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Rozdziat 5
Modele i systemy wspomagania decyzji
w zarzadzaniu i technice






MEDIATOR PLUS
ORGANIZACJA SYSTEMU I ALGORYTMY

Hanna Bury, Dariusz Wagner
Instytut Badan Systemowych PAN, Warszawa

MEDIATOR PLUS.
SYSTEM ORGANIZATION AND ALGORITHMS

In the paper the basic features of a new version of computer decision support
system Mediator plus are presented. Presently, the main attention is focused
on one of the group work aspects, i.e. on the problem of determining group
opinion. The system may be also of some help in organization of a session,
when experts present their judgements on iopics under consideration, e.g.
preparation of an agenda, list of problems to be discussed, application of
selected algorithms of group opinion determining. The experts judgements
may have the form of preference order of the whole set of objects orders or
pairwise comparisons. Moreover, experts’ judgements may be given in the
order as well in the number scale. Some algorithms are also described.
Propesition of graphics interpretation of the results obtained are presented.

1. Wstep

Problemy decyzyjne, jakie moga by¢ rozwiazywane za pomocg systemu
Mediator plus naleza do grupy zadan ekspertyzy. Zadanie ckspertyzy mozna ogolnic
sformulowac w nastepujacy sposob [Bury, Wagner (2000a)].

Dany jest zbiér n obicktow (wariantow), ktore nalezy uporzadkowaé lub wybrac
obiekt (obiekty) najlepszy (najlepsze) ze wzgledu na przyjete kryterium lub zbior
kryteridow, zazwyczaj nie poddajacych si¢ sformulowaniu w postaci wyrazen
matematycznych. Uporzadkowania lub wyboru nalezy dokona¢ na podstawie opinii
zespotu K ekspertéw. Jezeli nie zostanie wprowadzone pojecie kompetencji
eksperta, to opinie wszystkich ekspertéw uwazane sa za réwnocenne. Wynik
koncowy tak okreslonego procesu ekspertyzy nosi nazwe oceny grupowej. Jezeli
liczba analizowanych obiektéw jest znaczna, rozwazane jest wigcej niz jedno
kryterium wyboru oraz zespot ekspertow jest liczny nalezy zastosowac
komputerowy system wspomagajacy pracg grupowa.

Celem systemu wspomagajacego pracg grupowa jest:
e zapewnienie sprawnej organizacji sesji ekspertow
¢ dokonanie obliczen niezbgdnych do wyznaczenia oceny grupowej

* przedstawienie w postaci odpowiednich raportéw wynikdw sesji
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e wprowadzanie opinii ekspertow poprzez wypehianie wy$wietlanych na ekranie
formularzy, ktérym towarzysza okna informacyjne oraz pomocy kontekstowe;j

® wyznaczenje oceny grupowej za pomocg algorytmu wybranego przez
prowadzacego sesj¢

e wy$wietlanie oceny grupowej odniesionej do oceny podanej przez i-tego
eksperta

e sporzadzenie raportu o wyniku sesji, podanie dodatkowych informacji
o przebiegu sesji (statystyki rozktadu gloséw, prezentacja graficzna)

3.3. Dyskusja wynikow, akceptacja /lub nie raportu koficowego
e umozliwienie zainteresowanym uzytkownikom modyfikacji ocen, ponowne
wyznaczenie oceny grupowej i uzupehienie raportu.

4. Algorytmy wyznaczania oceny grupowej

Jednym z podstawowych zagadnien wiazacych sie z praktycznym
zastosowaniem ocen grupowych jest wyboér algorytmu stuzacego temu celowi. W
zasadzie mozna wyrozni¢ dwie grupy algorytniéw. Pierwsza stanowig algorytmy, w
ktorych ocena grupowa jest tworzona na podstawie macierzy porownan parami; w
algorytmach drugiej grupy wykorzystuje si¢ informacje o pozycji obiektu w
uporzadkowaniu. Przedstawicielem pierwszej grupy jest algorytm podany przez
markiza Condorceta, drugiej zas algorytm Bordy 1 metoda wigkszosci. Oba
algorytiny — Bordy i Condorceta — zostaly opracowane w XVIII w. dla celéw
ustalania zwycigzcy wyborow.

Dotychczas uwazano, Zc najiepsza metodg tworzenia oceny grupowej jest
metoda Condorceta. Nie zawsze jednak zastosowanie tej metody pozwala
wyznaczy¢ ocen¢ grupowa, bowiem nie zawsze istnieje ,zwycigzca w sensie
Condorceta™ . Fakt ten spowodowal, ze wciaz poszukiwano nowych metod, ktére
wykorzystujac ideg Condorceta pozwalalyby wkazdym przypadku wyznaczy¢
ocene grupowa tak, jak to ma miejsce w przypadku metody Bordy.

Wiadomo od dawna [Nurmi (2000b)], ze ocena grupowa wyznaczona nietodg
Condorceta nie musi by¢ taka sama, jak okreslona metoda Bordy. Jedno z rozwigzan
tego zagadnienia podat Black (1958) proponujac, aby jako rozwiazanie grupowe
przyjmowaé zwyciezcg w sensie Condorceta — jezeli istnieje, w przeciwnym
przypadku nalezy stosowa¢ metod¢ Bordy. Oczywiscie, réwniez metoda Bordy
doczekata si¢ wielu modyfikacji. Z praktyki wynika, ze istniejace metody nie
pozwalajg uzyska¢ zadowalajacych wynikow w kazdym konkretnym przypadku,
dlatego wciaz powstaja nowe metody.

Ciekawy przyktad pokazujacy, jak rozne mogg by¢ oceny grupowe uzyskane
przy uzyciu réznych metod, podal D.G. Saari (1995).

1 Zwycigzeg w sensie Condorccta jest obiekt, ktéry w wyniku poréwnan parami zostal przez
wigkszos$¢ ckspertéw uznany za lepszy od wszystkich pozostatych [Nurmi (2000b)].
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Ostatnio coraz czgsciej zwraca si¢ uwage, ze metoda Condorceta ma pewne
zasadnicze wady zwigzane z faktem, ze nie daje ona mozliwosci rozroznienia, czy
oceny ekspertéw speniaja warunek przechodniosci, czy tez nie. Nalezy podkredlic,
ze jest to wada wszystkich metod, ktérych podstaweg stanowi macierz poréwnan
parami. Wada ta wiazZe si¢ z tak zwanym paradoksem Condorceta [Saari (1995)],
[Nurmi (2000b)] lub, inaczej méwiac, z wystgpowaniem ekspertéw ,,nie myslacych
racjonalnie” [Saari (1995)]. W przypadku trzech obiektéw O,, O,, Oz paradoks
Condorceta ma miejsce, gdy ekspert poda nastepujace wyniki pordwnan parami:

0,, 0y 0,, 03; 03, 0,?

D.G. Saari (1995) podat ciekawy przyktad pokazujacy, zc w przypadku
anonimowosci ocen nie mozna rozrézni¢, czy opinie ekspertow podawane w postaci
poré6wnan parami sg przechodnie, czy tez nie. W tabeli ponize] w wierszach
przedstawione sa wyniki porownan parami trzech obiektéw (podane przez
ekspertow 1. 1T i III), spemiajace warunki przechodniosci. Indeksem k (k=1, 2, 3)
oznaczono wyniki poréwnan parami podane przez hipotetycznego k-tego eksperta,
ktére nie speiniaja warunku przechodniosci

(0. Oy) 1. (O3, 03) 3, (O, 031 :  Ekspert]
((.)z, O]) kD (()ﬂﬁ O;) 1s (01, 01) 2 : Ekspcr[ It
(Ol‘ 02) 2. (Oj. 03) 3 (O»;, O‘) | . EkSpC!‘[ I

Niektorzy autorzy [Saari (1995)] uwazaja, ze metoda Bordy powinna by¢
traktowana jako metoda wzorcowa. Jednakze i w przypadku tej metody mamy do
czynienia 7z paradoksem polegajacym na trudnosci jednoczesnego spehienia dwoch
intuicyjnie oczywistych wymagan:

i) obiekt, ktdéry zostal uznany za najlepszy przez wigkszosé ekspertow powinien
by¢ réwniez najlepszy w sensie oceny grupowej,

i) obiekt, ktory w wyniku poréwnan parami zostal uznany za gorszy od
pozostalych przez wigkszo$¢ ekspertdw, nie powinien w ocenie grupowej
zajmowac pilerwszego miejsca.

H.Nurmi (2000a) podat nastgpujacy przyktad ilustrujacy ten paradoks.

Zatézmy, ze 9 ekspertow ocenialo trzy obiekty O, O,, O;. Uporzadkowania
podane przez ekspertéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Eksperci | i-4 | 5-7 | 8-9
Uporzadkowania | 0,,05,05 | 0,0,.0, | 050,0,

Y Zapis O,, O, oznacza, ze obiekt Oy jest lepszy od obiektu O, w sensie przyjetego kryterium.
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Rozktad gloséw ekspertéw podano w tabeli 2.

Tabela 2.

0, 0, O
o, |- 4 4 WB,Y = 24+41.0+03 =8
0, |5 - 7 WB; = 23+1.6+40:0 =12
0y |5 2 . WB; = 22+1:3+04 =7

Obiekt O; zostal umieszczony na pierwszej pozycji przez 4 ekspertow, obiekt O,
przez 3 ekspertéw a obiekt Oy przez dwéch ekspertéw. Zgodnie z (i) obiekt O
powinien w ocenie grupowej by¢ na pierwszym miejscu. Jednakze z tabeli 2 wynika,
ze przy poréwnaniach parami obiekt O, przegrywa stosunkiem gloséw 54 z
obiektami O, i O3;. A zatem zgodnie z warunkiem (ii) nie powinien zajmowaé
pierwszego miejsca w ocenie grupowej. Wskaznik Bordy WB;, (i=1, 2, 3) jest
najwigkszy dla obiektu O,. Obiekt O, jest zwycigzca w sensie Bordy, mimo ze nie
spetnia warunku (i). W zastosowaniach metody Bordy mozZe réwniez wystapié
zmiana oceny grupowej przy niezmienionych ocenach ekspertow, jezeli zmianie
ulega liczba obiektow. W terminologii angielskiej taki przypadek nosi nazweg rank
reversal. Przykiad takicj sytuacji podaje Nurmi (7).

Uporzadkowania czterech obiektow Oy, O,, O3, O4 podane przez siedmiu ekspertéw
sa nastepujace:

Tabela 3.
Eksperci | 1-3 | a5 | 67

Uporzadkowania | Os. 0. 05 0y | 0,,0,.05,0; | 05,04, 04, 0;

Rozkiad g¢losow ekspertow poedano w tabeli 4.

Tabela 4.

Oy (023 O, Oy
O, - 2 4 4 WB;, = 32+22+1-0+0-3 =10
O, |5 - 2 2 WB, = 3.2+42.0+1-3+40-2 =9
O |3 5 - 0 WB; = 3.0423+1:2+0-2 =8
O |3 5 7 - WB, 3-3422+12+0:0 =15

A zatem kolejno$¢ obiektéw ustalona metoda Bordy jest jak nastgpuje: Oy, Oy,
0,, 0;. Zalézmy teraz, ze obiekt O, zostaje usunigty zuporzadkowan. Macierz
rozkladu gloséw ma w tym przypadku postac:

n
) Wskaznik Bordy definiowany jest nastepujaco: WB, = Z(n ~ DI , gdzie i~ nr obicktu, j
=1

— nr pozycji, lij - liczba ekspertow, ktorzy umiescili obiekt O; na pozycji j.
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Tabela 5.

O, 0, O;
0, - 2 4 WB; = 22+12+03 =6
0, 5 - 2 WB, = 22+1-3+02 =7
oF 3 5 - WB; = 23+1:2+0-2 =8

Uporzadkowanie obiektéw okreslone wartosciami wskaznikéw Bordy jest
nastepujace: O3, O,, Oy; jest wigc odwrotne niz w poprzednim przypadku, mimo ze
preferencje ekspertow pozostaly bez zmiany.

Oczywistym postulatem, ktéry powinien by¢ spetniony przy tworzeniu oceny
grupowej jest warunek, aby ze zbioru ocen ekspertow usunaé te, ktére generuja
paradoks Condorceta, jak i te, ktére sa sobie przeciwstawne, to znaczy takie, jak

0,.0,,.,0; oraz O, ,0; ...,O; . Rozwiazaniu tego zagadnienia stuzy zasada
dekompozycji ocen ekspertow podana przez D.G. Saari’ego (1995).

Zatézmy, ze dane sa trzy obiekty O;, O., O;. W przypadku., gdy nie
dopuszczamy mozliwosci réwnowaznosci obiektow moga wystapi¢ jedynie
nastepujace typy uporzadkowan (w przypadku n obiektow jest n! typéw
uporzadkowan):

Typt~ Oy. G;, Oy Typ4® O, 05, O,
Typ2® 0. 04 O, Typ5® O, 01, O,
Typ3® 04, 0,. O: Typ6° 0., O}, O,

Profilem nazywamy wektor p=(pi, pa, ....pe), ktorego sktadowe p; okreslaja liczbe
ckspertow, ktorzy podali uporzadkowanie zgodne z typem 1. Zazwyczaj skladowe te
sa podawane w postaci znormalizowanej, to znaczy
0<p, £1. Przypadek pi=1 oznacza jednomyslnos¢ ekspertow. D.G. Saart (1995)

udowodnit, ze w rozpatrywanym przypadku profil p mozna przedstawi¢ w postaci
P= blBi + bJB| + aiR-l -+ aJRJ +dC + CK, gdzie

B;. B;, 1j=1,2, 3. i#j tak zwane profile bazowe odpowiadajace obiektom O; oraz
0;,

R, R 1,j=1,2,3,1# profile  odpowiadajace  przeciwstawnym  lypom
uporzadkowar, zwiazane z obiektami O; oraz O,

C- profil odpowiadajacy opiniom generujacym paradoks Condorceta

K- profil odpowiadajacy opiniom jednomy$lnym,

a;, by, d, e — wspotczynniki liczbowe, ktére moga przyjmowaé rowniez
wartosci ujemne.

Zalézmy, ze jest dany profil p=(30, 1, 10, 1, 10, 29) [Nurmi (2000b)]. W profilu tym
mozna wyrozni¢ dwie skltadowe zwiazane z paradoksem Condorceta.

Pierwsza z nich to p1=(10,0,10,0, 10, 0),
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ktéra odpowiada nastgpujacym ocenom:
04, Oy, Os5; 0,, 05, Oy 03,04, 0,
druga zas to p2=(0,1,0,1,0, 1),
ktdra odpowiada nastgpujacym ocenom:
0y, 03, Oy 03, 05, Oy O,, 0y, Os.
Profil p mozna zatem przedstawi¢ w postaci
p=p1+p2+p3 gdzie p3=(20,0,0,0,0,28).

Profil p; bedzie wigc decydowa¢ o ocenie grupowej. W tabeli 6 podano macierz
rozktadu gloséw dla profilu p;.

Tabela 6.

O, 0, O;
0O, - 20 49
0, 29 - 49
OR 0 0

Wyznacza ona uporzadkowanie O,, Oy, Os.

Nie zawsze jednak dekompozycja profilu p jest tak prosta. Bardzo czgsto
dekompozycja prowadzi do profili o ujemnych sktadowych, co nastrgcza trudnosci
interpretacyjne. Generalnie analiza profilu p sprowadza si¢ do analizy warto$ci
wspolczynnikow stojacych przy kolejnych skladowych. Im wigksza jest wartos¢
wspofczynnika, tym wigksze jest znaczenie danej skladowej. W przypadku, gdy
liczba obiektow jest znaczna podobng dekompozycje mozna rowniez
przeprowadzi¢; jednakze rozwazania prowadzace do wyznaczenia postaci
sktadowych B;, R,, C oraz warto$ci wspoélczynnikow a;, b; oraz d sa znacznie
bardzicj skomplikowane. Przewiduje sig, ze w nastgpnej wersji systemu Mediator
plus bgdzie wystepowac blok dekompozycji, o ktérym mowa powyzej.

Metoda wyznaczania oceny grupowej, ktorej przypisuje si¢ wiele zalet, jest
metoda mediany Kemeny’ego zaproponowana w 1959 r.

Mediana Kemeny’ego. jak udowodniono w pracy Kemeny (1959), jest jedyna
funkcja preferencji, ktéra jest symetryczna wzgledem zmiany numeracji obiektéw
(neutralno$¢), spetnia warunek Condorceta oraz ma wiasno$¢ zgodnosci.

Wtasnos¢ zgodnosci definiowana jest jak nastgpuje. Niech P oznacza funkcje
preferencji a X, Y dwa podzbiory zbioru uporzadkowan ekspertow. Mowimy, ze
funkcja preferencji ma wlasno$¢ zgodnosci, jezeli

PX+Y)=P(X)NP(Y), oile PX)NP(Y)=D.
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Wiasnosci mediany Kemeny'ego, mozliwe modyfikacje oraz algorytmy jej
wyznaczania wyczerpujaco omdéwiono w pracach Bury i in. (1998) i (1999) oraz
Bury, Wagner (2000b).

Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze metoda mediany Kemeny’go ma réwniez pewna wade.
Z definicji moze ona prowadzi¢ do niejednoznacznych wynikéw i moze si¢ zdarzy¢,
Ze zmiana opinii tylko jednego z wielu ekspertow moze doprowadzi¢ do zasadniczej
zmiany oceny grupowej, co przeczy naturalnemu wymaganiu cigglosci oceny
grupowej. W pracy Saari, Merlin (2000) podano interesujacy przykiad ilustrujacy te
ceche mediany Kemeny’ego.

Zatozmy, ze mamy opinie 1000 ekspertéw dotyczace uporzadkowania trzech
obiektéw Oy, O,, O; przedstawione w tabeli 7.

Tabela 7.
Rksperci | 1400 | 401800 | 801-1000
Uporzadkowania | 01,0, 0; | 0,0,0, | 0,050

Macierz strat [Bury i in. (1999)1 dia tvch ocen jest jak nastepuje:

g 400 IZOO"
R= 1600 O 800 i

RO0 1200 0 _]

Mediang Kemeny’ego tworza w tym przypadku dwa uporzadkowania:

03, Oy, Oz oraz Oy, O,, O3, dla ktérych edlegto$¢ od zbioru uporzadkowan podanych
przez ekspertow osigga wartos¢ minimalng d=2400. Warto podkreslic. ze w obu
tych uporzadkowaniach obiekt O zajmuje przeciwstawne pozycje.

Przyjmijmy teraz, ze jeden z pierwszych 400 ekspertow zmienil opinig:

Tabela 8.
Eksperci | 1399 | 400799 | 800-1000
Uporzadkowania l 0;,0,, 03 I 03, 0,,02 | 02, 03, O,

Macierz strat ma teraz nastg¢pujaca postac

0 402 1202
R= 1598 0 800
798 1200 0
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W tym przypadku odlegtos¢ d dla uporzadkowania Oy, Oz, O;, wynosi 2404 a dla
uporzadkowania Os, Oy, O, d = 2400. Tak niewielka zmiana opinii ekspertow
powoduje zmiang oceny grupowej.

Doéwiadczenie autoréw pokazuje, ze w przypadku wielu obiektow liczba
uporzadkowan stanowiacych mediang Kemeny’ego moze by¢ stosunkowo duza a
ponadto uporzadkowania te moga si¢ zasadniczo rézni¢. Taka sytuacja moze
utrudnia¢ praktyczne zastosowanie mediany Kemeny’ego do tworzenia ocen
grupowych.

Przyklad wyznaczenia, przy uzyciu systemu Mediator plus, oceny grupowej
zgodnie z klasyczna definicja mediany Kemeny’ego podano w punkcie 5.

5. Przyklad

Mamy 11 vporzadkowan P', P, P°, P*, P°, P%, P', P%, P?, P', P'! zbioru 6
obiektéw Oy, O,, O3, Oy, Os, Og, podanych przez zespdt ekspertow. W tabeli 9
przedstawiono macierz. uporzadkowan. Elementy tej macierzy okreslaja miejsce w
uporzadkowaniu zajmowane przez dany obiekt. Jezeli w danym wierszu rézne
obiekty majg przyporzadkowane te same liczby, to oznacza, Ze ekspert uwaza te
obiekly za rownowazne.

Tabela 9.

O 0O, 0Oy 05 05 0O
PPl 4 4 5 2 3 1
PPl 2 1 4 3 1 1
PPl 2 1 5 4 3
P' ] 4 1 2 3 2 1
Pl4 2 4 i 33
P° | 3 1 1 2 1 2
1 2 4 3 1 3
Pl 2 3 1 I 23
Pl2 3 4 4 1 2
Pl 2 3 1 2 2 2
Pl 2 12 2 3 1

Do wyznaczenia oceny grupowej w systemie Mediator plus zastosowano
heurystyczny algorytm obliczania mediany Kemeny’go opisany w pracy Bury,
Wagner (2000c) i otrzymano nastepujace uporzadkowanie: Os, Oy, Og, Oy, Oy, Os.
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Tabela 10.

O, | O | O3 | Os | Os | Og | odlegtosé od MK
P! 1 2 1 2 2 2 10
P’ | 3 1 2 1 0 2 9
| 0 5 1 3 0 13
P’ 1 1 4 1 1 2 10
p? 1 0 2 3 2 0 8

Eksperci P7 oraz P° podali uporzadkowania najbardziej zblizone do oceny grupowej,
za$ uporzadkowanie podanc przez eksperta P'' roznito si¢ najbardziej od oceny
grupowej.

Uwagi koncowe

Dalsze prace nad systemem Mediator plus bgda szty z jednej strony
w kierunku ulepszenia obstugi systemu przez osobg prowadzaca sesjg (poprzez
wizualizacje wynikéw, tworzenie raportéw czastkowych i koricowych) z drugiej zas
do systemu bedg dolaczane pozostat algorytmy wyznaczania oceny grupowej.
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