzy;
= zaproponowano metodyke stochastycznej analizy akceptowalnos$ci rozwigzah dla problemoéw
regresji porzadkowej w kontekscie wielokryterialnego sortowania [P1] oraz porzgdkowania
i wyboru [P2];
= zaprezentowano techniki symulacji komputerowych do estymacji warto$ci indekséw
akceptowalnosci przy wykorzystaniu funkcyjnego [P1, P2] modelu wiedzy, a takze omoéwiono
sposob ich obliczenia dla modelu regutowego [P4, P9];
= sformutowano twierdzenia i wlasnosci dotyczgce wptywu informacji preferencyjnej na wyniki
odpornej [P3, P4, P6, P8, P9] i stochastycznej [P1, P2] regresji porzadkowej, ewolucji tych
wynikow wraz z przyrostowg specyfikacjg preferencji [P1, P2, P3, P6, P8], zwigzkdéw
pomiedzy indeksami akceptowalnosci a rezultatami o charakterze koniecznym, mozliwym
i skrajnym [P1, P2, P4, P9], a takze ciggtosci przedziatéw mozliwych pozycji [P1] lub klas [P8];
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przedstawiono metody wyboru reprezentatywnej instancji modelu preferencji [P1, P2, P4, P9]
oraz konstrukcji jednoznacznej rekomendacji [P11] na podstawie wynikoéw analizy odpornosci
dla problemow wielokryterialnego porzadkowania i sortowania;

dokonano eksperymentalnej weryfikacji zgodnosci rekomendacji sugerowanej przez
zaproponowane metody konstrukcji jednoznacznego rankingu z symulowanymi prawdziwymi
preferencjami decydenta [P11];

zaproponowano metody, pozwalajgce na zwiekszenie interpretowalnosci wynikow analizy
wielokryterialnej w konsekwencji wykorzystania profili referencyjnych [P7, P8], generacji
uzasadnien sugerowanej rekomendacji [P5] oraz symulacji scenariuszy zmian ocen
wariantéw [P10];

zdefiniowano pojecia reduktu, rdzenia i konstruktu preferencyjnego w kontekscie problemow
porzadkowania i sortowania, a takze sformutowano doktadne algorytmy, pozwalajace na ich
generacje [P5];

zdefiniowano pojecia koniecznych oraz mozliwych, kompleksowych i czesciowych zmian ocen
wariantu, pozwalajacych mu na uzyskanie lub utrzymanie okreslonego celu decyzyjnego,
a takze przedstawiono przyblizone algorytmy, pozwalajgce na obliczenie ich wartosci [P10];
udowodniono praktyczng uzyteczno$¢ zaproponowanych metod na przyktadzie probleméw
z dziedziny ochrony srodowiska [P4, P8, P10], edukaciji [P2, P7, P12], ekonomii [P3, P6, P9]
i politologii [P1, P5].
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analysis. European Journal of Operational Research, 178(2):500-513, 2007.

[Vaz01] Vazirani, V., Approximation algorithms. Springer, New York, 2001.

[Zop02] Zopounidis, C., Doumpos, M., Multicriteria classification and sorting methods: A literature
review. European Journal of Operational Research, 138:229-246, 2002.

V. OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE OGOLEM

Wyniki moich badan zostaty opisane w publikacjach naukowych, ktérych petne, uporzgdkowane
chronologicznie zestawienie przedstawiono ponizej. W zestawieniu A uwzgledniono 27 artykutow
opublikowanych w wiodacych czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR)
w kategorii informatyki ze sztuczng inteligencja lub badan operacyjnych. Dla kazdego z nich podano
wartosci wspoétczynnika wptywu (Impact Factor; IF) oraz 5-letniego wspotczynnika wptywu (5-year
Impact Factor; 5-y IF), a takze liczbe punktow z listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(MNiSW). Zestawienie B zawiera prace w materiatach konferencyjnych, rozdzialy w monografiach
naukowych oraz artykuty w czasopismach, ktére w roku publikacji nie znajdowaty sie w bazie JCR.
Listy uwzgledniajg podziat na prace opublikowane przed i po uzyskaniu stopnia doktora.

A. PUBLIKACJE W CZASOPISMACH ZNAJDUJACYCH SIE W BAZIE JOURNAL CITATION REPORTS

[D1] S. Greco, M. Kadzifiski, V. Mousseau, R. Stowinski. ELECTRE®®: Robust ordinal regression

for outranking methods. European Journal of Operational Research, 214(1):118-135, 2011.

=  Wydawnictwo Elsevier; Impact Factor (IF): 2.679; 5-letni IF (5-y IF): 3.109; punkty MNiSW
(PM): 40;

= Cytowania: Web of Science - 34, Scopus - 41, Google Scholar - 62.

[D2] S. Greco, M. Kadzinski, R. Stowinski. Selection of a representative value function in multiple
criteria sorting. Computers & Operations Research, 38(11):1620-1637, 2011.

=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 1.988; 5-y IF: 2.382; PM: 35;
= Cytowania: Web of Science - 35, Scopus - 42, Google Scholar - 57.

[D3] M. Kadzinski, S. Greco, R. Stowinski. Extreme ranking analysis in robust ordinal regression.

Omega, 40(4):488-501, 2012.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 3.962; 5-y IF: 4.289; PM: 45;
= Cytowania: Web of Science - 32, Scopus - 38, Google Scholar - 58.

[D4] S. Greco, M. Kadzinski, V. Mousseau, R. Stowinski. Robust ordinal regression for multiple
criteria group decision problems: UTA®M5-GROUP and UTADIS®™S-GROUP. Decision Support
Systems, 52(3):549-561, 2012.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 2.604; 5-y IF: 3.271; PM: 40;
= Cytowania: Web of Science - 32, Scopus - 33, Google Scholar - 46.

[D5] M. Kadzihski, S. Greco, R. Stowinski. Selection of a representative set of parameters for robust
ordinal regression outranking methods. Computers & Operations Research, 39(11):2500-2519,
2012.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 1.988; 5-letni IF: 2.382; PM: 35;
= Cytowania: Web of Science - 9, Scopus - 9, Google Scholar - 14.
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optimization problems. International Journal of Information Technology & Decision Making,
11(2):327-357, 2012.
=  Wydawnictwo World Scientific; IF; 1.183; 5-y IF: 1.502; PM: 30;
= Cytowania: Web of Science - 5, Scopus - 5, Google Scholar - 11.

[D7] M. Kadzinski, S. Greco, R. Stowinski. Selection of a representative value function in robust
multiple criteria ranking and choice. European Journal of Operational Research, 217(3):541-
553, 2012.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 2.679; 5-y IF: 3.109; PM: 40;
= Cytowania: Web of Science - 25, Scopus - 33, Google Scholar - 50.

[D8] M. Kadzinski, S. Greco, R. Stowinski. RUTA: a framework for assessing and selecting additive
value functions on the basis of rank related requirements. Omega, 41(4):735-751, 2013.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 3.962; 5-y IF: 4.289; PM: 45;
= Cytowania: Web of Science - 18, Scopus - 18, Google Scholar - 26.
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2013.
=  Wydawnictwo Springer; IF: 1.112; 5-y IF: 1.394; PM: 30;
= Cytowania: Web of Science - 18, Scopus - 20, Google Scholar - 33.

[D10] M. Kadzinski, R. Stowinski. DIS-CARD: a new method of multiple criteria sorting to classes with
desired cardinality. Journal of Global Optimization, 56(3):1143-1166, 2013.
=  Wydawnictwo Springer; IF: 1.219; 5-y IF: 1.293; PM: 30;
= Cytowania: Web of Science - 10, Scopus - 9, Google Scholar - 18.
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Decision Support Systems, 55(1):55-66, 2013.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 2.604; 5-y IF: 3.271; PM: 40;
= Cytowania: Web of Science - 23, Scopus - 26, Google Scholar - 38.

[P2] M. Kadzinski, T. Tervonen, Robust multi-criteria ranking with additive value models and holistic
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2013.
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= Cytowania: Web of Science - 13, Scopus - 14, Google Scholar - 17.
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multiple criteria ranking and sorting. OR Spectrum, 36(4):1021-1053, 2014.
=  Wydawnictwo Springer; IF: 1.395; 5-y IF: 2.191; PM: 30;
= Cytowania: Web of Science - 5, Scopus - 5, Google Scholar - 8.
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[P6] M. Kadzinski, K. Ciomek, R. Stowinski, Modeling assignment-based pairwise comparisons
within integrated framework for value-driven multiple criteria sorting. European Journal of
Operational Research, 241(3):830-841, 2015.

=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 2.679; 5-y IF: 3.109; PM: 40;
= Cytowania: Web of Science - 8, Scopus - 8, Google Scholar - 13.

[P7] M. Kadzinski, R. Stowinski, Parametric evaluation of research units with respect to reference

profiles. Decision Support Systems, 72:33-43, 2015.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 2.604; 5-y IF: 3.271; PM: 40;
= Cytowania: Web of Science - 4, Scopus - 3, Google Scholar - 6.
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=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 3.962; 5-y IF: 4.289; PM: 45;
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Minimal Cover Sets of Decision Rules. Knowledge-Based Systems, 89:569-583, 2015.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 3.325; 5-y IF: 3.433; PM: 35;
= Cytowania: Web of Science - 4, Scopus - 4, Google Scholar - 9.

[P10] M. Kadzinski, K. Ciomek, P. Rychty, R. Stowinski, Post factum analysis in robust multiple criteria

ranking and sorting. Journal of Global Optimization, 65(3):521-562, 2016.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 1.219; 5-y IF: 1.293; PM: 30;
= Cytowania: Google Scholar - 1.

[P11] M. KadzihAski, M. Michalski, Scoring procedures for multiple criteria decision aiding with robust

and stochastic ordinal regression. Computers & Operations Research, 71:54-70, 2016.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 1.988; 5-y IF: 2.382; PM: 35;
= Cytowania: Google Scholar - 2.

[P12] M. Kadzinski, K. Ciomek, Integrated framework for preference modeling and robustness
analysis for outranking-based multiple criteria sorting with ELECTRE and PROMETHEE.
Information Sciences, 352:167-187, 2016.

=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 3.364; 5-y IF: 3.683; PM: 45.
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Learning the preferences of physicians for the organization of result lists of medical evidence
articles. Methods of Information in Medicine, 53(5):344-56, 2014.

=  Wydawnictwo Schattauer; IF: 2.248; 5-y IF: 1.744; PM: 25;
= Cytowania: Web of Science - 3, Scopus - 3, Google Scholar - 3.

[F2] T. Tervonen, A. Sepehr, M. Kadzifiski, A multi-criteria inference approach for anti-desertification

management. Journal of Environmental Management, 162:9-19, 2015.
=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 3.131; 5-y IF: 4.049; PM: 35;
= Cytowania: Web of Science - 3, Scopus - 2, Google Scholar - 3.
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Strona 26/40



Zatgcznik 2: Autoreferat

[F4] S. Corrente, S. Greco, M. Kadzihski, R. Stowinski. Inducing probability distribution on the set of
value functions by Subjective Stochastic Ordinal Regression. Knowledge-Based Systems,
112:26-36, 2016.

=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 3.325; 5-y IF: 3.433; PM: 35.

[F5] M. Kadzinski, A. Labijak, M. Napieraj, Integrated framework for robustness analysis using ratio-
based efficiency model with application to evaluation of Polish airports. Omega, doi:
10.1016/j.0mega.2016.03.003, 2016.

=  Wydawnictwo Elsevier; IF: 3.962; 5-y IF: 4.289; PM: 45.

B. POZOSTALE PUBLIKACJE RECENZOWANE

[B1] S. Greco, M. Kadzinski, R. Stowinski, The most representative value function for robust ordinal
regression in group decision problems. Proceeding of 25" Mini-Euro Conference "Uncertainty
and Robustness in Planning and Decision Making" (URPDM 2010), Coimbra, ISBN 978-989-
95055-3-7, 2010.

[B2] M. Kadzinski, New Directions in Robustness Analysis and Preference Modeling in Multiple
Criteria Decision Aiding, Poznan Monographs in Computing and Its Applications, NAKOM,
Poznan, ISBN 978-83-89529-94-7 (Edition 1, Volume 7), 2012.
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[B3] M. Kadzinski, R. Stowinski, Preference-Driven Multiobjective Optimization Using Robust Ordinal
Regression for Cone Contraction, Multiple Criteria Decision Making, University of Economics in
Katowice, 8:67-83, 2013.

[B4] S. Corrente, S. Greco, M. Kadzinski, R. Stowinski, Robust Ordinal Regression, Wiley
Encyclopedia of Operations Research and Management Science, 1-10, doi: 10.1002/
9780470400531.e0rms1090.

[B5] R. Stowinski, M. Kadzinski, S. Greco, Robust Ordinal Regression for Dominance-Based Rough
Set Approach under Uncertainty, Rough Sets and Intelligent Systems Paradigms, Volume 8537
of the series Lecture Notes in Computer Science, 77-87, 2014.

[B6] M. Kadzinski, M. Tomczyk, Using ordinal regression for interactive evolutionary multiple
objective optimization with multiple decision makers, Outlooks and Insights on Group Decision
and Negotiation, Volume 218 of the series Lecture Notes in Business Information Processing,
185-198, 2015.

[B7] M. Kadzinski, R. Stowinski, M.Szelag, Dominance-based rough set approach to multiple criteria
ranking with sorting-specific preference information, Studies in Computational Intelligence 605,
155-171, 2016.

VI. WSKAZNIKI NAUKOMETRYCZNE
A. PUBLIKACJE W CZASOPISMACH Z BAZY JOURNAL CITATION REPORTS

= Liczba publikacji w czasopismach z bazy JCR: 27 (w tym 17 po uzyskaniu stopnia doktora);

= Liczba publikacji z podziatem na czasopisma: European Journal of Operational Research - 4,
Omega - 4, Information Sciences - 3, Computers & Operations Research - 3, Decision Support
Systems - 3, Knowledge-Based Systems - 2, Journal of Global Optimization - 2, International
Journal of Information Technology & Decision Making - 1, Group Decision and Negotiation - 1,
Journal of Environmental Management - 1, OR Spectrum - 1, Methods of Information in
Medicine - 1, Machine Learning - 1.
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B. PODSUMOWANIE ZE WZGLEDU NA IMPACT FACTOR

=  Sumaryczny Impact Factor publikacji w czasopismach z bazy JCR:

wg danych z 2016r. - 70.31 (w tym 46.93 po uzyskaniu stopnia doktora);

wg danych z roku publikacji - 66.16 (w tym 45.76 po uzyskaniu stopnia doktora);
=  Sumaryczny 5-letni Impact Factor publikacji w czasopismach z bazy JCR:

wg danych z 2016r. - 80.39 (w tym 53.37 po uzyskaniu stopnia doktora);

wg danych z roku publikacji - 76.22 (w tym 52.27 po uzyskaniu stopnia doktora).

C. PODSUMOWANIE ZE WZGLEDU NA PUNKTY MINISTERSTWA NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO

= Sumaryczna liczba punktéw MNiSW za publikacje w czasopismach z bazy JCR:
wg danych z 2015r. - 1015 (w tym 645 po uzyskaniu stopnia doktora);
wg listy z roku publikacji - 1000 (w tym 640 po uzyskaniu stopnia doktora);
= Srednia liczba punktéw MNiSW dla publikacji w czasopismach z bazy JCR:
37.59 (37.94 po uzyskaniu stopnia doktora);
= Liczba publikacji wg odpowiadajgcych im punktéw MNiSW:
45p. - 7 publikacji, 40p. - 7 publikacji, 35p. - 7 publikacji, 30p. - 5 publikaciji, 25p. - 1 publikacja.

D. LICZBA CYTOWAN

= Web of Science: 331 (185 bez autocytowan);
cytowania poszczegdlnych prac: 35, 34, 32, 32, 25, 25, 23, 18, 18, 16, 13, 10, 9, 8, 5,5, 5, 4, ...
artykuty cytujgce: 126 (101 bez autocytowan);

= Scopus: 367,
cytowania poszczegdlnych prac: 42, 41, 38, 34, 33, 26, 25, 20, 19, 18, 14,9, 9, 8,6, 5, 5, 4, ...
artykuty cytujace: 150;

= Google Scholar: 584;
cytowania poszczegdlnych prac: 62, 58, 57, 50, 46, 43, 38, 33, 32, 26, 18, 17, 14, 14, 13, 11, ...

E. INDEKS HIRSCHA

= Web of Science - 11, Scopus - 11, Google Scholar - 14.

VIl. OMOWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH CELOW NAUKOWYCH PRAC STANOWIACYCH POZOSTALY
DOROBEK NAUKOWY

Prace, ktérych nie ujeto w cyklu stanowigcym osiggniecie habilitacyjne, podnoszg tematy teoretyczne
oraz praktyczne dotyczgce modelowania preferencji i analizy odpornosci, czesto blisko zwigzane
z problemami poruszanymi w artykutach [P1]-[P12]. Wiele z nich odwotuje sie do dyscyplin innych niz
WWD. Ich przedmiotem zainteresowania jest jednak takze analiza obiektéw lub dziatan opisanych
z wykorzystaniem danych wielowymiarowych. Omowienie najwazniejszych celéw naukowych prac nie
wchodzgcych w sktad osiggniecia habilitacyjnego zostanie podzielone na szes¢ nastepujgcych czesci
(wykorzystano oznaczenie prac wprowadzone w Rozdziale V):

[C1]
[C2]

[C3]
[C4]
[C3]
[Cé]

Badanie odpornosci wynikéw dla granicznej analizy danych [F5].

Ewolucyjna optymalizacja wielokryterialna sterowana przyrostowo dostarczanymi
przyktadami decyzji [B6].

Wspomaganie decyzji w warunkach niepewnosci [F3, F4].

Wspomaganie decyzji grupowych [F1, F3, B6].

Metody tgczgce specyfike réznych typoéw problemow decyzyjnych [B7].

Wspomaganie analizy rzeczywistych problemoéw decyzyjnych [F1, F2, F5].
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C1. Badanie odpornosci wynikéw dla granicznej analizy danych

Celem granicznej analizy danych (GAD) jest ocena efektywnosci dziatania jednostek decyzyjnych,
ktére pobierajg wiele naktadéw i produkujg réznorodne efekty [Cha78]. Metody GAD tradycyjnie
wykorzystuje sie do rozréznienia jednostek efektywnych oraz nieefektywnych. Istotg tego procesu jest
weryfikacja, czy relacja pomiedzy dostepnymi dla jednostki naktadami oraz uzyskanymi efektami jest
optymalna przy zatozonych przez nig priorytetach.

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat udowodniono praktyczng przydatnosé GAD
w kontekscie réznorodnych problemoéw [Coo10]. Czesto podnoszona jest jednak krytyka odnosnie
sposobu obliczania efektywnosci oraz mocy dyskryminacyjnej tej metodologii. Dotyczy ona m.in.
uwzglednienia w analizie tylko wektorow wag najbardziej korzystnych dla poszczegdlnych jednostek,
koniecznosci zdefiniowania tzw. granicy efektywnosci, silnej wrazliwosci wynikbw na obecnosé
jednostek o nietypowym charakterze naktadéw oraz efektéw, czy braku rozréznienia statusu dla
jednostek uznanych za efektywne [Sall1l].

W pracy [F5] zaproponowano metode analizy odpornosci dla granicznej analizy danych, ktéra
adresuje wszystkie powyzsze problemy. Przyjeto model efektywnosci zdefiniowanej jako iloraz sumy
wazonej efektdow do sumy wazonej naktadéw [Cha78, Sal11]. Odpornosé dotyczy wiec analizy
efektywnosci w odniesieniu do wszystkich wektoréw wag spojnych z liniowymi ograniczenia na
wartosci wag skojarzonych z poszczegélnymi naktadami i efektami. W tym wzgledzie wykorzystano
doswiadczenie zdobyte podczas projektowania metod WWD. Pomimo jakosciowo innego modelu
wiedzy, istotg GAD - podobnie jak WWD - jest bowiem ocena obiektéw opisanych na wielu
atrybutach [Ste96].

Wkiad pracy [F5] nalezy rozpatrywaé w kontekscie oryginalnych procedur eksploatacji catego
zbioru dozwolonych wektoréw wag. Oferuje ona trzy perspektywy badania efektywnosci, biorgc pod
uwage stabilnosé wynikéw w kontekscie wartosci ilorazowej miary efektywnosci, relacji preferenciji
opartej na efektywnosci oraz pozycji zajmowanych przez jednostki w rankingu efektywnosci.
Sformutowano problemy programowania liniowego, ktére pozwalajg na obliczenie skrajnych miar
efektywnos$ci oraz pozycji w rankingu oraz weryfikacje prawdziwosci koniecznej i mozliwej relacji
preferencji. Zaproponowano takze wykorzystanie metody Monte Carlo z odpowiednio zaadaptowanym
do tego celu algorytmem Hit-And-Run [Ter13] w celu obliczenia wartosci probabilistycznych indeksow
akceptowalnosci. Praca dowodzi, ze proponowany sposéb przetwarzania danych w GAD pozwala na
wieloaspektowg charakteryzacje efektywnosci jednostek, wyciggniecie silnych wnioskéw, uniknigcie
arbitralnych zatozen odnos$nie dozwolonego powrotu do skali oraz obnizenie wrazliwos¢ wynikéw na
obecnos¢ jednostek odstajgcych.

C2. Ewolucyjna optymalizacja wielokryterialna sterowana przyrostowo dostarczanymi przykta-
dami decyzji

Celem optymalizacji wielokryterialnej jest identyfikacja rozwigzan akceptowalnych dla decydentéw
Z punktu widzenia kazdego kryterium. Przez wiele lat funkcjonowaty w tym zakresie dwa oddzielne
nurty metodologiczne: interaktywny oraz ewolucyjny [Bra08]. Ten pierwszy skupiat sie na organizac;ji
dialogu z decydentami oraz poszukiwaniu najbardziej preferowanego rozwigzania, a ten drugi miat na
celu wyznaczenie jak najlepszej reprezentacji zbioru tzw. rozwigzan niezdominowanych.

W pracy [B6] przedstawiono metode hybrydowg, ktéra integruje interaktywng regresje
porzgdkowg z podejsciem ewolucyjnym w celu poszukiwania rozwigzan satysfakcjonujgcych dla grupy
decydentéw. Przyjmujac NSGA-II [Deb02] jako algorytm bazowy, zaadaptowano go tak, by proces
ewolucyjnego przeszukiwania przestrzeni rozwigzan ukierunkowaé przez sukcesywnie dostarczane
przez decydentéw poréwnania parami. W tym celu, przy ocenie rozwigzah na etapie konstrukcji nowej
populacji wykorzystano reprezentatywne funkcje wartosci decydentéw. Uwzgledniono przy tym rézne
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warianty metody, ktére ewoluujg podpopulacje dla kazdego decydenta indywidualnie lub wspdlng
populacje dla wszystkich decydentow. Zaprojektowano tez algorytmy, ktére konstruujg indywidualne
funkcje reprezentatywne lub kompromisowy model dla catej grupy.

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wykazaty, ze efektem dziatania takich hybrydowych
podejs¢ jest odkrycie zbioru rozwigzan adekwatnych wzgledem systeméw wartosci decydentow przy
réwnoczesnym pominieciu - jako nieistotnych - rozwigzan nieadekwatnych wzgledem wyrazonych
preferencji. Dodatkowo, poréwnujgc wyniki dla réznych wariantéw metody, udowodniono, ze sposob
integracji preferencji r6znych decydentéw istotnie przektada sie na zbieznos¢ algorytmu oraz jakos¢
odkrytych przez niego rozwigzan.

C3. Wspomaganie decyzji w warunkach niepewnosci

Charakterystyka decyzji w warunkach niepewno$ci polega na ocenie dziatan, ktére mogg prowadzi¢
do roznych konsekwencji, a decydent nie wie, ktéry scenariusz zostanie ostatecznie
zrealizowany [Fis88]. Analiza dotyczy wiec - w przeciwienstwie do klasycznego WWD - akc;ji (dziatan)
oraz ich konsekwencji w réznych stanach swiata. W pracy [F3] przedstawiono metode wspomagania
decyzji w warunkach niepewnosci, ktérej celem jest przypisanie akcji do zbioru predefiniowanych
i uporzgdkowanych klas. Rozwazono przy tym przypadki addytywnego i nieaddytywnego rozkfadu
prawdopodobienstwa na zbiorze mozliwych stanéw swiata.

W zaproponowanym podejsciu informacja preferencyjna decydenta ma postaé¢ przyktadowych
przydziatdow dla matego zbioru akcji referencyjnych. Adaptujgc schemat analizy odpornosci do decyzji
w warunkach niepewnosci, do reprezentacji tak wyrazonych preferencji wykorzystano wszystkie
odtwarzajgce je minimalne zbiory nienadmiarowych regut. Warto zaznaczyé, ze specyfika
rozwazanego problemu znajduje odbicie w sformutowaniu czesci warunkowych regut. W pracy
przedstawiono takze algorytmy, pozwalajgce na generacje wszystkich satysfakcjonujgcych zbioréw
regut, spetniajgcych wymagania zdefiniowane przez uzytkownika w stosunku do np.: wsparcia regut,
liczby warunkéw w ich czesciach warunkowych, liczby regut wchodzgcych w sktad catego zbioru,
liczby kryteridw, do ktérych odwotujg sie reguty w zbiorze lub liczby regut pokrywajgcych pojedynczy
przyktad referencyjny

Wykorzystanie wszystkich minimalnych lub wszystkich satysfakcjonujgcych zbiorow regut
do oceny akc;ji niereferencyjnych umozliwia ujecie niepewnosci w sugerowanym dla nich przydziale do
klas, relacji preferencji zdefiniowanej w odniesieniu do przydziatdw oraz licznoéci klas. Dodatkowo,
rozwigzanie dedykowanego problemu binarnego programowania liniowego pozwala na konstrukcje
jednoznacznego przydziatu dla kazdej akcji na podstawie wynikdw analizy odpornosci. Punktem
wyjscia jest tu wybdr dla kazdej z nich klasy, ktéra ma najwieksze wsparcie w zbiorze spéjnych
zbioréw regut. Funkcjg celu jest wiec maksymalizacja najmniejszego indeksu akceptowalnosci
odpowiadajgcego przydziatom do klas wskazanym dla réznych akcji. Ten podstawowy pomyst jest
rozszerzony o mozliwos¢ uwzglednienia na etapie konstrukcji rekomendacji dodatkowych typow
posredniej i nieprecyzyjnej informacji preferencyjne;j.

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem niepewnosci zostaty takze podniesione w kontekscie
WWD. Tradycyjnie metody wspomagania decyzji pozwalajg tylko na uwzglednienie preferencji
o charakterze pewnym. W pracy [F4] przedstawiono metode regresji porzgdkowej dedykowang do
wspomagania problemoéw wielokryterialnego porzadkowania, ktéra dopuszcza takze preferencje
niepewne. Przykfadowo, poréwnujgc pare wariantéw a oraz b, decydent moze uznac, ze preferencje
anad b oraz b nad a sg mozliwe, ale ta pierwsza jest bardziej prawdopodobna. Modelowanie
preferencji w takiej postaci jest realizowane przez indukcje spojnego z nig rozktadu
prawdopodobienstwa zdefiniowanego na zbiorze instancji modelu preferencji spojnych z preferencjami
o charakterze pewnym. Odwotujgc sie do powyzszego przykiadu, rozktad taki musiatby zapewniag,
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ze suma prawdopodobienstw zwigzanych z instancjami, dla ktérych wariant a jest preferowany nad
wariant b, jest wieksza niz suma prawdopodobienstw dla instancji, dla ktérych ta preferencja jest
odwrotna.

C4. Wspomaganie decyzji grupowych

Wiekszos¢ metod WWD jest dedykowana do uwzglednienia preferencji oraz wypracowania
rekomendacji dla pojedynczego decydenta. We wspotczesnych firmach i organizacjach wiele decyz;ji
ma jednak charakter grupowy [Mat01]. Zazwyczaj zaktada sie przy tym, ze opis problemu decyzyjnego
w postaci zbiorow wariantow i kryteriow jest dla wszystkich decydentéw wspéiny.

Powszechny jest poglad, ze grupowe rozwigzywanie probleméw daje lepsze wyniki niz
rozwigzania indywidualne. Dziatania zespotowe pozwalajg wykorzysta¢ réznorodnos¢ wiedzy,
informacji i doswiadczen uczestnikdw procesu, a przy tym mogg prowadzi¢ do lepszego zrozumienia
podjetej decyzji oraz wiekszej aprobaty dla wypracowanego rozwigzania. Grupowe rozwigzywanie
probleméw niesie ze sobg jednak pewne problemy. Najwazniejszym sg konfliktowe preferencje
decydentéw co do jakosci wariantow lub istotnosci poszczegoélnych kryteriow. W pracach [F1], [F3]
i [B6] przedstawiono rézne sposoby radzenia sobie z takg niespéjnoscia.

Dwie pierwsze propozycje dotyczg konstrukcji kompromisowej instancji modelu preferenciji
(w szczegolnosci, addytywnej funkcji wartosci), ktéra reprezentowataby preferencje wszystkich
decydentéw. Z jednej strony, w pracy [F1] rozwazono problem, w ktérym wielu decydentéw ocenia te
same pary wariantdw, a konstrukcja modelu grupowego opiera sie na odtworzeniu poréwnan (ij. relacji
preferencji) wspieranych przez jak najwiekszg liczbe ekspertéw przy jednoczesnym zapewnieniu ich
spojnosci z zatozonym modelem. Z drugiej strony, w pracy [B6] zaproponowano konstrukcje modelu
kompromisowego, ktéry maksymalizowatby minimalng liczbe poréwnan parami odtworzonych dla
jakiegokolwiek decydenta. Motywacjg byta wiec cheé zréwnowazonej reprezentacji przez model
punktéow widzenia wszystkich decydentéw.

Z kolei podejscie przedstawione w pracy [F3] zaktada probe poszukiwania przestrzeni zgodnosci
miedzy decydentami dopiero na etapie analizy odpornosci wynikow uzyskanych indywidualnie dla
kazdego z nich. Podstawowy pomyst polega tu na wprowadzeniu rozumowania w kategoriach
koniecznosci i mozliwosci nie tylko na gruncie relacji czy przydziatdéw, ale i grupy decydentow.
Zdefiniowano tez grupowe indeksy akceptowalnosci, wyrazajgce odsetek decydentéw zgadzajgcych
sie co do okreslonego elementu rekomendacji lub srednig z indywidualnych stopni akceptowalnosci
dla danego wyniku.

C5. Metody taczace specyfike réznych typow probleméw decyzyjnych

Tradycyjne metody WWD odwotujg sie do informac;ji preferencyjnej oraz wynikéw, ktérych postac jest
spdjna z charakterystykg rozwazanego problemu. Przyktadowo, w przypadku probleméow
porzgdkowania akceptowalnym typem preferencji sg poréwnania parami, a spodziewanym wynikiem -
ranking zupetny lub czesciowy wszystkich wariantéw. Coraz czesciej granice miedzy réznymi typami
probleméw ulegajg zatarciu, a elementy metod WWD uzyteczne przy rozwigzywaniu problemow
jednego typu okazujg sie przydatne w kontekscie probleméw o innej charakterystyce.

W pracy [B7] przedstawiono metode wspomagania probleméw wielokryterialnego porzgdkowania
z wykorzystaniem informacji preferencyjnej typowej dla probleméw sortowania. Na podstawie
preferencji w postaci przyktadowych przydziatdbw do klas decyzyjnych konstruowany jest model
preferencji, ktérego eksploatacja pozwala na uszeregowanie wariantow od najlepszego do
najgorszego. Pomimo, Zze preferencje dotyczgce przydziatu do klas majg charakter porzgdkowy,
toliczba Kklas oddzielajgca pary wariantdw jest znaczaca dla intensywnosci preferenciji.
Aby reprezentowac¢ informacje w takiej postaci, rozszerzono podejscie zbioréw przyblizonych oparte
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na dominacji [Gre02] o mozliwos¢ uwzglednienia dolnych i goérnych przyblizen dla par unii klas
decyzyjnych (np. para unii (klasa co najmniej dobra, klasa co najwyzej $rednia)). Zaadaptowano takze
posta¢ i algorytmy indukcji regut decyzyjnych do specyfiki rozwazanego problemu. Wreszcie
przedstawiono procedury eksploatacji modelu preferencji, kiére na podstawie sugerowanych
przydziatéw do unii klas obliczajg dla kazdego wariantu miare jego jakosci.

C6. Wspomaganie analizy rzeczywistych probleméw decyzyjnych

Wiele z zaproponowanych przeze mnie metod zostato wykorzystanych do analizy rzeczywistych
probleméw. W ponizszym zestawieniu przedstawiono trzy przyktadowe zastosowania praktyczne,
odwotujgce sie do specyfiki probleméw sortowania [F2], porzadkowania [F1] oraz analizy
efektywnosci [F5].

W pracy [F2] przedstawiono procedure wyboru reprezentatywnej funkcji wartosci dla problemu
wielokryterialnego sortowania. Eksploatuje ona wyniki odpornej regresji porzadkowej w celu
okreslenia pozadanej relacji pomiedzy wartosciami catkowitymi dla wszystkich par wariantéw. Zostata
ona wykorzystana w analizie rzeczywistego problemu, w ktérym oceniano ryzyko pustynnienia dla
28 administracyjnych regionéw w prowincji Khorosan Razavi w Iranie. Sformutowano zbior 8 kryteriow
uwzgledniajgcych wskazniki opisujgce stan srodowiska naturalnego oraz wptyw cziowieka na zmiany
w nich zachodzgce. Zadanie polegato na przypisaniu wariantéw do trzech klas wskazujgcych, ze
pustynnienie w danym regionie juz zachodzi albo istnieje powazne ryzyko jego wystgpienia albo takie
ryzyko jest wykluczone. Analiza reprezentatywnej funkcji wartosci pozwolita na identyfikacje
czynnikdw antropogenicznych, ktére sg najbardziej istotne w ocenie ryzyka pustynnienia oraz
przypisanie poszczegdlnym regionom precyzyjnych wartosci, ktére sg wypadkowg ocen na
8 kryteriach.

W pracy [F1] zaproponowano metode wspomagania decyzji grupowych, ktéra zostata
wykorzystana do oceny rankingéw dokumentéw o tematyce medycznej. Uwzgledniono przy tym
preferencje lekarzy nt. istotnosci zwréconych przez wyszukiwarke artykutdw oraz kolejnosci ich
prezentacji. Wyniki pokazaly, Ze lekarze przywigzujg najwiekszg wage do pierwszej pozycji
w rankingu, spodziewajac sie, ze najbardziej istotny dokument zostanie zwrécony na samym szczycie
listy. Wykazano tez, ze uszeregowanie dokumentéw ponizej drugiej pozycji ma dla nich mniejsze
znaczenie. Uzyskane rezultaty mogg znalez¢ zastosowanie przy projektowaniu systemow klinicznego
wspomagania decyzji.

Zalety metody granicznej analizy danych zaprezentowanej w pracy [F5] zilustrowano na
przyktadzie badania efektywnosci polskich lotnisk. Analiza opierata sie na rzeczywistych danych,
uwzgledniajgcych nakfady takie jak m.in. przepustowos¢ terminala pasazerskiego czy liczba
mieszkancow w odlegtosci 100 kilometréw od lotniska, oraz dwa efekty w postaci wielkosci ruchu
pasazerskiego oraz liczby operacji lotniczych. W jej wyniku sformutowano wnioski wskazujgce, ktére
lotniska dziatajg efektywnie lub nie, ale takze jaka jest ich ocena w kontekscie wszystkich mozliwych
wag przypisanych naktadom i efektom.
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VIIl. DOROBEK DYDAKTYCZNY

Od 8 lat prowadze zajecia z nastepujgcych przedmiotéw realizowanych na kierunku Informatyka
(Wydziat Informatyki Politechniki Poznanskiej):
= wspomaganie decyzji (WD; od 2008r.; studia stacjonarne i niestacjonarne | stopnia, rok llI;
liczba studentow: 75; liczba godzin: 30; od 2015r. takze w jezyku angielskim dla uczestnikéw
programu Erasmus);
= eksploracja zasobdw Internetu (EZI; od 2009r.; studia stacjonarne i niestacjonarne |l stopnia,
rok Il; specjalnoé¢: Inteligentne Systemy Wspomagania Decyzji, Technologie Wytwarzania
Oprogramowania, Technologie Przetwarzania Danych; liczba studentow: 60; liczba godzin: 30);
= wielokryterialne wspomaganie decyzji (WWD; od 2010r.; studia stacjonarne Il stopnia; rok I;
specjalno$¢: Inteligentne Systemy Wspomagania Decyzji; liczba studentéw: 30; liczba
godzin: 30);
= statystyka i analiza danych (SiAD; w latach 2010-11; studia niestacjonarne | stopnia; rok II;
liczba studentow: 60; liczba godzin: 15);
= pracownia inzynierska (Pl; od 2014r.; studia stacjonarne | stopnia, rok V).
Dla kazdego z w/w przedmiotdéw opracowatem oryginalny zestaw materiatow i ¢wiczeh. Moja praca
dydaktyczna jest bardzo wysoko oceniana przez studentéw Informatyki, czego dowodem sg
najwyzsze noty zdobywane w wypetnianych przez nich ankietach. W przekroju réznych lat bytem
zwyciezcg ankiety studenckiej na Wydziale Informatyki za prowadzenie zaje¢ z trzech réznych
przedmiotéw: WD, EZI oraz WWD.

Doswiadczenie dydaktyczne rozwingtem jako wykfadowca w ramach miedzynarodowych szkot
nt. wielokryterialnego wspomagania decyzji:
= 1% Spring School on Multiple Criteria Decision Aiding (26-31 maja 2014r.; Perugia, Wiochy;
liczba uczestnikéw: 60);
- 12" Multiple Criteria Decision Aiding/Making Summer School (18-29 lipca 2016r.; Recife,
Brazylia; liczba uczestnikow: 50).
Moje wyktady dotyczyty metod wspomagania decyzji opartych na modelu preferencji w postaci funkgciji
wartosci lub relacji przewyzszania, a takze praktycznego wykorzystania narzedzi informatycznych
rozwijanych w ramach projektu Decision Deck.
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Poczawszy od roku akademickiego 2013/14 - po obronie rozprawy doktorskiej - sprawuje opieke
nad pracami doktorskimi, magisterskimi i inzynierskimi realizowanymi przez studentéw kierunku
Informatyki na Woydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej. Aktualnie jestem opiekunem
3 doktorantéw (Krzysztof Ciomek (od 2014r.), Michat Tomczyk (od 2015r.) oraz Anna Labijak
(od 2016r.)) realizujgcych swoje rozprawy w dziedzinie algorytmicznej teorii decyzji. W ciggu ostatnich
3 lat bytem promotorem 12 i opiekunem 2 kolejnych prac magisterskich nt. wspomagania decyzji oraz
promotorem 4 prac inzynierskich dotyczgcych eksploracyjnej analizy danych. Ogromna wiekszos$c¢
z nich byta napisana w jezyku angielskim. Dw6ch moich magistrantéw uzyskato nagrode JM Rektora
jako "wyrdzniajgcy sie studenci Politechniki Poznanskiej". Realizacja kolejnych 5 prac dyplomowych
jest wtoku, a ich obrona jest planowana na pierwszg potowe 2017r. Liste wszystkich prac
magisterskich i inzynierskich realizowanych pod moim kierunkiem przedstawiono ponize;j.

Dla wielu dyplomantéw petnitem role opiekuna w ramach Indywidualnych Programéw Studiow.
Aktywnie wigczam najzdolniejszych studentdow w prace naukowg. Szesciu z nich moze juz sie
pochwali¢ wspoétautorstwem artykutow opublikowanych w prestizowych czasopismach z bazy JCR,
a czterech - uczestnictwem w projektach badawczych, ktérych bytem kierownikiem.

A. PRACE DYPLOMOWE MAGISTERSKIE

1. M. Napieraj, Integrated framework for robustness analysis using data envelopment model, 2014.

2. K. Lewandowski, Interactive evolutionary cone contraction method for multiple objective
optimization problems, 2014.

3. M. Michalski, Preference learning methods based on robust and stochastic ordinal regression,
2014.

4. K. Ciomek, Modular decision support system for multiple criteria sorting with preference model in
form of an additive value function, opiekun pracy, 2014.

5. P. Rychty, Modular decision support system for multiple criteria ranking with preference model in
form of an additive value function, opiekun pracy, 2014.

6. M. Tomczyk, Application of selected multi-objective optimization methods to green supply chain
design problem, wyréznienie JM Rektora Politechniki Poznanskiej, 2015.

7. J. Wasikowski, On non-monotonicity, expressiveness and robustness of additive value function in
multiple criteria decision aiding, 2015.

8. R. Gofebiewski, Interactive methods based on stochastic ordinal regression for evolutionary
multiple objective optimization problems, 2015.

9. A. Labijak, Robustness analysis with data envelopment models incorporating hierarchical input-
output structure and imprecise data, wyréznienie JM Rektora Politechniki Poznariskiej, 2016.

10. A. Szczepanski, Learning the parameters of an outranking-based preference model with
characteristic class profiles from large sets of assignment examples, 2016.

11. P. Jankowska, Experimental comparison of the procedures for selection of a representative value
function in multiple criteria ranking and sorting problems, 2016.

12. H. Kuczka, Constructing univocal recommendation for multiple criteria ranking based on the
outcomes of robustness analysis, 2016.

13. k. Antczak, Dominance-based Rough Set Approach to Multiple Criteria Ranking with Sorting-
Specific Preference Information, 2016.

14. P. Ptaszynski, Robust election rules for computational social choice theory, 2016.

15. M. Biernacki, Learning the parameters of an additive value model from large sets of pair-wise
comparisons, obrona pracy w 2017r.

16. A. Laskowski, Methods for multiple criteria ranking and choice based on sport tournament
systems, obrona pracy w 2017r.
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17. J. Toczek, Algorithms for construction of a group compromise ranking in multiple criteria
problems, obrona pracy w 2017r.

18. M. Kuzma, Learning the parameters of a value-driven threshold-based sorting procedure from
large sets of assignment examples, obrona pracy w 2017r.

B. PRACE DYPLOMOWE INZYNIERSKIE

1. N. Adamkiewicz, J. Galewska, M. Jaskiewicz, M. Tomczyk, System analizy sygnatu elektrokardio-
graficznego oraz grafomotorycznego, 2014.

2. P. Biatecki, M. Czarnecki, M. Jankowski, P. Olejniczak, System realizacji oraz analizy
tabletowego testu fgczenia punktow, 2014.

3. T. Mieszkowski. Modular decision support system for the ELECTRE methods, 2014.

4. L. Antczak, P. Jankowska, H. Nowak, A system for execution and analysis of selected memory
procedural tests, 2015.

5. M. Dziecielska, S. Nowak, M. Sarbinowicz, M. Uniejewski, Construct your own PROMETHEE
method, obrona pracy w 2017r.

IX. POPULARYZACJA NAUKI

Wyniki moich badan byly wielokrotnie prezentowane na miedzynarodowych konferencjach,
seminariach i szkotach naukowych:

1. Wpyklady (6) na zaproszenie na miedzynarodowych konferencjach i seminariach naukowych
(Complex System Modeling 2009, Dagstuhl Seminar 12041 - Learning in Multiobjective
Optimization, 22" International Conference on Multiple Criteria Decision Making (w ramach finatu
konkursu MCDM Doctoral Dissertation Award 2013), 26" EURO-INFORMS Conference
(w ramach finatu konkursu EURO Doctoral Dissertation Award 2013), Dagstuhl Seminar 15031 -
Understanding Complexity in Multiobjective Optimization, 12" Decision Deck Workshop).

2. Prezentacje (43) na miedzynarodowych konferencjach naukowych (w tym 31 jako autor
prezentujgcy) (m.in. European Conference on Operational Research (EURO 2009, 2013, 2015,
2016), Conference of the International Federation of Operational Research Societies (IFORS
2014), International Conference on Multiple Criteria Decision Making (MCDM 2011, 2013, 2015),
INFORMS Annual Meeting (INFORMS 2014, 2015), Decision Deck (D2) Workshop (2009, 2010,
2014, 2016), Meeting of the EURO Working Group on Multiple Criteria Decision Aiding (MCDA
2009-2016), Uncertainty and Robustness in Planning and Decision Making (URPDM 2010), Joint
Rough Set Symposium (JRS 2014), Group Decision and Negotiation (GDN 2015)).

3. Prezentacje (4) na seminariach w zagranicznych osrodkach naukowych.

4. Udziat jako wyktadowca w 2 miedzynarodowych szkotach naukowych nt. wielokryterialnego
wspomagania decyzji (1% Spring School on Multiple Criteria Decision Aiding oraz 12" Multiple
Criteria Decision Aiding/Making Summer School 2016).

Ponadto, jestem czionkiem zespotu redakcyjnego biuletynu (2 wydania na rok) Europejskiej Grupy
Roboczej przy EURO nt. Wielokryterialnego Wspomagania Decyzji, ktory jest dystrybuowany
w postaci elektronicznej do 400 cztionkdw grupy.

X. UDZIAL W PROJEKTACH BADAWCZYCH, WSPOLPRACA NAUKOWA,
DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA
Prowadzone przez mnie badania wpisujg sie w realizacje projektow naukowych finansowanych

ze srodkdw Narodowego Centrum Nauki oraz Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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W ostatnich trzech latach bytem kierownikiem grantéw badawczych w ramach programéw Sonata,
Mtoda Kadra oraz luventus Plus. Wazng role w mojej pracy odgrywa wspotpraca z naukowcami
z kilkunastu zagranicznych jednostek i osrodkéw badawczych. Jej wynikiem sg wspdlne publikacje,
zaangazowanie w projekty o charakterze miedzynarodowym, udziat w organizacji konferencji,
komitetach redakcyjnych oraz recenzowanie manuskryptéow. Zestawienia przedstawione w tym
rozdziale podsumowujg powyzsze aspekty mojej dziatalnosci.

A. UDZIAL W FINANSOWANYCH PROJEKTACH BADAWCZYCH

1.

Wykonawca grantu badawczego: Komputerowe metody wspomagania decyzji w oparciu
o modele wiedzy indukowane z danych alfanumerycznych i tekstowych (Decision support
methods based on knowledge models induced from alphanumeric and text data):

» instytucja finansujgca: Narodowe Centrum Nauki, N N519 314435;

= okres realizacji: 2009-11.

Wykonawca grantu badawczego: Techniki modelowania, optymalizacji i symulacji ztozonych
systemow adaptacyjnych (Techniques of modeling, optimization and simulation of complex
adaptive systems):

» instytucja finansujgca: Narodowe Centrum Nauki, N N519 441939;

= okres realizacji: 2010-13.

Wykonawca grantu badawczego: Zastosowanie narzedzi wielokryterialnego wspomagania

decyzji i uczenia maszynowego do praktycznych probleméw decyzyjnych (Application of methods

for multiple criteria decision support and machine learning to real-world decision problems):

= instytucja finansujgca: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, N 91-516 (program
Mioda Kadra);

= okres realizacji: 2012-2013.

Kierownik grantu badawczego: Nowe kierunki w wielokryterialnym wspomaganiu decyzji

opartym na holistycznych przyktadach preferencji (New directions in multiple criteria decision

aiding based on holistic preference information):

= instytucja finansujgca: Narodowe Centrum Nauki, UMO-2013/11/D/ST6/03056 (program
SONATA);

=  okres realizacji: 2014-17.

Kierownik grantu badawczego: Interaktywne algorytmy dla ewolucyjnej optymalizacji

wielokryterialnej: perspektywa decyzji grupowych oraz organizacja interakcji z decydentem

(Interactive algorithms for evolutionary multiple objective optimization: group decision perspective

and organization of interaction with the decision maker):

= instytucja finansujgca: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, 09/91/DSMK/0582
(program Mtfoda Kadra);

= okres realizacji: 2015.

Kierownik grantu badawczego: Nowe metody oraz zastosowania badania odpornosci

i wrazliwosci rozwigzan w teorii decyzji (New methods and applications of robustness and

sensitivity analysis in decision theory):

» instytucja finansujgca: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, IP2015 029674 (program
luventus Plus);

= okres realizacji: 2016-19.
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B. WSPOLPRACA W RAMACH BADAN NAUKOWYCH Z ZAGRANICZNYMI JEDNOSTKAMI | OSRODKAMI NAUKOWYMI

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Miedzynarodowy projekt Decision Deck

= cel: rozwéj nowoczesnego oprogramowania (platformy diviz oraz Decision Desktop; XMCDA
web-services) do wspomagania decyzji na licencji open source;

= konsorcjum Decision Deck, ktérego jestem wice-prezydentem, skupia naukowcéw
z wiodgcych  europejskich  osrodkéw  naukowych  zajmujgcych  sie  tematykag
wielokryterialnego wspomagania decyzji w tym m.in. CentraleSupelec, Universite Paris-
Dauphine, Telecom Bretagne, Univerity of Coimbra, Technical University of Lisbon,
Universite Libre de Bruxelles, University of Mons, University of Luxembourg, Tarragona
University oraz Politechnika Poznanska.

Uczestnik Cost Action 1C0602 Algorithmic Decision Theory.

Prof. Salvatore Greco i dr Salvatore Corrente (University of Catania, Witochy): modelowanie

preferencji oraz badanie odpornosci w metodach wielokryterialnego wspomagania decyzji.

Dr Tommi Tervonen (Erasmus University Rotterdam, Holandia; Evidera Ltd., Londyn, Wielka

Brytania): metody stochastycznej regresji porzgdkowej oraz algorytmy prébkowania przestrzeni

parametréw modelu preferencji spojnych z preferencjami decydenta.

Prof. Vincent Mousseau (Ecole Centrale Paris, CentraleSupelec, Francja): badanie odpornosci

rekomendacji sugerowanej przez metody analizy wielokryterialne;.

Prof. Jose Rui Figueira (Technical University of Lisbon, Portugalia): metody analizy

wielokryterialnej oparte na modelu preferencji w postaci relacji przewyzszania.

Prof. Kannan Govindan (University of Southern Denmark, Odense, Dania): metody

wspomagania decyzji dedykowane problemom wyboru dostawcéw oraz oceny tancuchéw

dostaw.

Dr Patrick Meyer i Sebastien Bigaret (Telecom Bretagne, Brest, Francja): rozwoj

oprogramowania do wspomagania decyzji oraz konstrukcja nowych podejs¢ wielokryterialnych

z elementarnych procedur obliczeniowych.

Prof. Luis Dias (University of Coimbra, Portugalia): metody granicznej analizy danych oparte na

modelu efektywnosci w postaci addytywnej funkcji wartosci.

Prof. Nuria Agell i dr Mohammad Ghaderi (ESADE Business School, Barcelona, Hiszpania):

metody regresji porzadkowej; badanie odpornosci i ekspresywnosci modeli preferenciji.

Dr Valentina Ferretti (London School of Economics, Londyn, Wielka Brytania): zastosowanie

metod analizy wielokryterialnej w dziedzinie ochrony srodowiska i inwestycji rewitalizujgcych.

Dr Marco Cinelli (University of Warwick, Wielka Brytania): metody wspomagania decyzji

dedykowane zastosowaniom w dziedzinie nanotechnologii.

Dr Jafar Rezaei (TU Delft, Holandia): metody Kklasyfikacji porzadkowanej dedykowane

wielokryterialnej ocenie dostawcow.

Prof. Rudolf Vetschera (University of Vienna, Austria): metody konstrukcji jednoznacznej

rekomendacji na podstawie wynikdw badania odpornosci.

C. UDZIAL W KOMITETACH ORGANIZACYJNYCH | PROGRAMOWYCH KONFERENCJI, ORGANIZACJA SESJI

1.

Czionek Komitetu Organizacyjnego 28" European Conference on Operational Research (EURO

2016):

= Politechnika Poznanska, Poznan, 3-6 lipca 2016r.;

= liczba uczestnikéw: ok. 1900 (z ponad 70 krajéw); najwieksza konferencja nt. badan
operacyjnych organizowana w Europie;
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= zakres podstawowych obowigzkéw: redakcja ksigzki konferencyjnej, przygotowanie tresci
i administracja strony internetowej oraz aplikacji mobilnej, kontakty ze sponsorami oraz
wspotpraca z komitetem programowym.

Czlonek Komitetu Organizacyjnego konferencji Europejskiej Grupy Roboczej przy EURO nt.

Wielokryterialnego Wspomagania Decyzji (Meetings of the EURO Working Group on Multiple

Criteria Decision Aiding (MCDA)) jako sekretarz grupy w latach 2011-2016:

=  konferencje w Corte (MCDA 73), Yverdon (MCDA 74), Tarragonie (MCDA 75), Portsmouth
(MCDA 76), Rouen (MCDA 76), Katanii (MCDA 78), Atenach (MCDA 79), Quebecu (MCDA
80), Annecy (MCDA 81), Odense (MCDA 82), Barcelonie (MCDA 83) oraz Wiedniu
(MCDA 84).

Czlonek Komitetu Programowego 4 konferencji miedzynarodowych (12th oraz 13" Decision Deck

Workshop, International Joint Conference on Rough Sets 2017, Evolutionary Multi-Criterion

Optimization 2017).

Organizator strumieni i sesji tematycznych na 4 konferencjach miedzynarodowych (EURO 2015

i 2016; International Conference on Multiple Criteria Decision Making (MCDM) 2013 i 2015).

Przewodniczacy sesji na 12 konferencjach miedzynarodowych (MCDA 75, 78, 80, 81, 82, 83 84,

MCDM 2013 i 2015, IFORS 2014, EURO 2015 i 2016).

D. UDzIAL W KOMITETACH REDAKCYJNYCH CZASOPISM

Edytor trzech wydan specjalnych czasopism z bazy JCR:

1.

European Journal of Operational Research: "Learning perspectives in Multiple Criteria
Decision Analysis" (wydawnictwo Elsevier; edytor wspotpracujgcy - prof. Salvatore Greco);

Annals of Operations Research: "Multi-Criteria Decision Making for Sustainable Development"
(wydawnictwo Springer; edytor wspétpracujacy - prof. Kannan Govindan);

Journal of Air Transport Management: "Multiple Criteria Decision Making in Air Transport
Management" (wydawnictwo Springer; edytor wspétpracujacy - dr Jafar Rezaei).

Od 2017r. cztonek komitetu redakcyjnego czasopisma EURO Journal on Decision Processes na
zaproszenie edytora gtéwnego prof. Vincenta Mousseau.

E. RECENZOWANIE PUBLIKACJI

1.

Recenzent dla 13 czasopism z listy JCR nt. badan operacyjnych oraz informatyki ze sztuczng
inteligencjg (facznie 93 recenzje): European Journal of Operational Research (60 recenzji),
Omega (8), Knowledge-Based Systems (6), Computers & Operations Research (3), Decision
Sciences (3), 40R (3), Group Decision and Negotiation (3), OR Spectrum (2), Decision Support
Systems (1), Expert Systems with Applications (1), Asia-Pacific Journal of Operational
Research (1), International Journal of General Systems (1), Annals of Operations Research (1).
Recenzent dla 3 miedzynarodowych czasopism spoza listy JCR (tgcznie 12 recenzji):
Journal of Multicriteria Decision Analysis (7), International Journal of Multiple Criteria Decision
Making (4), EURO Journal on Decision Processes (1).

Recenzent dla 2 krajowych czasopism nt. badan operacyjnych i wspomagania decyzji (tgcznie
5 recenzji): Foundations of Computing and Decision Sciences (4), Operation Research and
Decision (1).

Recenzent dla miedzynarodowych konferencji, w tym m.in.: International Conference on
Modeling Decision for Artificial Intelligence, International Conference on Multiple Criteria Decision
Making, International Joint Conference on Rough Sets, International Conference on Evolutionary
Multi-Criterion Optimization oraz Uncertainty and Robustness in Planning and Decision Making.
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F. CZLONKOSTWO W ORGANIZACJACH | TOWARZYSTWACH NAUKOWYCH

1.

Europejska Grupa Robocza przy EURO - The Association of European Operational Research
Societies nt. Wielokryterialnego Wspomagania Decyzji (EURO Working Group on Multiple
Criteria Decision Aiding): cztonek od 2009r. oraz sekretarz od 2010r. (w zakresie obowigzkow:
koordynacja spotkah grupy, administracja finansowa oraz administracja strony internetowej).
Miedzynarodowe Stowarzyszenie nt. Wielokryterialnego Wspomagania Decyzji
(International Society on Multiple Criteria Decision Making): cztonek od 2010r.

Konsorcjum Decision Deck: czlonek od 2009r. oraz wice-prezydent od 2016r.

XI. NAGRODY | WYROZNIENIA

Innowacyjnos¢ i kompleksowo$¢ realizowanych przeze mnie badan naukowych zaowocowaty
przyznaniem prestizowych nagrod przez miedzynarodowe stowarzyszenia, czasopisma oraz
konferencje, atakze najwazniejszych polskich wyréznien dla miodych naukowcéw. Ponizsze
zestawienie podsumowuje te osiggniecia.

1.

Nagroda MCDM Doctoral Dissertation Award 2013:

» przyznana przez International Multiple Criteria Decision Making Society;

= w konkursie wzigto udziat kilkudziesieciu naukowcow z pigciu kontynentdw, ktérzy obronili
swoje rozprawy doktorskie nt. szeroko rozumianego wspomagania decyzji w latach 2009-13;

= finat konkursu podczas 22" International Conference on Multiple Criteria Decision Making
(Malaga, Hiszpania, czerwiec 2013r.).

Nagroda EURO Doctoral Dissertation Award (EDDA) 2013 (top 3):

= przyznana przez EURO — The Association of European Operational Research Societies;

= w konkursie wzieto udziat kilkudziesieciu naukowcoéw pracujgcych w europejskich o$rodkach,
ktérzy obronili swoje rozprawy doktorskie nt. badan operacyjnych w latach 2011-13;

= finat konkursu podczas 26" European Conference on Operational Research (Rzym, Wiochy,
lipiec 2013r.).

Stypendium START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP) - dwukrotnie w 2013 i 2014r.:
= kazdego roku stypendium otrzymuje ok. 120 naukowcéw (sposrod ok. 1200 aplikujgcych),
ktérzy nie ukonczyli 30 roku zycia; laureatem mozna zostac¢ co najwyzej dwa razy.

Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiggniecia naukowe:
» jedna z trzech tego typu nagrod w Polsce w 2013r. przyznanych naukowcom ze stopniem
doktora.

Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mlodych naukowcéw
w latach 2013-2016.

Nagroda Naukowa Wydziatu IV Nauk Technicznych Polskiej Akademii Nauk w 2016r.:

= za cykl prac przedstawiajgcy oryginalng metodyke komputerowego wspomagania decyzji
opartg na réznorodnych formach posredniej informacji preferencyjnej oraz wszechstronne;j
analizie odpornosci rozwigzan.

Nagroda Polskiej Akademii Nauk w konkursie dla mtodych naukowcéw na najlepsza prace

naukowa w dziedzinie nauk technicznych w 2013r.:

= przyznana przez Polskg Akademie Nauk (O/Poznan) za publikacje "Extreme ranking
analysis in robust ordinal regression" w czasopiSmie Omega - International Journal of
Management Science.
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8. Nagroda Best Paper Award JRS 2014:

przyznana w czasie miedzynarodowej konferencji Joint Rough Set Symposium 2014
organizowane] w Madrycie i Grenadzie w 2014r. za publikacje "Robust Ordinal Regression
for Dominance-Based Rough Set Approach under Uncertainty".

9. Nagroda EJOR Best Reviewer Award - 5-krotnie w latach 2012, 2013, 2014, 2015 i 2016:

przyznana przez wydawnictwo Elsevier jako dowéd uznania wysitku wiozonego w jakosc,
liczbe oraz terminowo$¢ recenzowania prac zgioszonych do czasopisma European Journal
of Operational Research (najwieksze i jedno z najbardziej prestizowych na sSwiecie
czasopism z dziedziny badan operacyjnych);

kazdego roku jej laureatami jest ok. 20 najlepszych recenzentéw sposrod okoto 6000
naukowcow z catego $wiata, ktdrzy sg recenzentami czasopisma, tym samym biorgc udziat
w konkursie; zostatem nig uhonorowany jako najmtodszy w historii i jako jedyny 5-krotnie
Z rzedu.

10. Nagrody Miasta Poznania:

Nagroda Miasta Poznania za rozprawe doktorskg przyznana w 2014r.;

Stypendium naukowe Rady Miasta Poznania dla miodych naukowcéw przyznane w 2012r.
za wyrdzniajacy sie dorobek i wyniki badarn naukowych w dyscyplinie informatyki w zakresie
wielokryterialnego wspomagania decyzji.

11. Nagrody JM Rektora Politechniki Poznanskiej:

Zespotowa nagroda specjalna za wyniki badan naukowych w 2014r.;
Nagrody za osiggniecie naukowe w latach 2012-2016;

Nagrody za osiggniecia dydaktyczne w 2012 i 2013r.;

Nagroda za efektywng wspotprace z najzdoiniejszymi studentami w 2016r.

A = 9 g 7 t
Matosz, Kadzemske
Mitosz Kadzifnski
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