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Streszczenie. W artykule dokonano przegladu oraz analizy wybranych metod
ilo$ciowych stosowanych do wspomagania probleméw decyzyjnych. Badania
skoncentrowano na poszukiwaniu metody o duzym potencjale
informacyjnym. Zatozono, ze metoda powinna w wysokim stopniu
odwzorowac rzeczywiste problemy decyzyjne, tak, aby przygotowany na jej
wejscie zbior danych numerycznych i lingwistycznych postuzyt do dalszych
dociekan decydenta i zastosowania komplementarnych metod w jednym
systemie informatycznym, bedacym narzedziem do poszukiwania rozwigzan
najlepszych.

Stowa kluczowe: metody iloSciowe we wspomaganiu decyzji,
wielokryterialne wspomaganie decyzji, systemy wspomagania decyzji

WSTEP

Badania nad systemem wspomagania decyzji obejmuja wazny problem
zwiazany ze zwigkszeniem stosowalnosci metod (wiedzy) w najwazniejszym
momencie procesu cywilizacyjnego — gry decyzyjnej oraz wyborze rozwiazan
najlepszych. Jako przyktad moze postuzy¢ pojecie aukcji, w ktorej wygrywaja
oferty na zasadzie ,,kto da wigcej”. Mozna spotkac si¢ rowniez z sytuacja odwrotna
(aukcje odwrotne), polegajaca na takim rozdysponowaniu $rodkéw finansowych,
aby uzyska¢ najlepsze wnioski (oferty) do realizacji. Innymi stowy, aby przy
najmniejszym koszcie wskaza¢ najlepsze jakosciowo rozwiazanie do wdrozenia.
W tym kontekscie poszukuje si¢ odpowiedzi na trzy zasadnicze pytania. Czy
wszystkie  sktadowe rozpatrywanego procesu decyzyjnego takie jak:
wieloetapowos¢, wielokryterialno$¢, lingwistyczne i grupowe oceny ekspertow,
masowos¢ 1 elastycznos¢ wariantow decyzyjnych, a takze wybdr sposrod nich
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najlepszych z mozliwych mozna opisa¢ w jednym modelu (systemie)? Czy bedzie
to zrozumiate dla uzytkownika? Czy uzyskane rozwiazanie nie bedzie budzito
sprzeciwu uczestnikow w ramach procedur odwolawczych, np. trybu
przetargowego?

Celem artykulu jest przeglad i analiza funkcjonalna wybranych metod
ilosciowych na potrzeby budowy informatycznego systemu, ktorego zadaniem jest
wspomaganie  ztozonych,  wielokryterialnych ~ probleméw  decyzyjnych.
Architektura systemu informatycznego klasy DSS zostala podporzadkowana
analizie tych wszystkich elementow (sktadowych procesu decyzyjnego), ktore
uwaza si¢ za wazne z punktu widzenia ostatecznej konstrukcji systemu. Prototyp
systemu DSS jest opracowywany w §rodowisku akademickim Szczecina (DSS 2.0,
aut.: R. Budzinski, J. Becker) przy uzyciu technologii CA Visual Object 2.8 firmy
GrafX Software. Nalezy nadmieni¢, Zze metody iloSciowe daja podstawy
metodyczne, ktére pozwalaja generowaé rozwiazania najlepsze, jednak nie
decyduja o uzytecznosci systemu informatycznego.

DETERMINANTY BUDOWY INFORMATYCZNEGO SYSTEMU
WSPOMAGANIA DECYZJI

Systemy wspomagania decyzji (DSS — ang. Decision Support Systems)
postrzega si¢ jako pakiety oprogramowania komputerowego wspierajace kadre
kierownicza w analitycznych fazach formulowania decyzji. Jak podkreslaja Turban
1 Aronson (1998) etap zwiazany z modelowaniem i1 symulacja stanowi zasadnicza
ceche, ktora odroznia systemy klasy DSS od systeméw analitycznego
przetwarzania. Zdaniem Radosinskiego (2001) funkcjonalno$¢ rozumiana jako
,zdolnos¢é  systemu do generowania propozycji dziatan decyzyjnych wraz
z predykcjq skutkow ich realizacji, czyli tzw. scenariuszy decyzyjnych” $wiadczy
o przydatnosci DSS jako narzedzia w dynamicznej analizie decyzyjnej.

Zadaniem systemu DSS jest wspomaganie ztozonych, wielokryterialnych
probleméw decyzyjnych. Specjalizacje funkcjonalng systemu okreslono jako
rozwiazywanie zadan zwiazanych z problematyka wyboru (o), grupowania (f),
porzadkowania (y) okreslonych obiektow (wariantdéw decyzyjnych) oraz analiza
iocena ex post wynikow postepowania decyzyjnego (w tym symulacyjnego).
Zaktada sig, ze budowa systemu oparta jest na interdyscyplinarnym podejsciu,
ktore taczy kwantytatywne i behawioralne aspekty teorii decyzji w kompleksowy,
spojny 1 uzyteczny proces wspomagania decyzji. Ostateczna konstrukcje systemu
DSS wyznaczaja determinanty wynikajace ze zlozono$ci procesu analizy
decyzyjnej, zauwazalne szczeg6lnie w praktyce.

Architektura systemu informatycznego klasy DSS jest podporzadkowana
analizie tych wszystkich sytuacji procesu decyzyjnego, ktore autor (wraz z
wspotpracownikami) uwaza za wazne w ostatecznej konstrukcji systemu. Sam fakt,
ze teoria decyzji tworza podstawy metodyczne dla generowania rozwiazan
najlepszych nie stanowi o praktycznej przydatnosci systemu informatycznego.
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Mozna wyr6zni¢ nastgpujace uwarunkowania, ktore nalezy uwzgledni¢ konstruujac

system DSS, mianowicie:

o wieloetapowos¢ — proces decyzyjny moze przebiega¢ w ramach jednego lub
wielu etapow,

o wielokryterialnos¢ — decyzje moga by¢ rozpatrywane z punktu widzenia
dowolnej liczby kryteriow,

o struktura kryteriow — prosta (wektor kryteridw), zlozona (zaleznosci
hierarchiczne lub sieciowe),
o reprezentacja kryteriow — w formie wartosci liczbowych lub stownej,

e Jiczba decydentow — decyzje moga by¢ podejmowane przez jednego lub grupe
decydentéw, dodatkowo pewne parametry decyzji (wariantdéw decyzyjnych)
moga by¢ opiniowane przez eksperta badz grupe ekspertow o wymaganym
poziomie kompetencji,

e skala problemu decyzyjnego — problemy matej skali zwiazane
z rozstrzygnigciem decyzji obejmujacej od kilku do kilkunastu wariantow
decyzyjnych (np. wybor i zakup samochodu) lub problemy masowe dotyczace
rozpatrzenia kilku dziesiatek lub setek wariantow (np. zlozonych wnioskow
o dofinansowanie),

e elastycznos¢ wariantow decyzyjnych — procedura decyzyjna moze przebiegac
jednokrotnie od zdefiniowania problemu, poprzez okreslenie wariantow i ich
wybor lub moze mie¢ charakter iteracyjny, ktory daje mozliwo$¢ modyfikacji
warto$ci charakteryzujacych warianty w czasie gry decyzyjnej (mechanizm
wieloparametrycznej licytacji).

W $wietle wymienionych uwarunkowan architektura systemu DSS powinna
spetia¢ (taczy¢) wymagania rozwigzania sieciowego, udostgpnianego przez media
internetowe i zorientowanego na komunikacje¢, grupowe wspomaganie decyzji oraz
modele dostarczane uzytkownikowi w postaci gotowych propozycji (wzorcow,
szablondéw) i1 narzgdzi umozliwiajacych ich modyfikacj¢ oraz tworzenie wiasnych
rozwigzan. Struktura DSS musi by¢ elastyczna, uksztattowana w naturalny sposob
irozwijana ad hoc w odpowiedzi na zmieniajace si¢ potrzeby uzytkownikow.
System DSS funkcjonujacy w ukladzie dane -> modele -> metody (techniki
obliczeniowe) -> wyniki (formy prezentacji) powinien stanowi¢ jednolita platforme
informatyczna o otwartej architekturze.

PRZEGLAD METOD WIELOKRYTERIALNEGO WSPOMAGANIA
DECYZIJI (WWD)

Teoria decyzji opisuje 1 objasnia zachowania ztozonych systemow.
Glownym przedmiotem jej zainteresowania sa metody i techniki podejmowania
decyzji. Wyksztatcity si¢ dwa glowne nurty teorii decyzji: ilosciowy (normatywny)
— skoncentrowany na rozwoju teorii i metod poszukiwania optymalnych wariantow
decyzyjnych przy udziale matematyki stosowanej oraz behawioralny
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(deskryptywny) — objasniajacy podejmowane w praktyce decyzje i odnoszony
przede wszystkim do teorii organizacji i zarzadzania. Podejscie normatywne,
dominujace w literaturze, posiadalo szereg ograniczen czyniacych je mato
przydatnymi w praktyce. Stachowiak (2002) podkresla, ze metody te ,, byly
nieskuteczne z powodu ograniczonosci przestanek wyjsciowych”. Podejscie
deskryptywne nie wypehito tej luki z uwagi na objasniajacy charakter (wyjasnia
podjecie decyzji, za$ nie zaleca, jaka decyzje podjac). Przyktadem wyjscia z tej
sytuacji sa metody analizy systemowej, ktorych celem jest analiza, ocena i wybor
wariantow decyzyjnych w toku rozwigzywania zlozonych, gospodarczych
probleméw powstajacych w roznego rodzaju przedsigbiorstwach i instytucjach.
Metodologia analizy systemowej wykorzystuje réwniez wiele przestanek
behawioralnej teorii podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci. Mamy
zatem do czynienia z procesem integracji obydwu obszaréw racjonalizacji decyz;ji:
behawioralnego i iloSciowego, w spojny proces uzyteczny dla teoretykow
i praktykow. Takie perskryptywne podejscie, okreslane przez Raiffa (1994) jako
,wdrazanie czystej teorii do praktyki”, jest obecnie intensywnie rozwijane przy
znaczacym udziale technologii informacyjnych [Stachowiak 2002].

Literatura przedmiotu [Bouyssou, Roy 1993], [Greco i in. 2001, 2002],
[Stowinski 2007] wskazuje na bardzo duza roznorodno$¢ procedur i metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji (ang. Multiple Criteria Decision Making
— MCDM). Wedlug Greco i in. (2001) mozna je podzieli¢ na metody oparte na
modelu funkcjonalnym (szkota amerykanska) oraz modelu relacyjnym (szkota
europejska). Zdaniem R. Stowinskiego (2007) w rozwoju metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji (WWD) wyksztalcity si¢ trzy klasy
modeli agregacji preferencji: do funkcji uzytecznosci (wartosci), do systemu
relacyjnego (relacja przewyzszania) oraz z zastosowaniem zbioru regut
decyzyjnych (,,jezeli ... to ... ).

Wieloatrybutowa teoria uzytecznosci (ang. MAUT — Multiattribute Utility
Theory) stanowi zbidr aksjomatow i regul, na ktorych oparto konstrukcje wielu
metod wspomagajacych podejmowanie decyzji. Wykrystalizowany na podstawie
teorii model funkcjonalny polega na agregowaniu roznych punktéw widzenia
w jedna funkcj¢ uzyteczno$ci o wartoSciach w postaci liczb rzeczywistych.
Addytywna badz multiplikatywna postac tej funkcji stuzy do odnalezienia wariantu
o optymalnym lub najbardziej zblizonym do optymalnego bilansie wartosci
kryteriow. W modelu funkcjonalnym wyklucza si¢ sytuacj¢ niepordwnywalnosci
wariantow decyzyjnych oraz zaktada sig przechodnios¢ preferenciji.

Metody optymalizacji oparte na teorii programowania matematycznego
jednoznacznie rozstrzygaja problem poszukiwania ekstremum funkcji, oczywiscie
pod warunkiem, ze zbidr rozwiazan dopuszczalnych nie jest zbiorem pustym.
W sprawnym poszukiwaniu rozwigzania, ktore usatysfakcjonuje uzytkownika
ispelni postulat syntezy globalnego modelu preferencji decydenta (GMPD),
R. Stowinski (1984) wyr6znil trzy podejécia: z aprioryczng funkcja celu,
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z dialogowym trybem postgpowania oraz z wyborem a posteriori rozwiazania
uznanego za najlepsze.

W przypadku syntezy a priori zaklada sig, ze uzytkownik dostarczy petnych
informacji, ktore pozwola okresli¢ wartosci kryteridw przed rozpoczeciem obliczen
optymalizacyjnych. W podejsciu tym poszukuje si¢ rozwiazania najlepiej
dostosowanego do zdefiniowanych wartosci celow. Reprezentantem tego podejscia
jest metoda programowania celowego (ang. goal programming; pierwotnie metoda
Charnesa-Coopera), w ktorej zadanie programowania wielokryterialnego zostaje
przeksztatcone do postaci jednokryterialnej [Czerwinski 1980]. Zastosowanie tej
metody jest wlasciwe w sytuacji, gdy cele do osiagnigcia sa znane, za§ problemem
jest dostosowanie si¢ do ich wartosci. Nieco odmienne podejscie niewymagajace
okreslenia a priori warto$ci celow do realizacji, oparte na aksjomacie ,,gry celow”
zaproponowal R. Budzinski (1988). W metodzie tej sprowadza si¢ preferowane
warunki do postaci funkcji celu, nastgpnie za ich pomoca ocenia si¢ kazde
dopuszczalne rozwiazanie wieloma wskaznikami jakos$ci. Zasadnicza roznica tego
podejécia w stosunku do programowania celowego polega na maksymalizacji
roéznicy nieujemnych wskaznikoéw jako$ci wynikajacych ze sprowadzenia syntezy
preferowanych ograniczen i bilanséw zadania do postaci funkcji celu (funkcji
uzytecznos$ci) [Budzinski 2001].

W metodach z dialogowa synteza faza obliczen wystgpuje na przemian
z faza decyzyjna. Preferencje decydenta sa modelowane dynamicznie dzigki
informacyjnemu sprzgzeniu zwrotnemu migdzy uzyskiwanymi wynikami rachunku
optymalizacyjnego a oczekiwaniami decydenta. Postgpowanie dialogowe zostaje
przerwane w momencie gdy decydent uzna zaproponowane rozwigzanie za
kompromisowe oraz wyczerpujace zgtoszone postulaty. Do grupy tej zalicza sig
dialogowe programowanie celowe oraz metodg: Goffriona, SWT, Ziontsa-
Waleniusa, STEM, SEMOPS, Balsona-Kapura, Steuera oraz metode adaptacyjna.
W podejsciu zwiazanym z metodami a posteriori w pierwszej kolejnosci wyznacza
si¢ pewien zbidr rozwiazan sprawnych. Nastgpnie przedstawia si¢ go decydentowi,
ktory zgodnie ze swymi preferencjami wybiera rozwigzanie kompromisowe. Do
grupy tych metod zalicza si¢ parametryczne programowanie liniowe oraz metody
MOLP (ang. Multi-Objective Linear Programming).

W obszarze wieloatrybutowej teorii uZyteczno$ci opracowano szereg
rozwiazan laczacych podejscie ilosciowe z behawioralnym w spojny, uzyteczny dla
praktykéw proces wspomagania decyzji. W zakresie problematyki porzadkowania
wariantow decyzyjnych, ktore spelniaja kompletny i preferowany zbior celow,
mozna przytoczy¢ popularng metode AHP (ang. Analytic Hierarchy Process)
[Saaty 1980] oraz ANP (ang. Analytic Network Process), [Saaty 2004] metody
typu UTA (ang. UTilits Additives). W pracy [Siskos i in. 2005] wyrozniono
nastgpujace wersje tego typu metod: UTASTAR, UTADIS, UTADIS I, UTADIS 11
oraz UTADIS III. Do mniej powszechnych metod mozna zaliczy¢: TOPSIS
[Hwang, Youn 1981] i SMART [Olson 1996]. Warto tez wspomnie¢ o prostych,
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addytywnych metodach wagowych [Hwang, Youn 1981] oraz ich wersjach
rozmytych [Dubois, Prade 1982].

Metodologiczna przeciwwage dla rozpowszechnionej analizy decyzji opartej
na teorii uzytecznosci zaproponowat B. Roy (1990). Metodologia ta obejmuje
modelowanie i rozwiazywanie problemow decyzyjnych wraz z charakterystyczna
dla nich niepewnoscia, niedoktadnosécia i nieokreslonos$cia danych, ocen oraz
preferencji. Najbardziej znana reprezentacja tego podejscia jest relacja
przewyzszania. Relacje te nie sa zupelne, ani przechodnie, sa okreslane na
podstawie posiadanych informacji i reprezentuja Scisle okreslone preferencje
decydenta. Model relacyjny nie narzuca przechodniosci preferencji i dopuszcza
sytuacje nieporownywalnosci. Popularnymi metodami szkoly europejskiej sa
rodziny metod ELECTRE i Promethee [Spronk i in. 2005].

W obszarze problematyki wyboru (o) mozna wyr6ézni¢ metod¢ ELECTRE 1
[Roy 1991], ktérej istota jest wyznaczenie podzbioru wariantow zawierajacych
najlepsza alternatywe, oraz metode ELECTRE IS [Bouyssou, Roy 1993]
rozszerzona o mozliwo$¢ modelowania preferencji na zbiorze pseudo kryteriow.
Kolejne wersje rozwini¢¢ metody ELECTRE I — takie jak: ELECTRE 11, IIT i IV—
wspomagaja problematyke porzadkowania (y). Ranking wariantow jest uzyskiwany
na podstawie dwoch relacji przewyzszania: stabej i silnej [Bouyssou, Roy 1993].
Metoda MELCHIOR [Leclercq 1984] jest rozszerzeniem wersji ELECTRE IV
orelacj¢ porzadkowa wyrazajaca wzgledna wazno$¢ kryteriow. W obszarze
problematyki grupowania () interesujaca propozycje stanowi metoda
ELECTRE Tri. [La Gauffre i in. 2007] [Roy, Stowinski 2008].

Grupa metod PROMETHEE oparta jest na pozytywnych i negatywnych
przeptywach preferencji (strumienie przewyzszania) okreslajacych wspdlny balans
przewyzszania si¢ wariantow decyzyjnych [Peng i in. 2010]. Metody te
wykorzystuja roéwniez teori¢ grafow. W pracy [Brans, Mareschal 2005]
przedstawiono nastgpujace odmiany metod: PROMETHEE I — ranking cze$ciowy,
PROMETHEE 1II - ranking kompletny, PROMETHEE III — ranking odstgpow,
PROMETHEE 1V — przypadki ciagle i analiza wrazliwo$ci, PROMETHEE GDSS
— grupowe podejmowanie decyzji, PROMETHEE V — ograniczenia segmentacji,
PROMETHEE VI - reprezentacja ludzkiego umystu. Funkcjonalnos¢ metod
PROMETHEE w zakresie wspomagania decyzji moze by¢ poszerzona o analizg
wrazliwos$ci oraz GAIA oparta na wizualizacji dostgpna od wersji PROMETHEE
IV. GAIA jest szczegblnie uzyteczna w zagadnieniach grupowego wspomagania
decyzji przy zastosowaniu PROMETHEE GDSS [Morais, de Almeida 2007].

W literaturze przedmiotu istnieje grupa mniej popularnych metod, ktore
oparte sa na pomysle zaczerpnictym z metod ELECTRE. Z Piotrowski (2009)
przytacza za [Martel, Matarazzo 2005] metody takie jak: QUALIFLEX, REGI-ME,
ORESTE, ARGUS, EVAMIX, TACTIC, MELCHIOR. Nieco odmienna
metodologia bazujaca na relacji przewyzszania jest PCCA (ang. Pairwise Criterion
Comparison Approach). W ramach tego podejscia opracowano szereg metod,
m.in.: MAP PAC, PRAGMA, IDRA, PACMAN [Martel, Matarazzo 2005].
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Istnieja nieliczne propozycje literaturowe opisujace tworzenie podejsé
hybrydowych, ktére lacza zastosowanie kilku metod do rozwiazania problemu
decyzyjnego. Zastosowanie procedury AHP oraz PROMETHEE do wyboru
strategii outsourcingu systemu informatycznego przedstawiono w pracy [Wang,
Yang 2007]. Autorzy najpierw zdekomponowali problem do postaci
wielopoziomowej hierarchii (AHP), nastgpnie zastosowali metode¢ PROMETHEE
do sporzadzenia rankingéw wariantow decyzyjnych z punktu widzenia kazdego
kryterium. Podobne polaczenie metody TOPSIS z metoda AHP proponuja R. Rao
iJ. Davim (2008). AHP w tym duecie wspiera proces decyzyjny efektywna
procedura odkrywania wzglednych waznosci wielu réznych atrybutow pod katem
zdefiniowanego celu. W pracy [De Almeida 2007] przedstawiono praktyczne
potaczenie modelu relacyjnego (metoda ELECTRE) z modelem funkcjonalnym
(metoda MAUT). W badaniu dla kazdego celu podlegajacemu maksymalizacji
utworzono odrebna funkcje uzytecznosci. Nastepnie obliczone wartos$ci tych
funkcji wykorzystano w procedurze decyzyjnej ELECTRE. Kolejne interesujace
podejscie taczace metode PROMETHEE II oraz programowanie liniowe (PL)
przedstawiono w pracy [Brans, Mareschal 2005]. Uzyskany na wyjsciu metody
PROMETHEE II ranking wraz z tzw. strumieniami netto zostal wykorzystywany
do konstrukcji binarnego zadania PL z ograniczeniami. Rezultatem optymalizacji
tego matematycznego ukladu jest zbior alternatyw, ktore spetniaja warunki
ograniczajace i zapewniaja maksymalng warto$¢ przeptywu strumienia.

FUNKCJONALNOSC I INTEGRACJA WYBRANYCH METOD WWD
W SYSTEMIE KLASY DSS

Dobor metody wielokryterialnego wspomagania decyzji (WWD) do
konkretnego problemu determinowany jest przez okreslony zbiér parametrow.
A. Guitouni w pracy [Guitouni, Martel 1998] oraz [Guitouni i in. 1998] okreslit
dwa zestawy takich danych, w postaci warunkow koniecznych do tego aby
mozliwe byto zastosowanie okreslonej metody. Jednak w obydwu podejs$ciach nie
rozstrzyga sig, ktore z badanych metod lepiej a ktore gorzej odwzorowuja dana
sytuacje decyzyjna. W pracy [Piotrowski 2009] uzupetniono t¢ luke wprowadzajac
aspekty trafnosci dopasowania metody do danej sytuacji decyzyjnej, ktora
postrzegana jest jako relacja przyczynowo-skutkowa $wiata rzeczywistego
pomigdzy zestawem danych opisujacych mozliwe decyzje a konsekwencja
wdrozenia jednej z nich.

Wybor metod WWD z punktu widzenia budowy informatycznego systemu
wspomagania decyzji (systemu klasy DSS), ktory ma by¢ stosowany do
rozwigzywania pewnej klasy problemdéw zaistniatych w réznych sytuacjach
decyzyjnych jest zadaniem o szerszej perspektywie. Jego budowa koncentruje si¢
na integracji metod ilosciowych dla (wokét) wigkszej gamy zastosowan. Mozna
tego dokona¢ przy pomocy nowoczesnych technologii informacyjnych, budujac
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rozwigzanie o otwartej, elastycznej i zintegrowanej architekturze, okreslanej
mianem platformy informatycznej (lub platformy internetowej). Podstawa takiego
systemu jest optymalna organizacja struktur informacyjnych dla opisu réznych
sytuacji decyzyjnych. Optymalna z punktu widzenia zakresu wej$¢ informacyjnych
integrowanych metod. Poszukuje si¢ metody (lub multimetody) o najwickszym
potencjale informacyjnym (no$nosci informacyjnej). Zatozono, ze metoda powinna
w wysokim stopniu odwzorowaé rzeczywiste problemy decyzyjne, tak aby raz
przygotowany na jej wejScie zbior danych numerycznych lub lingwistycznych
postuzyt do dalszych dociekan decydenta i umozliwil zastosowanie innych (np.
komplementarnych) metod w jednym systemie informatycznym, bedacym
narzedziem do poszukiwania rozwiazan najlepszych.

Uzycie metod ilosciowych i techniki komputerowej wymaga systemowego
podejscia do rozwiazywania zlozonych, wielokryterialnych, grupowych
i wieloetapowych probleméw decyzyjnych. W kontek$cie integracji metod
ilosciowych wraz z wiedza wymagana do ich obstugi w jednym systemie
informatycznym analiza systemowa stwarza spojne, jednoznaczne i dajace si¢
zalgorytmizowac¢ ramy postgpowania decyzyjnego. Poprawnie skonstruowane w jej
toku modele, wyczerpujaco opisujace rozpatrywany problem wyboru decyzji,
moga stanowi¢ kompletne metaopisy (w uproszczeniu: szablony modeli
matematycznych) w systemie informatycznym. Uzyskana metabaza modeli
zawierajaca kompleksowy opis struktur informacyjnych dla okre$lonej klasy
probleméw decyzyjnych moze stanowi¢ z kolei podstawe dla integracji
i stosowania wielu ré6znych metod. Metabaza jest elementem umozliwiajacym
zapewnienie integralno$ci oraz spdjnosci jezykowej oraz informacyjnej
zintegrowanego i kompleksowego systemu informatycznego.

Wigkszo$¢ sytuacji decyzyjnych, z uwagi na zlozono$¢ Swiata
i wielowymiarowos$¢ ludzkiego postrzegania, rozwazana jest z punktu widzenia
wielu kryteriow. Wielokryterialnos¢ najszerzej ujmuja metody analizy systemowej.
To metody o bardzo wysokiej (teoretycznie nieograniczonej) no$nosci
informacyjnej. Za przyklad moga posluzy¢ modele wielokryterialnego
programowania liniowego (WPL). Pozwalaja one wyczerpujaco opisaé sytuacje
decyzyjna poprzez mozliwo$¢ definiowania wielu zmiennych decyzyjnych,
ograniczen 1 bilansow zasobow oraz mnoéstwa czastkowych funkcji celu
reprezentujacych kryteria wyboru i nadane im preferencje. Jesli globalnym
kryterium celu w takim uktadzie jest funkcja uzytecznosci, ktorej taczna wartosé
osiaga ekstremum na zbiorze rozwiazan dopuszczalnych, to mozliwe jest
uzyskiwanie rozwiqzan najlepszych z mozliwych.

Problemem z zakresu badan operacyjnych jest przyjecie odpowiedniej
konstrukcji zadania decyzyjnego WPL. Nie moze to by¢ klasyczny model
rozdziatu zasobow o swobodnym uktadzie. Nalezy wprowadzi¢ pewne rygory
formalne w przyjetej koncepcji sytemu DSS, mianowicie: wszystkie warianty
decyzyjne (np. wnioski przetargowe) powinno rozpatrywaé si¢ w tych samych
konstrukcjach — zwanych dalej submodelami. Jednostki te tworza szersza strukture,
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w ktorej wyrozniono specyficzne ograniczenia dla kazdego z obiektow, bilanse
i ograniczenia wspolne dla wszystkich obiektow oraz blok kryteriow integrujacy
problem wyboru w konwencji zblizonej do programowania celowego.

Najwazniejszym momentem w konstrukcji rozpatrywanego systemu DSS
jest utozsamianie submodelu matematycznego opisujacego wariant decyzyjny, jako
OBIEKTU - jednostki podstawowej (rys. 1), z rekordem w relacyjnej bazie
danych. Kazdy obiekt powstaje na bazie wczesniej zaprojektowanego szablonu
(wzorca) 1 jest wzglednie odosobnionym modelem decyzyjnym WPL.
Zastosowanie  specyficznego, diagonalnego ukladu taczenia submodeli
matematycznych [Becker 2008] usprawnito proces masowej obstugi wariantow
decyzyjnych (np. ofert) w postepowaniu optymalizacyjnym. Zadanie gtéwne (WPL)
jest wielokrotno$cia zmiennych modelu czastkowego przemnozong przez np.
liczbg wnioskow (model czastkowy moze posiada¢ maksymalnie 99 zmiennych
1 by¢ opisany 99 ograniczeniami oraz zblizona iloscia kryteridow oceny), co przy
kilkuset wnioskach tworzy zadanie o wyjatkowo duzych wymiarach. W ujgciu
bazodanowym blok submodelu odpowiada rekordowi (o zmiennych dlugosciach),
a cate zadanie formalnie spetnia warunek relacyjnej bazy danych ze wszystkimi jej
atrybutami. Kontrolg¢ wprowadzania wariantéw decyzyjnych sprawuje specjalny
podsystem oparty na przyjetym modelu czastkowym, umozliwiajacym jego
weryfikacj¢ (optymalizacjg) i wykrycie wszystkich potencjalnych zagrozen dla
przysztego dzialania catego systemu DSS.

Rysunek 1. Model integracji metod w systemie informatycznym klasy DSS
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Baza szablonow modeli decyzyjnych (rys. 1) jest bardzo waznym elementem
systemu informatycznego pelniacym dwie uzyteczne funkcje. Po pierwsze stanowi
archiwum i zabezpieczenie dla wielu repozytoridw opisujacych rozne zadania
decyzyjne rozpatrywane w systemie. Po drugie w fazie projektowania nowego
szablonu mozna z niej dziedziczy¢ i rozwija¢ do wlasnych potrzeb wczesniej
sprawdzone rozwiazania. Ws$rdod szablondow mozna wyr6zni¢ nastgpujace
kategorie: jednoargumentowe, w ktorych wariant reprezentowany jest przez jedna
zmienna decyzyjna (najczesciej typu binarnego), wieloargumentowe (ztozone) oraz
wieloetapowe, gdzie warto$ci okre§lonych parametréw kazdego submodelu sa
wynikiem zastosowania regul decyzyjnych w etapach poprzedzajacych.
Wieloetapowos¢ jest rozumiana w systemie DSS jako spelnienie procedur
formalnych (np. wynikajacych z przepisow prawa). Postgpowanie decyzyjne moze
by¢ podzielone na etap: a) formalnej kontroli wnioskéw, b) wstepnej kwalifikacji
wnioskéw (np. weryfikacja zgodnosci celoéw), ¢) merytorycznej oceny wnioskow
(np. przez grupe ekspertow) i etap wyboru wnioskow (np. uzyskanie konsensusu
w podjeciu decyzji grupowe;j).

Istotnym ograniczeniem modeli WPL z punktu widzenia no$nosci
informacyjnej — oprocz akceptowanego uproszczenia rzeczywistosci za pomoca
zaleznosci o charakterze liniowym — jest prosta, wektorowa reprezentacja
kryteriow oraz konieczno§¢ wyrazenia wszystkich parametrow modelu (wartosci
ocen, osadow, preferencji i ograniczen) w formie liczbowej. Rozwiazania tych
probleméw nalezy upatrywa¢ w podejsciu  hybrydowym, ktore potaczy
zastosowanie modeli WPL z innymi metodami. Na szczegolna uwage zastuguje
metoda AHP, ktéra umozliwia zdekomponowanie wektora kryteriow do postaci
wielopoziomowej hierarchii, wspiera artykulowanie preferencji decydenta
i walidacje spojnosci wyrazanych osadow oraz wykorzystanie ich w procesie
agregacji ocen. AHP moze wspiera¢ proces analizy systemowej efektywna
procedura odkrywania wzglednych waznosci wielu réznych atrybutéw pod katem
zdefiniowanego celu. Coraz czg$ciej przydatnymi dla podjecia decyzji okazuja sig
by¢ informacje wyrazone w formie stownej (lingwistycznej). Model decyzyjny
WPL jest w istocie dwuwymiarowa tablica parametrow techniczno-
ekonomicznych, w ktorej parametry nastawialne moga tworzy¢ formalne
powiazania migdzy np. grupami zmiennych (bilanse) lub tez wymuszajace wartosci
okreslonych stanow, np. zasobow pracy. W tej drugiej grupie, a szczegdlnie w
parametrach czastkowych funkcji celu, dane moga pochodzi¢ nie tylko z pomiaréw
numerycznych, ale moga by¢ uzasadnionymi ocenami (wycenami)
lingwistycznymi. Podstawe dla konwersji ocen stownych w liczbowe (i na odwrot)
stanowi metodyka tworzenia kwantyfikatorow lingwistycznych oparta na teorii
zbioréw rozmytych. W pracy [Becker, Budzinski i in. 2010] na przyktadzie
rozmytych modeli konceptow lingwistycznych przedstawiono budowe
kwantyfikatorow o wieloelementowych stownikach oraz propozycje ich
umiejscowienia w systemie informatycznym DSS.
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Integracja metody WPL z wybranymi aspektami metody AHP i teorii
rozmytej znaczaco rozszerza zakres wej$¢ informacyjnych i1 funkcjonalnosé
systemu DSS. Oprocz elastycznej struktury modeli WPL — wyrazonej za pomoca
dowolnej liczby zmiennych decyzyjnych, parametrow, warunkdéw ograniczajacych,
celow czastkowych — opracowana procedura walidacji [Becker 2010-a] pozwala
na wyceng kazdego parametru. Mozna uogoélni¢, ze za pomoca tej procedury
przeprowadza si¢ kontrole wszystkich nastawialnych parametrow, ktore
w szablonie submodeli sg zadeklarowane w postaci symboli.

W projekcie systemu DSS zalozono, ze parametry modeli decyzyjnych
(zadania WPL) moga by¢ defragmentowane na podkryteria (sktadniki) i oceniane
lacznie poprzez preferencje tych sktadnikow w ramach postepowania dialogowego,
ktoére stanowi jeden z etapéw metody AHP. Oceny moga by¢ wyrazane za pomoca
zdefiniowanego zbioru kwantyfikatoréw lingwistycznych (np. wysoki, sredni,
niski, nie wiem), co umozliwia ich zamiang¢ na warto$ci numeryczne wymagane
w modelu matematycznym. Czynnosci zwiazane z doborem i konstruowaniem
profili interpretujacych koncepty lingwistyczne musza by¢ wykonywane
w systemie DSS w fazie projektowania tzw. arkusza walidacji (rys 1, walidacja
parametrow). Zakres kontroli warto$ci parametrow modelu, ktore musza miesci¢
si¢ w dopuszczalnych przedziatach, zostat znacznie poszerzony. Walidacji podlega
caly proces integracji zrodet wiedzy (ocen, osadow, oszacowan) wyrazanych przez
oceniajacych za pomoca liczb lub wybranego zestawu konceptow lingwistycznych.
W systemie dostepne sa skale ciagle oraz skokowe z dowolna kafeteria opisowa
lub liczbowa (punktowa), ktoére mozna dziedziczy¢ i dostosowywac do wilasnych
potrzeb. Dla skal z kafeteria mozliwa jest na przyklad zmiana stopnia gradacji
ocen, zmiana funkcji przynaleznosci oraz budowa nowego stownika konceptow
lingwistycznych. Nalezy nadmieni¢, ze obliczona zwrotnie warto$¢ parametru,
bedaca rowniez wynikiem agregacji grupowych ocen kryteridw tego parametru,
moze by¢ dodatkowo uwarunkowana dowolna, zdefiniowana przez uzytkownika
reguta decyzyjna postaci ,,jezeli ... to...” (np. gdy w modelu wymagana jest
binarna warto$¢ parametru: 0, 1).

Grupowe oceny to wlasciwo$¢ charakterystyczna dla pewnej kategorii zadan
decyzyjnych, w ktérych pozyskiwanie danych do interpretacji wielokryterialnej
moze cechowaé rozproszenie terytorialne. Przykladem takiego problemu jest
wieloetapowa procedura rozpatrywania wnioskow unijnych (przyznawania dotacji)
z udziatem wielu grup ekspertow, recenzentow o réznych kompetencjach.
W systemie DSS przyjgto zatozenie, ze wartosci parametréw zadania WPL moga
pochodzi¢ z grupowych ocen wyrazanych za pomoca miar jako$ciowych,
numerycznych lub w sposéb mieszany. Waznym problemoéw, ktéry nalezy
rozwiaza¢ jest opracowanie algorytmu oceny kompetencji bioracych udziat
w glosowaniach walidacyjnych ekspertow.

Hybrydowa architektura systemu, oparta na potaczeniu wybranych metod
i technik komputerowych, stanowi pragmatyczne rozwiazanie dla organizacji
elastycznych struktur informacyjnych wspomagania decyzji. Jest ona rowniez
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podstawa do integracji wielu metod WWD, ktére moga by¢ stosowane réwnolegle,
w ramach ustalonej struktury informacyjnej (szablon submodelu) i na tych samych
danych. W pracy [Becker 2010-b], dotyczacej integracji metod w prototypowe;j
wersji systemu DSS, zaprezentowano wykorzystanie metod: WPL, AHP, zbiorow
przyblizonych oraz MNK na jednym przyktadzie (zestawie danych numerycznych
i lingwistycznych).

Funkcjonalno$¢ metody WPL wykorzystano w systemie DSS do
problematyki wyboru (a). Opracowano dwie ztozone funkcje, ktore umozliwiaja
wielokryterialng symulacje wyboru wariantow i rozdzialu zasobow (rys. 1).
Pierwsza funkcja, modelowanie decyzyjne dysponenta, przeznaczona jest dla
dysponenta zasobow, ktory moze korygowac zasadnicze parametry postgpowania
decyzyjnego (zasoby wspdlne, poziom kryteriow, preferencje) i bada¢ ich wptyw
na uzyskane wyniki. Druga, symulacje decyzyjne beneficjenta, jest rozwiazaniem
dedykowanym dla wnioskodawcdéw postepowania decyzyjnego, ktore ma charakter
aukcji odwrotnej. Funkcja ta jest zorganizowana w formie dialogu, gdzie strona
(w optymalizacji nazwana umownie: oferta lub wnioskiem) w celu wzrostu
konkurencyjno$ci ma mozliwo$¢ korekty swoich parametrow i ponownego
uczestnictwa w rachunku optymalizacyjnym (warunek elastyczno$ci wariantow
decyzyjnych). Istotnym elementem w procesie wieloparametrycznej licytacji ofert
jest wiedza o przyczynie nie wejscia okreslonego bloku oferty (wniosku) do grupy
rozwigzan najlepszych (Pareto-optymalnych). Autorska propozycja rozwiazania
tego problemu jest zautomatyzowana procedura korygujaca parametry wariantu
decyzyjnego (oferty) [Becker 2010-b]. W przysztosci mozna uja¢ ja w postaci
zautomatyzowanego agenta programowego, ktory reprezentuje interes gracza
w iteracyjnym procesie wieloparametrycznej licytacji.

Wystepuja sytuacje, w ktorych problematyka wyboru (o)) lub funkcje oparte
na aparacie optymalizacyjnym WPL nie speklniaja oczekiwan uzytkownika,
a rezultatem ma by¢ uporzadkowanie wariantow od najlepszego do najgorszego
(problematyka y) lub ich pogrupowanie (problematyka ). W takim przypadku
system powinien dysponowa¢ odpowiednimi metodami, ktore wykorzystaja
zapisane w bazie zadania WPL niezbe¢dne dane (np. wektor kryteriow gtéwnych,
podkryteriow i preferencji, reguty walidacji danych, profile skal lingwistycznych).
Do architektury systemu DSS (rys. 1) wlaczono algorytm metody AHP, Electre Tri
oraz MNK. Integracja wybranych metod w systemie informatycznym nie jest
przypadkowa. Przeklada si¢ na wzrost uzytecznosci systemu, ktory jest z kolei
wynikiem wykorzystania funkcjonalnosci kazdej z metod w spojnym procesie
wspomagania decyzji. Z kazdym zadaniem decyzyjnym zwiazany jest okreslony
zbiér obiektéw (wariantow decyzyjnych). Elastyczno$¢ funkcji wspomagania
polega na mozliwo$ci wyboru obiektow spetniajacych okreslony zbioru warunkoéw
ograniczajacych (optymalizacja WPL), jednoczesnym ich uporzadkowaniu
(ranking AHP) oraz przyporzadkowaniu do zdefiniowanych grup (grupowanie
Electre Tri). W koncowej fazie mozliwa jest analiza i wycena wrazliwosci
obiektow oraz identyfikacja przyczyn odrzucenia obiektow w procesie wyboru lub
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zajecia danej pozycji w rankingu. Funkcjonalnos$ci t¢ uzyskano wprowadzajac do
systemu analizg regresji wielorakiej, do szacowania parametrow ktorej stosowana
jest metoda najmniejszych kwadratow (MNK). Rownanie regresji wykorzystano do
oceny wrazliwosci wynikéw rankingu na zmiany warto$ci parametrow
kryterialnych.

ZAKONCZENIE

Opracowane podejscie hybrydowe, taczace zastosowanie kilku metod
i technik komputerowych (jak procedura walidacji parametréw modelu), stanowi
optymalny uktad organizacji struktur informacyjnych dla opisu réznych sytuacji
decyzyjnych. Raz przygotowana struktura submodelu (szablon) wraz
z wprowadzonym na jej podstawie zbiorem wariantow decyzyjnych, ktorych
atrybuty moga by¢ wyrazone za pomoca danych numerycznych i lingwistycznych,
moze poshuzy¢ do dalszych dociekan decydenta i zastosowania innych (np.
komplementarnych) metod. Architektura systemu DSS spelnia wymagania
rozwiazania zorientowanego na modele, komunikacj¢ i grupowe wspomaganie
decyzji. Modele sa dostarczane uzytkownikowi w postaci gotowych propozycji
(szablonow) oraz narzedzi umozliwiajacych ich rozwijanie w kierunku wlasnych
potrzeb. Elastyczne struktury informacyjne systemu DSS sprawiaja, ze jest on
przygotowany do szybko zmieniajacych si¢ potrzeby uzytkownikow. Stanowi
jednolita platforme¢ informatyczna o otwartej architekturze. Platforme, ktora
pozwala na rézne konfiguracje sktadnikéw tego uktadu, mianowicie: dane — réozne
typy numeryczne lub formy lingwistyczne, modele — proste (jednowektorowe),
ztozone (hierarchiczne), uwzgledniajace zbior warunkow ograniczajacych oraz
wartosci parametréw bedace wynikiem zastosowania regul decyzyjnych, metody —
oparte na optymalizacji WPL, wieloatrybutowej teorii uzytecznosci (np. AHP,
ANP, UTA) Ilub wykorzystujace relacje przewyzszania (np. ELECTRE,
PROMETHEE), wyniki — dowolne graficzne formy prezentacji uzyskanych
rezultatdbw wspomagania decyzji.
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Jarostaw Becker

FUNCTIONAL ANALYSIS OF QUANTITATIVE METHODS FOR
DECISION SUPPORT SYSTEM (PART 1)

Abstract: The article aims to present the topic of functional analysis
of selected (popular) quantitative methods needed for construction
of decision support system. The architecture of a DSS-class IT system had
been subordinated to the analysis of all elements, which were thought to be
important from the point of view of perceiving the final construction of the
system. One should mention, that quantitative methods produce methodic
bases, which allow for generating the best possible solutions, though they do
not decide about the practical fitness for purpose of an IT system.

Key words: quantitative methods in decision support, multi-criteria decision
methods, decision support system
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