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*  sytuacja nieporownywalnosci, kiedy warianty sa nie porownywalne.

Wigcej szczegétow dotyczacych modelowania preferencji mozna
znalez¢ w pracach (Roy 1990; Stowinski 1998).

Wiedza eksperta dotyczaca wariantdéw nie zawsze ma charakter
deterministyczny: Mozna wyrozni¢ nastepujace podstawowe przypadki
(Kacprzyk 1983):

»  podejmowanie decyzji w warunkach pewnosci.
=  podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka.
*  podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci,

*  podejmowanie decyzji w warunkach niedokludnosci (nieokreslonosci,
niejednoznacznosci, rozmytosci, itd.).

W  przypadku podejmowania decyzji w warunkach pewnosci
(przypadek deterministyczny) ekspert zna mozliwe warianty oraz model
sytuacji decyzyjnej.

Jesli decyzja podejmowana jest w warunkach ryzyka. to wynik wyboru
danego wariantu nie jest znany, ale znane sa prawdopodobienstwa
mozliwych wartosci tego wyniku.

Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci charakteryzuje sig
przypadkowos$cia, ale nie sa znane prawdopodobiefistwa wyniku wyboru
danego wariantu. Zwykle znane sa natomiast wartosct wynikow
w najbardziej korzystnym i najmniej korzystnym przypadku.

Przypadek podejmowania decyzji w warunkach niedoktadnosci wigze
si¢ z niedokiadna, wieloznaczng wiedza o wynikach, wariantach
i uporzadkowaniu preferencyjnym modelu sytuacji decyzyjnej.

W procesie podejmowania decyzji moga wystapic przypadki:

*  pojedynczego eksperta,
= kilku ekspertow.

Z punktu widzenia liczby kryteriéw zagadnienia podejmowania decyzji
mozna podzieli¢ na:

=  zagadnienia jednokryterialne,

*  zagadnienia wielokryterialne.

W praktyce mamy coraz czgsciej do czynienia z problemami
wielokryterialnymi, w tym z problemami ze sprzecznymi Kkryteriami, co
znacznie utrudnia uzyskanie satysfakcjonujacego rozwiazania. Przyktadowo.
zagadnienie wyboru miejsca i rodzaju pracy moze by¢ uzaleznione od jej
prestizu  spotecznego, wynagrodzenia, warunkéw, bezpieczefistwa,
mozliwosci korzystania z samochodu stuzbowego, telefonu komérkowego
1 innych dobr materialnych. Warto zauwazy¢, ze np. praca o wysokim prest
izu spotecznym wcale nie musi wiaza¢ si¢ z wysokim wynagrodzeniem.
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Kolumny macierzy D sa wektorami uszeregowania (ang. ranking)
wariantow wzgledem poszczegdlnych atrybutdow, przy czym moga by¢ one
wyrazone za pomocg réznych miar. Elementami wektora uszeregowania sg
waznosci poszczegdlnych wariantéw. Waznosci okreslaja uporzadkowanie
preferencyjne. Sktadowe wektora uszeregowania moga by¢ wyrazone
w postaci liczbowej (dane ilosciowe) lub lingwistycznej (dane jakosciowe).
Warto rowniez podkredli¢, ze poszczegolne uszeregowania mogg mied
niejednolite porzqdki (w sensie relacji uporzadkowania w zbiorze liczb
rzeczywistych), tzn. wjednym zuszeregowan  warto$¢  wyzsza
w uszeregowaniu moze odpowiada¢ wariantowi lepszemu z punktu widzenia
decydenta, natomiast drugiemu wartos¢ nizsza. Poszczegolnym atrybutom
moga by¢ przyporzadkowane wagi, wyrazajace waznos¢ poszczegolnych
atrybutow. Wagi sq skladowymi wektora wag w:

X, X, .. X

we [w w, . w]

n

Przyktadowa tablice uszeregowan oraz wektor wag dla czterech atrybutow
1 czterech wariantow przedstawiono ponizej:

X 1 X 2 X 3 X 4

A |10 niski 55 mala
D=A, |25 Sredni 6.5 S$rednia

A, |18 sredni 4.5 mala

A, |2.2 bardzowysoki 2.0 duza

X, X, X, X
w= [0.1 02 04 03]

Element macierzy D okresla, jaka jest ocena (waznos¢) danego wariantu
z punktu widzenia okreslonej cechy. Na przykiad przy zakupie samochodu
cechami samochodu X; moga by¢: cena, kolor, wygoda, maksymalne
przyspieszenie, a wariantami A; typy samochoddéw. Moga tutaj wystapic
oceny w postaci nierozmytej lub rozmyte;j.






oraz pozwala na wybor wanantéow przewyzszajacych wezesniej zalozong
warto$¢ preferencji dla danego atrybutu. Posiada podobne wilasnosci jak
metoda poprzednia i rowniez moze by¢ stosowana do wstepnej selekeji
wariantéw lub ich grupowania.

W pewnych sytuacjach decyzyjnych pojedynczy atrybut moze wydawac
si¢ najwazniejszy (na przyktad koszt). W sytuacji takiej celowe wydaje si¢
pordwnanie wariantdw biorac pod uwage dany atrybut. Metoda
leksykograficzna wymaga weczesniejszego uszeregowania atrybutow od
najwazniejszego do najmniej waznego. Uszeregowanie wariantow odbywa
si¢ kolejno wzgledem przyjetego uszeregowania dotyczacego atrybutdw.
Metoda ta nie wymaga wartosci numerycznych preferencji. Warto zwrocic
uwage, ze wagi dla poszczegdlnych atrybutéow nie musza mieé rdéwniez
postaci numerycznej, wystarczy natomiast, aby byly uporzadkowane.

Metoda eliminacji oparta jest na klasycznym procesie podejmowania
decyzji przez czlowieka. Zaklada ona minimalng warto$¢ preferencji dla
kazdego atrybutu. Wybierany jest pierwszy atrybut i wszystkie warianty
z atrybutem o warto$ci mniejszej niz zadana sa usuwane, nastepnie
wybierany jest drugi atrybut, itd. Wyb6r atrybutéw dokonywany jest losowo.
Z tego tez powodu metoda ta moze dawa¢ w wyniku wariant ,.gorszy™ od
wyeliminowanych.

Metoda permutacji opiera si¢ na zbiorze permutacji uszeregowan
wariantow wzgledem wszystkich atrybutéw. Uwzglednia ona przypisanie
wag poszczegolnym atrybutom. Kazdy z elementéw zbioru permutacji
sprawdzany jest w sensie zgodno$ci uporzadkowania i wybierane jest
uporzadkowanie najlepsze w sensie testu zgodno$ci. Metoda wymaga jednak
wielu pracochtonnych obliczen.

Metoda przypisania liniowego polega na przypisaniuv wagi kazdemu
atrybutowi, uszeregowaniu wariantow wzgledem atrybutéw  poprzez
przypisanie im lokat oraz obliczeniu wyniku w postaci sumy wazonej.
Metoda ta wymaga numerycznej wartosci poszczegolnych wag i jest
atrakcyjna z punktu widzenia realizacji numeryczne;j.

Prosta addytywna metoda wagowa wymaga dokonania normalizacji
macierzy uszeregowan Nastepnie uszeregowanie wariantow odbywa si¢
poprzez obliczenie sumy wazonej wartosci waznoSci wariantow wzgledem
atrybutow. Metoda wymaga wartosci numerycznych atrybutow 1 wag,
niemniej jednak w prosty sposéb moze by¢ rozwinigta na przypadek
z wartosciami  numerycznymi i lingwistycznymi  przy = wykorzystaniu
arytmetyki liczb rozmytych. Istnieje rowniez wersja nieliniowa tej metody.

Metoda ELECTRE opiera si¢ na pojeciu czgsciowego uporzadkowania
wariantow oraz ich porownywaniu parami. Na tej podstawie tworzone sg
zbiory zgodnosci i niezgodnosci. W efekcie otrzymywany jest graf
przedstawiajacy uporzadkowanie wariantdw. W szczegélnym przypadku
mozna uzyska¢ uporzadkowanie bez preferencji dotyczacej wybranych
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podatrybutéw i dlatego tez bardziej prawidlowg nazwa bylaby nazwa

Miller’s Hierarchy Process (MHP). Podkresla on, ze dekompozycja na

podkryteria zaproponowana przez Millera (1966) zostata wykorzystana

w wieloatrybutowej teorii uzytecznosci przez Raiffa’e (1969 strona 17).
Mozna przyjaé, ze AHP posiada nastgpujace cechy:

1. Problem decyzyjny ma charakter hierarchiczny;

2. Poszczegdlne warianty decyzji charakteryzowane sa wieloma
atrybutami;

3. Atrybuty moga by¢ okreslone w postaci liczbowej lub lingwistycznej:

4. Poszczegdlnym atrybutom moga by¢ przypisane wagi;

5.

Na poszczego6lnych poziomach decyzyjnych moga wystepowac rdzne
grupy ekspertow, uczestniczacych w podejmowaniu decyzji — grupowe
podejmowanie decyzji lub rézni eksperci;
6. Podstawe procesu podejmowania decyzji na kazdym poziomie stanowi
macierz uszeregowan D, w ktérej wiersze odpowiadaja wariantom,
natomiast kolumny atrybutom (kryteriom).

W przedstawionym podejsciu pojawiajg si¢ nastepujace zagadnienia:

Ustalenie skonczonego zbioru wariantow;

o=

Zdefiniowanie struktury decyzyjnej z wyodrgbnieniem podatrybutdw
{Rys. 1.1);

Utworzenie wektoréw wag;
Utworzenie uszeregowan na najnizszym poziomie struktury decyzyjnej:

Dokonanie agregacji wzgledem ekspertow;

A

Dokonanie agregacji wzglgdem podatrybutéw i atrybutéw (Rys. 1.2),
uwzgledniajac wektory wag.

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze uszeregowania wariantoéw wzgledem
poszczegdlnych atrybutow, czy tez podatrybutow, stanowia kolumny
w odpowiednich tablicach uszeregowan.

Przyktadowa strukture hierarchicznego wieloatrybutowego
podejmowania decyzji dla zagadnienia szeregowania ekspertow wzgledem
stopnia zaufania do nich przedstawiono na Rys. 1.3 (Zio 1990).

W podejsciu AHP (Saaty 1977, 1980) uszeregowania wariantow dla
poszczegdlnych podatrybutéw tworzone sg w  oparciu o metode
poréwnywania parami, ktorej koncepcje wprowadzit Thurstone (1927a.
b,c), natomiast agregacja dokonywana jest za pomoca proste)
addytywnej metody wagowej (MacCrimon 1968). Wagi obliczane sa
réwniez z wykorzystaniem metody poréwnywania parami. 7 tego powodu
w dalszej czgsci pracy uzywa sie pojecia steregowania czynnikow
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wiasnego macierzy ocen R(j), odpowiadajacego jej maksymalnej wartosci
wiasnej /lr(lfa)x Jak udowodnit Saaty (1980) istnieje jeden i tylko jeden
znormalizowany wektor wiasny odpowiadajacy maksymalnej wartosci
wiasnej, ktora jest liczba rzeczywista.

Uszeregowania wariantow p(j)(jzl,...,n), dla poszczegolnych atrybutow
utworza nastepujaca macierz uszeregowan D:

Xl X2 Xn

A [pl pi p\"
D=4 |pd PP . Pl
A, LY PP Pl

Obliczenia wektora wag w Saaty (1980) proponuje dokona¢ rowniez za
pomocg poréwnan parami, ale w tym przypadku atrybutow. Uszeregowanie
wynikowe wariantéw p= (pl,...,pm )T natomiast proponuje obliczyc
z wykorzystaniem sumy wazonej:

I3
_ J P
D; —ijpi, i=12,....m.
Jj=1

W praktyce zachodzi czgsto sytuacja, w ktorej ekspert nie jest w stanie
poda¢ oceny dotyczacej wybranej lub wybranych par czynnikow (przypadek
nieporéwnywalnosci) (Crawford i Williams 1985). Woéwczas mamy do
czynienia z przypadkiem brakujacych ocen. Zatem w przypadku ogdéinym
nalezalo by rozwazaé zagadnienie szeregowania czynnikéw przy zalozeniu
brakujacych danych.

Metoda AHP w bardzo krétkim czasie stata si¢ metoda bardzo popularng
i powstaly na jej temat setki prac. Do konca lat osiemdziesiqtych znalazta
ona zastosowanie w nastgpujacych dziedzinach (Vargas 1990):

» Ekonomia i zarzadzanie (m.in. finanse, marketing, planowanie.
transport, prognozowanie, alokacja zasobow):

=  Problemy polityczne (m.in. konflikty i negocjacje, kontrola zbrojen, ary
wojenne);

*  Problemy spoleczne (m.in. edukacja, zdrowie 1| medycyna, prawo,
sektor publiczny);

*  Problemy technologiczne (m.in. wybér rynku. trunsfer technologii).
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zagadnienie to podjeto w pracach (Bury i inni 2000; Wagner 2000.
Triantaphyllou 2000).

Okreslenie uszeregowania wariantdéw mozna sprowadzié do rozwigzania
zagadnienia aproksymacji macierzy ocen za pomoca macierzy ilorazéw.
skfadowych wektora uszeregowania. W zwiazku ze wspomnianymi wadami
metody maksymalnej wartosci wlasnej zaproponowane zostaly i sy
rozwijane inne metody, a mianowicie metoda logarytmicznveh
najmniejszych kwadratéw (de Gran 1980, Saaty 1980, Lootsma 1981). czy
tez metoda najmniejszych kwadratow (Saaty 1980, Jensen 1984
Crawford i Williams 1985).

Zagadnienie aproksymacji macierzy ocen przy wykorzystaniu metody
maksymalnej wartosci wlasnej, jak i najmniejszych kwadratow, sprowadza
si¢ do rozkladu macierzy na wartosci wlasne, natomiast wykorzystanie
logarytmicznej regresji sprowadza si¢ do rozwigzania ukladu rownan
liniowych niepelnego rzedu, co moze by¢ zrealizowane za pomoca rozkladu
macierzy na wartosci szczegdlne. W pracach (Kwiesielewicz 1993a. 1994a.
1994b, 1996) zaproponowano nowg metod¢ rozwiazania ukfadu réownan
liniowych dla rozwazanego przypadku. Opiera si¢ ona na wykorzystaniu
uogdblnionej pseudoodwrotnosci do rozwigzania ukladu rownan liniowych
z macierza lewych stron niepelnego rzedu. Wprowadzenie rozkladu
macierzy na wartosci wlasne, w miejsce rozkladu na wartosci szczegolne,
pozwolito na dokonanie szczegotowej analizy rozwiazania ukiadu réwnan
normalnych w przypadku ogélnym, co nie byto dotychczas mozliwe.
Wprowadzona modyfikacja zaproponowanego algorytmu (Kwiesielewicz
i van Uden 2001a) pozwolita na transformacj¢ ukfadu réwnan normalnych
do ukladu réwnan z macierza lewych stron petnego rzedu, a co za tym idzie,
znaczne uproszczenie obliczen numerycznych.

W celu umozliwienia operowania na uszeregowaniach, zaréwno
ilosciowych, jak 1jakosciowych, podjeto proby dokonania rozmytego
rozwinigcia metodyki AHP. Rozmyte rozwinigcie rozwazanej metody
porownywania parami zostalo zaproponowane gtownie dla  metody
maksymalnej  wartosci  wlasnej (Buckley 1985) oraz  metody
logarytmicznych najmniejszych kwadratow (van Laarhoven i Pedrycz 1982,
1983). Kolejne rozwinig¢cia tych metod dotycza:

*  Metody logarytmicznych najmniejszych kwadratéw z rozmytymi
ocenami (Boender i inni 1985, 1989; Gogus i Boucher 1997; Lootsma
1985, 1987; Kwiesielewicz, 1995a, 1998, 1999, 2000; Kwiesielewicz 1
van Uden 2001a, Ruoning and Xiaoyan 1992, 1996);

= Metody maksymalnej wartosci wlasnej z rozmytymi ocenami (Buckley
1985, 1992a, Buckley i inni 1999; 2001a, b).
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propozycje rozwiagzania zagadnienia w oparciu o koncepcje rozmytego
rozwiazania jawnego.

Czg$¢ czwarta (rozdziat 5) zawiera wnioski wynikajace z pracy oraz
kierunki dalszych badafn w dziedzinie szeregowania czynnikéw z
wykorzystaniem metody pordwnywania parami.

Oryginalnymi osiqgnigciami autora rozprawy, zdaniem autora sq:

s Zastosowanie wuogolnionej metody roiwiqrania ukladu rownan
normalnych dla przypadku ostrego i rozmytego.

*  Udowodnienie szeregu twierdzen i sformulowanie wnioskéw,
pozwalajqcych na analize rozwiqzania zagadnienia szeregowania
wariantéw z wykorzystaniem metody logarytmicznych najmniejszych
kwadratéw dla danych ostrych i rozmytych.

Zastosowanie rozwiqzania jawnego w rozmytym rozwinigciu metody
logarytmicznych najmniejszych kwadratow.




















