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Streszczenie: W artykule skoncentrowano si¢ na ukazaniu praktycznych
aspektow  prowadzonych badan naukowo-inzynierskich zwiazanych
z integracja metody AHP i ELECTRE TRI w informatycznym systemie
wspomagania decyzji. W architekturze systemu DSS ujgto algorytmy obu
metod. Dzialaja one na wspolnym zbiorze obiektow (wariantow
decyzyjnych), ktére mozna uporzadkowaé (AHP) oraz przydzielic do
zdefiniowanych grup (ELECTRE TRI). W czesci koncowej opracowania
zilustrowano funkcjonalno$¢ metod w formie studium przypadku, generujac
rozwigzania decyzyjne przy uzyciu opracowanego prototypu DSS 2.0.

Stowa kluczowe: metody iloSciowe we wspomaganiu decyzji,
wielokryterialna analiza decyzyjna, systemy wspomagania decyzji

WSTEP

Artykul jest kontynuacja badan obejmujacych przeglad i analize
funkcjonalng metod ilosciowych z obszaru WAD (Wielokryterialnej Analizy
Decyzyijnej) na potrzeby budowy informatycznego systemu wspomagania decyzji.'
Dyskusja dotyczyta funkcjonalnosci metod w systemie informatycznym,
w aspekcie rozwiazywania ztozonych (wielokryterialnych, wieloetapowych,
grupowych, iteracyjnych 1 masowych) probleméw decyzyjnych zwiazanych
z wyborem, uporzadkowaniem i grupowaniem jednorodnych wariantow
decyzyjnych (np. ujetych w formie wnioskow, ofert). Autor uargumentowat wybor
metody WPL jako metody bazowej (charakteryzujacej si¢ duza nos$nosScia
informacyjna), ktora postuzyla za platform¢ do definiowania problemow

! Artykut opublikowano w zesztorocznym wydaniu Czasopisma jako czesé I.
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decyzyjnych oraz organizacji danych wejsciowych, niezbednych do zintegrowania
i zastosowania komplementarnych metod (m.in. AHP i ELECTRE TRI)
w systemie informatycznym.

Celem artykulu (czes¢ 1I) jest ukazanie inzynierskiej strony realizowanych
badan nad integracja metody AHP i ELECTRE TRI w informatycznym systemie
klasy DSS (wersja DSS 2.0). Obszerne omoéwienie wspomnianych metod zawieraja
pozycje: [Saaty 1980], [Saaty 2004], [La Gauffrei in. 2007], [Roy, Stowinski
2008]. W pracy skupiono si¢ na modelu integracji danych wejsciowych oraz
procedurach ich preparacji. Funkcjonalno$¢ uzyskanych rozwiazan prototypowania
zilustrowano na praktycznym przyktadzie analizy decyzyjnej wnioskow, ktore
sktadaja rolnicy starajacy si¢ o pomoc finansowa na dzialalno$¢ zwiazana
z produkcja mleka. Badanie zrealizowano w formie studium przypadku na danych
teoretycznych. Zachowano zatozenia formalnej procedury podzialu s$rodkow
finansowych, ktére ustanowiono w ramach dziatania ,,Modernizacja gospodarstw
rolnych” objetego Programem Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2007-2013.

IDEA INTEGRACJI METOD AHP I ELECTRE TRI W SYSTEMIE
INFORMATYCZNYM WSPOMAGANIA DECYZII

W literaturze mozna zauwazy¢ wiele odwotan do pojgcia ,,procesy
integracyjne”. F. B. Vernadat (1996) rozumie ten termin jako, cyt.: ,, polqczenie
niejednorodnych sktadnikow w catosé tak, ze wspoldziatajqc w ramach tej catosci,
wzmagajq swojq skutecznos¢”. Integracja metod w informatycznym systemie
wspomagania decyzji polega najczesciej na wykorzystaniu ich funkcjonalnosci
w ramach spodjnego, logicznego i kompleksowego procesu. Uzyskany w ten sposob
efekt synergii objawia si¢ zmniejszeniem obszaru niepewnosci podejmowanych
decyzji oraz wzrostem uzytecznych informacji (podpowiedzi, sugestii dziatania).

W systemie DSS zatozono, ze z kazdym zadaniem decyzyjnym zwigzany
jest zbior obiektow (wariantdéw decyzyjnych). Wspomaganie koncentruje si¢ na
mozliwosci wyboru tych obiektow (optymalizacja WPL), ich uporzadkowaniu
(ranking AHP) oraz przyporzadkowaniu do zdefiniowanych klas (grupowanie
ELECTRE TRI). Trzonem integracji metod w systemie DSS jest zunifikowana,
blokowa struktura, stosowana do definiowania réznej postaci szablonéw modeli
matematycznych i pozwalajaca na wyczerpujacy opis (zbiér metadanych)
rozpatrywanych, jednorodnych obiektow oraz kryteria, preferencje i reguly ich
analizy. W wymiarze inzynierskim jest to platforma stuzaca do okreslenia struktur
informacyjnych bazy modeli WPL (nazwana umownie platforma WPL, rys. 1),
ktéra narzuca pewien schemat postgpowania podczas budowy modelu oraz
dostarcza mechanizmy kontroli jego spojnosci i sprawnosci dziatania (badanie na
danych testujacych, czy projektowany uklad dla zadania decyzyjnego nie jest
sprzeczny). Powstaly w efekcie projektowania na platformie WPL szablon modelu
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matematycznego pozwala na dostarczenie na wejscia integrowanych metod (WPL,

AHP i ELECTRE TRI; rys. 1, faza 1):

e zbioru warunkow ograniczajacych bloku B, ktore charakteryzuja wewngtrzna
strukture kazdego #-tego wariantu za pomoca okreslonej w bloku A liczba s
zmiennych decyzyjnych x; (typu: rzeczywistego, catkowitego lub binarnego),

parametrow b/ oraz warto$ci ograniczajacych bb"” ,

Rysunek 1. Formalizacja zadania decyzyjnego w systemie DSS (platforma WPL)

FAZA 1. DEFINIOWANIE SZABLONU MODELU MATEMATYCZNEGO

(byj, bb;, ¢y, cci, d))

—\ /
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Zrédto: opracowanie wlasne
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e zbioru warunkoéw ograniczajacych i bilansow bloku C, ktére wyznaczaja
zasady wyboru wariantdow, np. laczna liczbe wybieranych wariantow lub inna

graniczng warto$¢ cc,, dla sumy iloczynu wybranej zmiennej x; i parametru cg-) ,

e wektora warto$ci kryteriow (reprezentowany w bloku D jako zbiér r
preferowanych celow czastkowych) oraz odpowiadajacy mu wektor skali (wag
wy dla kazdego k-tego celu czastkowego, k = 1, 2, ..., r) wyznaczany przy
uzyciu metody Saaty’ego.

Wprowadzona w systemie DSS procedura walidacji parametréw modelu
[Becker 2010] pozwala na kontrolg i wyceng kazdego z nich, uwzgledniajac
okreslenie przedzialu dopuszczalnych wartosci dla parametru (np. {dimins @imax)s
k=1,2,...,r) oraz mozliwo$¢ wybor profilu skali ocen dla parametru (rys. 1, faza
2). Skali bazujacej na okreslonej funkcji przynaleznosci, o wybranej z zakresu od 2
do 11 liczbie stopni iindywidualnie okreslonej kafeterii (zbiorze konceptow
lingwistycznych, np. malo, $rednio, duzo). Istnieje roéwniez mozliwos¢
dekompozycji parametru na sktadniki oraz wybor zespotu ekspertow oceniajacych
dany parametr (lub jego sktadowe) w kazdym wariancie przy uzyciu skali
punktowej lub lingwistyczne;.

Opracowany system DSS to rozwiazanie hybrydowe, ktore taczy techniki
komputerowego przetwarzania danych =z algorytmami réznych metod
wspomagania decyzji. Na podstawie przygotowanej struktury informacyjnej
(szablonu modelu matematycznego) dla zadania decyzyjnego wprowadzany jest do
systemu zbidr jednorodnych obiektow (wariantow decyzyjnych: ai, ay, ..., a,).
Kazdy wariant to zapis (rekord) w tabeli relacyjnej bazy danych i jednocze$nie
autonomiczny model matematyczny, inaczej sformalizowana posta¢ zadania
programowania linowego, ktore posiada rozwiazanie (rys. 2).

Optymalizacyjna procedura wyboru najlepszych, z punktu widzenia
okreslonych preferencji, obiektow zaktada ulokowanie wskazanych rekordow jako
submodeli w zadaniu gtownym (rys. 2, krok Al). Z budowa zadania zwiazany jest
zapis czastkowych funkcji celu w postaci rownan (blok D), ich normalizacja
iujecie w funkcji uzytecznosci [Becker 2008]. Rywalizacja wariantow
decyzyjnych w zadaniu gtownym zmierza w kierunku osiagnigcia ustalonego przez
decydenta wzorca preferencji, rozumianego jako optimum funkcji uzytecznosci.
Niech G(d*) jest nadrzedna funkcja celu. W zbiorze decyzji dopuszczalnych D*
okreslony jest zbior funkcji czastkowych fi, f5, ..., f,, ktore przyjmuja wartosci
dodatnie. W zadaniu maksymalizuje si¢ sumg wskaznikdéw jakosci, ktore przyjmuja
wartosci ujemne w przypadku, gdy czastkowa funkcja celu f; dazy do minimum
i nieujemne w sytuacji przeciwnej (fy — max). Wynikaja one ze sprowadzenia
syntezy preferowanych réwnan celow czastkowych (rys. 2, krok A2)

n
Zldzﬁj)xﬁ” “X+hth) = 0 (D
=

do postaci funkcji celu (rys. 2, krok A4)
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G(d*) - Elfk (d*) — El Wil Xz pe gy —> maksimum . ()

Przy czym w; w, .., w, sa wspotczynnikami wagowymi (preferencjami
decydenta) przykltadanymi do osiagnigcia réznych celow. Natomiast u; sa
parametrami technicznymi [Budzinski 2001] sprowadzajacymi k-te cele czastkowe
do ich jednakowej rangi w obliczeniach optymalizacyjnych (rys. 2, krok A3). Suma
wartosci sktadnikow funkcji uzytecznosci (globalnego kryterium celu) osiaga
ekstremum na zbiorze rozwiazan dopuszczalnych (wariantéw decyzyjnych), co
umozliwia znalezienie rozwiazania najlepszego z mozliwych.

W konstrukcji systemu DSS zalozono, ze integrowane metody AHP i
ELECTRE TRI beda funkcjonowa¢ na wspdlnym zbiorze danych, wariantow
decyzyjnych (rys. 2, baza danych dla zadania). Spetnienie tego wymogu sktonito
do opracowania odpowiedniej procedury (w tym algorytmoéw; rys. 2, krok B1-B4)
preparacji danych wejsciowych dla obu metod. Korzystnym efektem tego podejscia
(integracji metod na platformie WPL) jest poszerzenie zakresu funkcjonalnosci obu
procedur, szeregowania (AHP) i grupowania (ELECTRE TRI), o algorytm selekcji
wariantow spelniajacych warunki ograniczajace z bloku B. Warto w tym miegjscu
przypomnie¢, ze w optymalizacyjnej procedurze wyboru (rys 2., krok Al-A4)
warunki te, jako skladnik submodeli matematycznych, zawsze sa lokowane
w modelu glownym 1 rozpatrywane tacznie jako =zadanie programowania
liniowego. Formalnie metody AHP i ELECTRE TRI tego typu warunkow nie
uwzgledniaja. Dlatego postanowiono, zeby na etapie preselekcji wariantow (rys. 2.,
krok B1) uzytkownik systemu DSS mogt sam o tym zadecydowac.

Kolejny algorytm systemu (rys. 2, krok B2) dla wyznaczonego zbioru
wariantow, z poszczegolnych rekordow pobiera wektory kryteriow, tworzy tabele
(macierz), ktora jest zrodtem danych dla obliczen AHP i kolejnego etapu preparacji
danych wejsciowych ELECTRE TRI (krok B3). Do uzyskania rankingu wariantow
system pobiera jeszcze wektor wspotczynnikow wagowych {w;, w,, ..., w,}, ktore
zostaty okreslone przez decydenta na wstepie, podczas definiowania szablonu
modelu matematycznego (rys. 1, blok D). Natomiast do obliczen ELECTRE TRI
preferencje trafiaja dopiero po wstgpnym wyznaczeniu przez system niezbgdnych
warto$ci parametrow: klas Cl;. (ic =1, 2, ..., nc), profili Pry, (ip=1, 2, ..., nc-1),
progow (g — nierozroznialno$ci, p — preferencji, v — veta) i wskaznika odcigcia
A €(0,5; 1); ktory wyznacza poziom wiarygodnosci dla twierdzenia dotyczacego
relacji przewyzszania.

Przy pierwszym uruchomieniu procedury grupowania generowany jest
automatycznie (bez ingerencji uzytkownika) domyslny podziat wariantow dla
ustalonych z gory warto$ci parametrow. Zatozono, ze bedzie to podzial na 3 klasy
(nc = 3), przy wspotczynniku odcigcia A = 0,76.
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Rysunek 2. Idea integracji metod w systemie DSS
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Zrédto: opracowanie whasne
W kroku B3 (rys. 2) algorytm generuje wartosci dla profili Pr;, separujacych

klasy na kryteriach d;, (k = 1, 2,...,r). W dzialaniu tym wykorzystuje si¢
podsystem profili skal punktowych 1ilingwistycznych stosowany do oceny
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parametrow modelu matematycznego (rys. 1, faza 2). System dobiera skalg, ktorej
liczba stopni (7) odpowiada wyznaczonej liczbie klas (nc). Nastgpnie wykorzystuje
jej wartosci do podziatu zakresu (dj in, dimary Na odcinki, ktoérych dtugosci zaleza
od wybranej charakterystyki. W ustawieniach domys$lnych systemu DSS wybrano
funkcje¢ liniowa, ktora daje podzial na odcinki o tej samej dlugosci. Krance
odcinkéw to wstgpne wartosci profili Pry, na k-tym kryterium. Wartosci te mozna
modyfikowaé, np. wygenerowaé na podstawie charakterystyki nieliniowej i jesli
zachodzi taka potrzeba skorygowaé¢ kazda z osobna. Rezultatem generowania
profili dla kazdego kryterium jest macierz.

W kolejnym etapie (rys. 2, krok B4) dla kazdej wartosci granicznej Pry,
system wyznacza wstepne wielkosci trzech progéow wedhug prostej zaleznos$ci
liniowej {gri, = &g Priip, Prip = Op Pricip, Viip = 0 Priipy, gdzie 0 <ay < a, <a, < 1.
Przy pierwszym uruchomieniu procedury grupowania progi sa generowane dla
ustalonych warto$ci umownych: a, =0,03; o, = 0,20; a, = 0,40. Nastgpnie,
podobnie jak w przypadku profili, system pozwala uzytkownikowi skorygowac
wartos$ci parametrow {a,, a,, a,} oraz poszczegolnych progow {q.ip, Pi.ip» Viip} -

STUDIUM ROZWIAZAN DECYZYJNYCH W SYSTEMIE DSS

Funkcjonalno$¢ przedstawionych rozwiazan modelowych integracji metod
w informatycznym systemie DSS mozna zilustrowa¢ na praktycznym przyktadzie.
Wariantami decyzyjnymi w zadaniu sa wnioski, ktore sktadaja rolnicy starajacy si¢
o pomoc finansowa na dzialalno$¢ zwigzana z produkcja mleka w ramach dziatania
»Modernizacja gospodarstw rolnych” objgtego Programem Rozwoju Obszarow
Wiejskich na lata 2007-2013. Problem decyzyjny sprowadza si¢ do oceny
wnioskow ztozonych o dofinansowanie i dokonanie wyboru tych, ktore z punktu
widzenia okreslonych kryteriow i preferencji dotacjodawcy sa najlepsze. W
badaniu zachowano zatozenia formalnej procedury podziatu srodkéw finansowych.
Na podstawie oryginalnego szablonu dokumentu okre$lono dane teoretyczne dla 10
wnioskow.

Osoby ubiegajace si¢ o dotacje na produkcje mleka musza spetnia¢ szereg
warunkow, np.: nalezy by¢ wlascicielem gospodarstwa rolnego zarejestrowanym
w ewidencji producentdéw gospodarstw rolnych, nie przekracza¢ wieku
emerytalnego, w przypadku zajmowania si¢ produkcja mleka nalezy taka
dziatalno$¢ prowadzi¢ minimum 1 rok, z kolei powierzchnia gospodarstwa nie
moze by¢ mniejsza niz 1 ha i nie wigksza niz 300 ha. Poza tym beneficjent musi
mie¢ juz przyznang minimalng kwot¢ mleczna w wysokosci 20 tys. kg. Wielkos¢
ekonomiczna gospodarstwa powinna wynosi¢ min 4 ESU (europejska jednostka
wielkosci — okresla dochodowos¢ (wielkos¢, sitg) gospodarstw rolnych; 1 ESU =
1200 EUR). W 2011 roku graniczna kwota dofinansowania produkcji mleka
przypadajaca na jednego beneficjenta (wniosek) wynosita 300 000 zt.
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Tabela 1. Warunki i kryteria wyboru wnioskow

Parametr Opis
BLOK B. WARUNKI BINARNE DLA WNIOSKU (0 - nie, 1 - tak)

bb1 Powierzchnia gospodarstwa (grunty rolne) miesci sie w przedziale od 1 do 300 ha?

bb2  |Beneficjent posiada wyksztatcenie rolnicze lub staz rolniczy?

bb3  |Kwota mleczna wynosi co najmniej 20 ty$ kg?

bb4  |Wielko$¢ ekonomiczna gospodarstwa wynosi co najmniej 4 ESU?

bb5  |Wiek beneficjenta (kobiety od 18 do 60 lat; mezczyzni od 18 do 65 lat)?

bb6 Beneficjent posiada numeru ident. w ewidencji producentéw lub gospodarstw rolnych?

bb7  |Beneficjent jest obywatelem kraju Uni Europejskiej?

bb8  |Produkcji mleka trwa wiecej niz 1 rok?

bb9  |Kwota zapotrzebowania nie przekracza 300 ty$ zt?

bb10  |Whniosek ztozony w terminie?

bb11  |Whniosek wypetniony zgodnie z wymaganiami formalnymi (druk, rubryki, podpisy)?

bb12 | Zalgczono komplet dokumentéow?

bb13  |Biznes plan poprawny?

bb14  |Operacja realizowana na terenie Polski?

bb15  |Whnioskodawca mieszka na terenie Polski?
BLOK C. WARUNKI OGRANICZAJACE DLA ZADANIA

c1 Kwota dotacji celowej (zapotrzebowanie w tys. zt)

cc Pula srodkéw finansowych przeznaczonych na dotacje (tys. z#)

cc2  |Ograniczenie liczby wnioskéw (szt.)
BLOK D. KRYTERIA WYBORU WNIOSKOW

do1 Innowacyjnos$¢ operaciji (0 pkt - mata, 1 pkt - przecietna, 2 pkt - znaczaca)

q02 Powierzchania gospodarstwa nie przekracza $redniej wartosci powierzchni
gospodarstwa w danym regionie (0 pkt - przekracza, 1 pkt - nie przekracza)
403 Wptyw operacji na srodowisko naturalne (0 pkt - duzy wptyw, 1 pkt - umiarkowany
wplyw, 2 pkt - bark wptywu)
Wysokos¢ wnioskowanej kwoty (250 ty$ zt do 300 ty$ zt = 0 pkt, 200 ty$ zt do 249 tys zt
= 3 pkt, mniej niz 200 ty$ zt = 5 pkt)
d05  [Operacja popawia komfort zycia zwierzat (O pkt = nie, 1 pkt = tak)
d06 Operacja podniesie jako$¢ mleka (0 pkt - nie, 1 pkt - umiarkowanie, 2 pkt - znacznie)
d07  |Beneficjent ma mniej niz 40 lat (O pkt - nie, 1 pkt - tak)
408 Staz pracy w rolnictwie przy produkciji mleka (3 pkt - 1 rok, 2 pkt - 2 do 4 lat, 1 pkt - 5 do
7 lat, 0 pkt - powyzej 8 lat)
d09  [Ocena punktowa wieko$ci ekonomicznej gospodarstwa ESU (0-10 pkt. - rys. 5a)
d10  |Ocena punktowa wielko$ci kwoty mlecznej (0-10 pkt. - rys. 5b)

do4

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata
2007-2013, dziatanie ,,Modernizacja gospodarstw rolnych” (http://www.minrol.gov.pl).

Whioski oceniane sa w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci poddawane
sa kontroli formalnej, ktora polega sprawdzeniu m. in. czy: wniosek zostat
wypehiony prawidtowo i na wlasciwym formularzu, podane wartosci parametrow
mieszcza si¢ w wyznaczonych przedziatach, zostat ztozony na czas i jest zataczony
komplet dokumentéw. Peing listg warunkéw binarnych zawiera tabela 1 (blok B),
niespetnienie ktoregokolwiek skutkuje odrzuceniem wniosku. W takim przypadku
w formalnej procedurze przewidziano mozliwo$¢ poprawienia dokumentu
w okreslonym czasie. Przygotowany w systemie DSS szablon modelu
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matematycznego dla rozpatrywanego zadania wyboru wnioskow  jest
nieskomplikowany. Zalozono, ze kazdy wniosek bedzie reprezentowany przez
jedna zmienng typu binarnego (oznaczenie ‘X01’, rys. 3). Warunki ograniczajace
bloku B to zbidr prostych nieréwnosci {X01 <bbl, X01 <bb2, ..., X01 <bbl5},
w ktorych parametry z prawej strony znaku relacji przyjmuja wartosci binarne.
Czg$¢ z nich, jak: bbl, bb3, bb4, bb5, bbS i bb9, wyliczana jest automatycznie
przez systemy DSS na podstawie podanej w formularzu warto$ci bezwzgledne;j
(ocn) oraz odpowiednio przygotowanej reguly (np. iflocn; > 1 .and. ocn; <300,
bbl =1, bbl := 0). Pozostal wprowadzane sa do systemu przy uzyciu binarnej
skali ocen (‘tak’ — bbl :=1; ‘nie’ — bbl:=0). Jezeli wszystkie warunki
ograniczajace z bloku B sa spelnione to wniosek przechodzi do kolejnego etapu,
w ktorym jest poddawany ocenie merytorycznej.

Rysunek 3. Podglad szablonu modelu matematycznego zdefiniowanego dla zadania
wyboru wnioskow

@ SZABLOM [ DSS008_000000 ] h
IND BILANSE X0 _Wybér FO1.. FO2.. FO3.. FO4.. FO5. FO6.. FOV.. FO8.. FO9.. F10.. REL OGRAN
BO1 DPowierzchnia gospodarstwa (gr... 1,000 <= bb1
BOZ TWyksztalcenie rolnicze (ub sta 1.000 <= bb2
BO3 IMinimalna kwota mleczna (20tys 1,000 <= bb3
B04 Minimalna wielkosé ekonomicz... 1,000 <= bb4
BOS TWiek beneficienta (M: 18-65; K: 1.000 <= bb5
BOS TPosiadanie nrid. w ew. produce 1,000 <= bb&
BO7 OBeneficjent jest obywatelem kra 1,000 <= bb7
BO8 BProwadzi gosp. rolne (produkcie 1.000 <= bb8
BOS DKwota zapotrzebowania nie prz... 1,000 <= bbS
E10 DWniosek ziozony w terminie 1,000 <= bb10
B11 TWniosek wypehniony zgodnie z... 1.000 <= bb11
B12 oZatgczono komplet dokuments.. 1,000 <= bb12
B13 DEiznes plan poprawrny 1,000 <= bb13
B14 I0peracja realizowana na terenie 1,000 <= bbi4
B15 MWnioskodawca mieszka na ter... 1,000 <= bb15
col Okwota zapotrzebowania cl <= ccl
coz Liczba wnioskdw 1.000 <= cc?
Dol Innowacyjnosé operaci di nl .. = o
Doz Powierzchania gosp. nie przekrac d2 n2 .. == o
D03 Wphywy operacji na srodowisko .. d3 n3 .. == 0
Do4 Wysokodé wnioskowanej kwoty .. dd nd .. = o
Dos Operacja popawia komfort zycia z d5 n5 .. == o
D06 Operacia podniesie jakosé mleka db 6 ... == 0
Do7 Beneficjent ma mnigj niz 40 lat d7 n7 .. = o
Dog Staz pracy w rolnictwie przy pro dg ng ... == o
Dog Ocena Wiekosci ekonomicznej ... dg N5 .. == 0
010 Ocena pkt. na podst. wysokosci k d10 nl.. == o
CEL FUNKCJA WPL all.. a02. =03. al4.. a05.. ab6.. a07.. al8.. a09.. ald.. = MAX

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem systemu DSS 2.0.

W oryginalnej procedurze ocena merytoryczna wniosku wyrazona jest suma
punktéw uzyskanych na poszczegélnych kryteriach. Ilos¢ zdobytych punktow
decyduje o pozycji wniosku w rankingu. Do oceny wnioskow przyjeto 10
kryteriow {d01, d02, ..., d10}. W tabeli 1 (blok D) zamieszczono ich opis oraz
sugerowane w dokumentacji rozne skale punktowe. W systemie DSS
zrezygnowano z niejednorodnych rozpigtosci, dla wszystkich kryteriow przyjeto
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jednolita skale od 0 do 10 punktéw a w zamian okreslono preferencje (wektor wag)
odzwierciedlajace t¢ roznorodnosé. Obserwujac rys. 4 (kolumny AHP i [K], lub
wykres) wyraznie wida¢, ze najsilniej preferowanymi kryteriami sa d09 oraz d10,
ktore miaty pierwotnie przydzielona skale o najwickszym zakresie od 0 do 10pkt.
Natomiast najnizsze wspolczynniki wagowe nadano: d02, d05 i d07, poniewaz
mialy skale binarna {0 pkt.; 1 pkt.}. Podczas konstrukcji wektora skali system
obliczat na biezaco warto§¢ wskaznika CR. Uzyskana na koniec warto$¢
CR=0,031 s$wiadczy o zachowaniu spojnosci ocen poréwnywanych parami

kryteriow.

Rysunek 4. Okno wyznaczania wektora skali dla kryteriow

@ Parametry Funkeji Celu (AHP) LX)
[ pojedyricze ] l grupowe ] l Uproszczone ]
AHP [K] ‘DDl D0z ‘D3 D4 D05 D06 D07 D08 D03 -Dio | | GRAFIKA[PREFERENCIE AHP 1 Tlic] D el
0.03 DOl X 7 11 1w 2 143 2 14 /8 18 KOL BAR OGR PDF ”“_
0.0 D 2 X w2171 w41 5 18 19 B
0.04 D03 1 2 ® w2 e | 2 4 e 1B 0.71
0,13 DM & 7 4 X 7 2 5 1 3o
002 Dos 12 1 w2 17 X e 1 Vs 18 19
0.07 DoE 3 4 2 W26 b 4 3 1B /B
0.02 D7 12 1 2 1E 1 e X 5 19 19
011 Doz 4 5 4 11 5 3 5 ® 14 14 i
0,28 Dy 8 3 8 3 3 ] 3 4 X 1 i o1
027 Dw 8 3 8 2 ] 8 3 4 1 X
] - = = T = B
, bt oz L & ] 1
E] A % E - R D01 D02 D03 DO4 DOS DOG DO7 D08 D09 D10

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem systemu DSS 2.0.

Rysunek 5. Formalne oceny punktowe dla kryterium ESU i indywidualnej kwoty mleczne;j
a) Skala punktowa dla wielkosci b) Skala punktowa dla indywidualnej
ekonomicznej gospodarstwa kwoty mlecznej

[Pktly [pkt]
10— 10

4 16 28 40 70 [ESU] 20 100 200 300 460 [ton>a]
___ inwestycja przyczyni sig¢ do ___ inwestycja zwigzana z rozwojem
wzrostu warto$ci dodanej min 10% produkcji mleka
__. inwestycja nie przyczyni sig do __. inwestycja $wiadczaca o catkowite]
wzrostu wartosci dodanej min 10% rezygnacji z produkcji mleka

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata
2007-2013, dziatanie ,,Modernizacja gospodarstw rolnych” (http://www.minrol.gov.pl).



Integracja metody AHP i ELECTRE TRI - rozwiazania ...

37

Rysunek 6. Ranking wnioskow metoda AHP i symulacja podziatu srodkéw finansowych

Krok 1. Pula srodkéw do podziatu wynosi 1500 tys. zt; dotacja réowna jest 100% kwoty zapotrzebowania

OBIEKTY ANALIZY || Preferencie anaizy AP _Profile grupowania ELECTREE | Reguly ingwistyczne ZP | Regresja i wyceny MNK | |

(@) [ zeeew |

w w o o s e o

=

Obiekt Nazwa potoczna 0ZM_tys2l || E Sumyocen Preferencie [R]
— — —

CBOOO3  Budowa obory 240,000 70,900

CB0001  Zakup systemu udojowego 250,000 62,300

CB0007 Modemizacja systemu udojowego 230,000 £9.500

CBO010  Zakup urzadzes do proukei miska 300,000 62,400

CBOOOS  Zakup pojazdu z cystema do przewozu mieka .. 220,000 73,000

CBO00S  Zakup zbiomikéw chiodniczych do mieka 200.000 || - £68.700

CBOO06  Z3KUp separators smistany | homogenizatora 285000 || © 38,500 33 000
CBO008  Zakup maszyn rolniczych 265000 || & 38,500 28200
CB0004  Budowa kumika 250000 || ® 26.500 20,300
CB0002 Zakup ciagnika i maszyn rolniczych 300,000 || @ 24,000 13,800

Preferencie

AHP F Nazwa kiyterium <
003 + Innowacyinosé operacii

0.02 + Powerzchania gosp. nie prze...
004 + Wplywynpemc;nayndowls

A2 . Wl

(i) CR (0.1): 0.031
Nastawienia
Zachowanie wisloetapowoscii: BN
“Kwota zapotrzebowania...” ¥ozm

A. Warunek spelnienia ograniczenia globalnego

<= od wartosci lacznej ccl

zmieniajgc wszysthie parametry c1' ( +- 100%)

[ 200 %] 100,007
Krok 2. Pula srodkéw do podziatu wynosi 1500 tys. zt; dotacja rowna jest 57% kwoty zapotrzebowania

Obiekt  Nazwa potoczna 0ZM tys2l || E Sumyocen  Preferencie  [R] LS ; FeN
CBO0003  Budowa obory 136,800 70,900 77920 1 g )
CBO001  Zakup systemu udojowego 142,500 62.800 69130 2 "Kwota zapotrzebowania...” vlozm
CBO007  Modemizacia systamu udojowego 131,100 69500 65300 3 :
CBOOT0  Zakup urzadzert do proukc mieka . 171000 62,400 65070 4 A Warunek spelienia ograniczenia globainego
CB0005  Zakup pojazdu z cystema do przewozu mieka ... 125,400 73.000 64800 5
CBO00S  Zakup zbiomikéw chiodniczych do mieka 114,000 68.700 62640 6 <= od wartosci lacznej cc1: 1500.000
CBO06  Zakup separatora smietany i homogenizalora ... 162.450 38500 /000 7 By z
CBO00S  Zskup maszyn roiiczych 151.050 w50 28200 P aierisiac uasytlde pepehy b1 (+100%
CB0004  Budowa kumia 165,300 26,500 2030 9§ ¥
CB0002 _ Zakup ciagnka i maszyn rolniczych 171,000 24,000 13,800 10 |

Krok 3. Pula srodkéw do podziatu wynosi 1200 tys. zt; dotacja réwna jest 100% kwoty zapotrzebowania

Nezwa potosana OZM'WS—ZE E Sy oo freforende. | LR] Zachowanie wieloetapowoscii: @IBIN
Budowa obary 240,000 70,900 77920 1
Zakup systemu udojowego 250,000 £2.200 69130 2 "Kwota zapotrzebowania...” [#ozm
Modemizacsa system udoionego 230,000 69.500 65300 3
5 mieka 300,000 |l - 62.400 65070 4
Zakup pojazdu z cystema do przewozu mieka ... 220000 || & 73.000 64800 5
CB0009  Zakup zbiomikéw chiodniczych do mieka 200,000 e 68,700 62640 6
CBO006  Zakup separatora smietany i homogenizatora ... 285000 || & 38,500 38000 7
CB0008  Zakup maszyn rolniczych 265.000 || ® 38500 28200 8 zmieniajac wszystkie parametry 'c1' (+ 100%):
CB0004  Budowa kumia 290000 || & Lo o
CBON0Z  Zakup ciggnka imaszyn roniczych w0000 || @ 24,000 13800 10 20 Y 100007

Krok 4. Pula srodkéw do podziatu wynosi 1200 tys. zt; dotacja réwna jest 80% kwoty zapotrzebowania

CBO008  Zakup maszyn rolniczych
CBOO04  Budowa kumika
CB0002  Zakup ciagnika i maszyn rolniczych

CBO0US _ Zakup zbiomikéw chlodniczych do mieka 160,000 || -
up separatora smietany | homogenizatora X

212.000
232,000
240,000

£8.700

24,000

Obiekt Nazwa potoczna 0ZM_tysz2i || E Sumyocen Prefersncie [R] £ : e
CB0003  Budowa obory 192,000 70,900 77920 1 2 : o
CBO001  Zakup systemu udojowego 200,000 62.800 69,130 2 "Kwota zapotrzebowania...” [@ozm
CB0007 Modemizacja systemu udojowego 184,000 69.500 65300 3
CBO010  Zakup urzadzer:do proukcsimieka 240,000 6240 65070 4 L
CBO005  Zakup pojazdu z cystema do przewozu mieka ... 176.000 73.000 64800 5

6

<= od wartosci lacznej cel: 1200,000

zZmieniajac wszystkie parametry ©1° (+ 100%).

13,800

3
10

Krok 5. Pula srodkéw do podziatu wynosi 1200 tys. zt; dotacja réwna jest 50% kwoty zapo!rzebowama

s )

Zroédto: opracowanie wlasne z wykorzystanlem systemu DSS 2.0.

Obiekt | Nazwa polocana oMyl |E | Sunyocen | Preferencie | [R] | e )
CB0003 Budowa obory 120,000 70.900 77920 1 i B BN
CB0001  Zakup systemu udojowego 125,000 62.800 69130 2 "Kwota zapotrzebowania...” FozMm
CBO007 Modemizacja systemu udojowego 115.000 69.500 65300 3

CBO010  Zakup urzadze do provkes mieks 150,000 62400 65070 4 T i g
CB0O005  Zakup pojazdu z cystema do przewozu mieka ... 110,000 73.000 64800 5

CBO00S  Zakup sbiomikéw chiodczych do miska 100000 68700 G640 6 SO . X 1200000
CBO00S  Zakup separators émietany i homogenizatora 142,500 W50 38000 7

CB0O008  Zakup maszyn rolniczych 132,500 38,500 28 ZDD 8 zmieniajac wszystkie param: cl' (+ 100%)
CBO004 _ Budowa kumikn 15,000 || - 2500 5

(o TS R %0 U
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Podobnie jak to miato miejsce w bloku B, na podstawie podanej
w formularzu wartosci bezwzglednej (ocn) oraz odpowiednio przygotowanej
w programatorze systemu DSS reguly, w bloku D wyliczane sa wartosci punktowe
dla kryteriow: d02, d04, d7, d§, d9, di0 (patrz: tabela 1). Na szczegblna uwage
zashuguja dwa kryteria (d9 i di10), ktéore maja najwigkszy wplyw na pozycje
wnioskow w rankingu. Prawodawcy dotacji unijnych opracowali dla nich ztozone
reguly przyznawania punktow (rys. 5 a i b). Pozostate kryteria podlegaja ocenie
eksperckiej, dlatego przyporzadkowano im w systemie odpowiednie skale
lingwistyczne (np. skala dla d03:‘duzy wplyw’ — 0 pkt., ‘umiarkowany wphyw’
— 5 pkt.; ‘brak wplywu’ — 10 pkt.).

Po zdefiniowaniu struktury informacyjnej zadania decyzyjnego — szablonu
modelu matematycznego, zakresu i regut transformacji wartosci jego parametrow
oraz skal lingwistycznych do ich eksperckiej oceny — wprowadzono do systemu
wartos¢ kwoty do podziatu (ccl = 1500 tys. zt) oraz dane dla dziesigciu wnioskow.
Nastepnie na podstawie rankingu AHP przeprowadzono badanie symulacyjne
rozdziatu srodkow finansowych. W ostatniej fazie, przy pomocy ELECTRE TRI,
przydzielono wnioski do trzech zdefiniowanych klas jakosci: niskiej, $redniej,
wysokiej. Dziatanie to pozwolilo odpowiedzie¢ na szereg interesujacych pytan. Na
przyktad: jaka jest struktura podziatu wnioskow, czy jest zgodna z porzadkiem
uzyskanym w rankingu, czy wszystkie wnioski sa porownywalne (zatozenie AHP),
jaka kategori¢ stanowia faworyci rankingu, czy sa to wysoko, przecigtnie, a moze
nisko preferowane wnioski?

Po zatwierdzeniu w menu systemu DSS pozycji o nazwie ,, Analiza, rankingi
i klasyfikacje” pojawia si¢ okno z pigcioma zaktadkami: 1) Obiekty analizy, 2)
Preferencje analizy AHP, 3) Profile grupowania ELECTRE TRI, 4) Reguly
lingwistyczne ZP, 5) Regresja i wyceny MNK. Dwie opcje, przedostatnia
wykorzystujaca metody teorii zbioréw przyblizonych do poszukiwania regut
decyzyjnych oraz ostatnia oferujaca analiz¢ regresji 1 wyceny wariantow
decyzyjnych nie zostaly omodwione, poniewaz wykraczaja poza zakres
opracowania (okreslony w tytule). Po uruchomieniu okna system ustawia si¢ na
pierwszej zaktadce. Uzytkownik moze w niej dokona¢ selekcji wariantow wedtug
dowolnych warunkéw filtrowania i przekaza¢ wybrany podzbior do kolejnych
zaktadek (w omawianym przyktadzie do analizy przekazano wszystkie wnioski).

Funkcjonalno$¢ opcji ,, Preferencje analizy AHP” zilustrowano w pigciu
krokach (rys. 6). W pierwszym kroku, po uaktywnieniu zaktadki, system
wyswietlit ranking wnioskow, od najbardziej do najmniej preferowanych, wedtug
kolumny Preferencje. W kolumnie Sumy ocen widoczne sa punkty obliczone bez
uwzglednienia wektora wag, natomiast w OZM tys zI ukazana jest mozliwa do
uzyskania kwota dotacji. Dotacj¢ otrzymaja beneficjenci, ktorych wnioski zajmuja
najwyzsza lokate i jednoczesnie suma kwot ich zapotrzebowania nie przekracza
puli srodkéw do podziatu. Dla ustalonej na wstepie puli do rozdysponowania ccl =
1,5 min zt i przy zachowaniu wielko$ci dotacji na poziomie 100% kwoty
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zapotrzebowania zakwalifikowalo si¢ sze§¢ najlepszych wnioskow (rys. 6, krok 1).
System informuje o tym fakcie wyrdzniajac odpowiednio wiersze w kolumnie ‘£’
(‘-/®” — weszly/nie weszty do rozwiazania). W drugim kroku symulacji
poszukiwano odsetka kwoty zapotrzebowania, przy ktorym dotacje mogliby
otrzyma¢ wszyscy beneficjenci. W tym celu zmniejszano stopniowo wartos¢
odsetka 1 kontrolowano pojawiajace si¢ w kolumnie ‘E’ oznaczenia ‘®’. Okazato
sig, ze warunek ten moze zosta¢ spelniony przy zmniejszeniu dotacji do poziomu
57% kwot zapotrzebowania (rys 2, krok 2). W kolejnych krokach symulacji
zmniejszono o trzy miliony pule dofinansowania (cc/ = 1,2 min zt) i ponownie
rozwazano stosunek liczby wnioskdéw otrzymujacych dotacje do wielkosci ich
kwot, stanowiacych odsetek zgloszonego zapotrzebowania. W kroku 3 przy 100%
dotacjach zakwalifikowaly si¢ cztery wnioski, w kroku 4 przy 80% bylo to szes¢
wnioskow, a przy 50% dziewigc.

Rysunek 7. Analiza podziatu wnioskow na kategorie metoda ELECTRE TRI

@ Zadanie wieloetapowe UE L]
OBIEKTY ANALIZY | Preferencie anaizy AHP | [ Profle grupowania ELECTREE _Reguly Ingwistycane ZF | Regresiaiwyceny MK | 5] [ zamknw |
Obiekt Nazwa potoczna OzMtyszt ||| O  OPTYMIZM PESYMizM  p | Frefernde ) N
CB0003 Budowa cbory 240.000 CD  Wysoki .. Niski AB C Profi Cele R W_Wart Qr*
CBo010 Zakup urzadzer do prdukcji mieka . 300.000 CD  Wysoki .. Niski AB B Nski .. d1 =+ 0667 0OC
CB0001 Zakup systemu udojowego 250000 || CD  Wiysoki Niski AB B MNsd 42 o« 033 of
CBODDS  Zakup zbiomikéw chlodniczych do mieka . 200000 ||| BC  Sredni .. Srecni BC B Nsk . d3 < D667  Of
CBO0D7 Modemizacia systemu udojowego 230.000 BC  Sredni Niski AB B Niki a4 + 1667 0L
CB0005 Zakup pojazdu z cystemy do przewozu mieka 220,000 BC  Sredni Niski AB B Mski 5 + 0333 0O
CBODD6  Zakup separatora $mietany i homogenizatora ... 285000 (|| BC Sredni .. Niski AB B Msk . d6 + D667 OLT
CB0003 Zakup maszyn rolniczych 265,000 BC  Sredni Niski AB « i ’
CB0002 Zakup ciagnika i maszyn rolniczych b 300.000 BC Sredni .. Niski AB
CBO004 Budowa kumika 290.000 BC Sredni .. Niski AB | Modelowanie
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Zrédto: opracowanie wlasne przy zastosowaniu systemu DSS 2.0.

W ostatnim etapie badania, wybierajac zaktadke ,, Profile grupowania
ELECTRE TRI”, system pogrupowal wnioski z punktu widzenia przyjetych
preferencji do trzech klas jakosci (nc = 3): AB — niska, BC — $rednia, CD —
wysoka. Klasy te sa definiowane niezaleznie od wariantéw oraz sg pordéwnywalne
z punktu widzenia preferencji decydenta. W rozwazanym przyktadzie
(w obliczeniach) system zastosowal umownie wygenerowana macierz dla dwoch
profili separujacych (kolumny) i dziesigciu kryteriow (wiersze), domys$lne wartosci
parametréow: a, = 0,03; a, = 0,20 i a, = 0,40 uzywane do wyznaczenia wartosci
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progébw na poszczegolnych profilach oraz wspdtczynnik odcigcia (poziom
wiarygodnosci) A = 0,76. Zgodnie z zalozeniami metody ELECTRE TRI
przydziatlu wariantow do wyznaczonych klas dokonano za pomoca procedury
optymistycznej i pesymistycznej (rys 7). Uzyskany podzial nie jest jednoznaczny,
w obydwu podejsciach struktury podziatu wnioskow znaczaco sig réznia. W ujeciu
optymistycznym sa 3 wnioski wysoko preferowane i 7 $rednio, natomiast
w pesymistycznym tylko 1 przecigtnie preferowany, a pozostale nisko.
Niezgodnos¢ ta sygnalizuje wystgpowanie pewnych niejednoznacznosci.
W praktyce, gdy wynikowe przydziaty si¢ roznia, ostatecznego przyporzadkowania
dokonuje decydent. Trzy wnioski o identyfikatorze: CB0003, CB0010 i CB0007,
zostaty zaklasyfikowane do skrajnych grup. Oznacza to, ze sa one
nieporéwnywalne z wyznaczonymi profilami separujacymi oraz, wnioskujac dalej,
z wariantami, dla ktorych taka porownywalnos¢ zachodzi. Metoda AHP zaktada
pelna porownywalno$¢ obiektow (nie powinno si¢ w niej zestawia¢ np. Rolls-
Royce z Fiatem 126p). W rankingu wnioski te znalazly si¢ w pierwszej czworce,
wigc tym bardziej jest to asumpt dla decydenta do zastanowienia i wnikliwej
analizy danych. Tylko jeden wniosek z numerem CB0009 uzyskat jednoznaczny
przydziat do $redniej klasy w obu podej$ciach. Pozostate sze$¢ wnioskow na
pewno nie nalezy do kategorii wysoko preferowanych ich przydziat waha si¢
w zaleznosci od podejscia na granicy klasy $redniej (optymizm) i niskiej
(pesymizm). Generalnie struktura przydzialu wnioskow do klas w kolejnosci od
wysokiej do niskiej w dobrym stopniu odpowiada porzadkowi uzyskanemu
w rankingu. Wynika to z faktu, ze wigkszo§¢ wnioskow (7 z 10) byla
poréownywalna z profilem separujacym kategorig staba od $rednie;.

ZAKONCZENIE

Opracowany system DSS spetnia wymagania rozwiazania zorientowanego
na modele, komunikacj¢ i grupowe wspomaganie decyzji. Modele sa dostarczane
uzytkownikowi w postaci gotowych propozycji (szablonéw) wraz z narzedziami
umozliwiajacymi ich rozwijanie w kierunku wlasnych potrzeb. Elastyczne
struktury informacyjne systemu DSS (repozytoria baz danych i szablonéw modeli
matematycznych) sprawiaja, ze jest narzedziem przystosowanym do szybko
i czgsto zmieniajacych si¢ potrzeby uzytkownikow. Stanowi on spdjna platforme
informatyczna o otwartej architekturze. Platforme, ktora pozwala na rozne
konfiguracje sktadnikéw tego uktadu, mianowicie: dane — rézne typy numeryczne

lub formy lingwistyczne, modele — proste (jednowektorowe), zlozone
(hierarchiczne), uwzgledniajace zbidér warunkow ograniczajacych oraz wartosci
parametrow bedace wynikiem zastosowania regul, metody — oparte na

optymalizacji WPL, wieloatrybutowej teorii uzytecznosci (AHP) lub
wykorzystujace relacje przewyzszania (ELECTRE TRI), wyniki — dowolne
graficzne formy prezentacji uzyskanych rezultatow analizy decyzyjne;.
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AHP AND ELECTRE TRI METHOD INTEGRATION - STUDIES
ABOUT DECISION SOLUTIONS IN DSS SYSTEM (PART II)

Abstract: The article is a continuation of research that includes the review
and functional analysis of quantitative methods within MCDA for designing
needs of an information system supporting decisions (the article was
published in a previous edition of the Magazine as part I). The aim of the
part II is to show practical aspects of conducted research connected with
integration of AHP and ELECTRE TRI methods with their application.
Research was conducted in a form of studies over decision solutions that
were conducted with the use of prepared system of DSS class (prototype
version DSS 2.0). Methods work in the common set of objects that may be
put in order (AHP) and devote to defined groups (ELECTRE TRI).

Keywords: quantitative methods in decision support, multiple criteria
decision analysis, decision support system
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