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Streszczenie: Celem pracy jest zaproponowanie metody pozwalajacej na
znajdowania rozwigzania koncowego zadania wielokryterialnego dyskretnego
programowania  dynamicznego z  wykorzystaniem  odpowiednio
zmodyfikowanego podejscia interaktywnego satysfakcjonujacego poziomu
kryteriow. Procedura w pierwszej fazie wykorzystuje jednokryterialny
algorytm programowania dynamicznego oraz algorytm generowania
kolejnych realizacji procesu w zadaniu jednokryterialnym. W dalszej czesci
proponowanej metody operujemy na skonczonym zbiorze realizacji,
zapisanym w postaci listy.

Stowa Kkluczowe: MCDM, wielokryterialne dyskretne programowanie
dynamiczne, metoda interaktywna

WPROWADZENIE

Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy sa wieloetapowe, dyskretne
procesy decyzyjne, podzielone na skonczona liczbe etapow. Decyzja nie jest
podejmowana jednorazowo, lecz wielokrotnie, na poczatku kazdego etapu.

Przedstawimy dynamike rozpatrywanych procesow.[Trzaskalik 1990, 1998].
Na poczatku kazdego etapéw proces znajduje si¢ w jednym ze stanow
dopuszczalnych. Decydent podejmuje decyzje, co skutkuje przejsciem procesu do
stanu poczatkowego nastepnego etapu. W rozpatrywanych w pracy procesach
deterministycznych przejscie to okreslone jest poprzez funkcje przejscia.

! Praca zostala sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC 2013/11/B/HS4/01471.
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W zaleznosci od dokonanych wyboréw skutki wczesniejszych decyzji ograniczaja
lub — przeciwnie — rozszerzaja mozliwosci decyzyjne w nastgpnych etapach.

W rozpatrywanych w niniejszej pracy procesach deterministycznych istotna
role odgrywa pojecie realizacji procesu. Etapowa realizacjg procesu jest para,
ztozona ze stanu procesu na poczatku rozpatrywanego etapu oraz podjetej decyzji.
Realizacjg procesu jest ciag realizacji etapowych, powigzanych ze sobg poprzez
funkcje przejscia dla kolejnych etapow.

Rozpatrywac bedziemy procesy wiclokryterialne. Kazda etapowa realizacja
procesu oceniana jest przy pomocy kryteriow etapowych. Realizacje wieloetapowe
oceniane sg z wykorzystaniem addytywnych kryteriow wieloetapowych. Zadanie
wielokryterialnego programowania dynamicznego polega na znalezieniu zbioru
wszystkich rozwigzan niezdominowanych oraz zbioru wszystkich sprawnych
realizacji procesu.

W zadaniach o duzych rozmiarach rozwigzanie powyzszego zadania jest
trudno, czesto niewykonalne. Wygenerowanie obszernego zbioru rozwigzan nie jest
rowniez praktycznie uzyteczne dla decydenta, ktéry oczekuje konkretnego wsparcia
zgodnego ze swymi preferencjami, ktore czesto nie sg w petni ujawnione w trakcie
formutowaniu zadania. Dlatego tez, by calosciowo uwzgledni¢ preferencje
decydenta, wykorzystuje si¢ rozne formy skalaryzacji problemu wektorowej
maksymalizacji [Steuer 1986, Galas i in. 1987], jak réwniez podejscie interaktywne
[Nowak 2008]. Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy jest ta ostatnia
mozliwos¢.

Podejscie interaktywne jest jednym z czgsto wykorzystywanych sposobow
wspomagania decydenta w rozwigzywaniu probleméw wielokryterialnych. Jego
popularno$¢ zwiazana jest z przyjaznoscia w stosunku do uzytkownika oraz
przejrzysta idea. Pozyskiwanie informacji na temat preferencji decydenta odbywa
si¢ tu stopniowo, w miar¢ jak proces rozwigzywania problemu postgpuje naprzod.
Fazy dialogu z decydentem oraz obliczeniowa sg wielokrotnie powtarzane,
a decydent kazdorazowo ma mozliwo$¢ zapoznania si¢ z uzyskiwanymi wynikami
posrednimi. W fazie dialogu analityk, wspomagany przez odpowiednio
skonstruowany program komputerowy, prosi decydenta o ocene proponowanego
rozwigzania oraz wskazanie kierunkow jego poprawy, a tym samym O dalsze
ujawnienie swoich preferencji. Proces ten jest zwykle kontynuowany do momentu
uzyskania rozwigzania uznawanego przez decydenta za satysfakcjonujace [Nowak
2008].

Jedng z najwczesniejszych procedur interaktywnych jest interaktywne
programowanie celowe [Spronk 1981]. Procedura ta pozwala w uporzadkowany
sposob modelowaé poziomy aspiracji decydenta, majac na celu precyzyjne
okreslenie jego dodatkowych preferencji wzgledem rozpatrywanych kryteriow.
Punktem wyj$cia sg warto$ci optymalne, uzyskane w wyniku rozwigzanie zadan
jednokryterialnych, czyli wspotrzedne wektora idealnego w przestrzeni kryterialnej.
W kolejnych krokach dotaczane sa dodatkowe warunki ograniczajace okreslajace
poziomy kryteriow akceptowane przez decydenta w kolejnych iteracjach.
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Proponowana dalej procedura polega na rozwigzaniu  ciggu
jednokryterialnych zadan programowania dynamicznego [Bellman 1957, Bellman,
Dryfus 1963, Trzaskalik 1990]. Dotaczenie dodatkowych ograniczen powoduje, ze
konieczne staje si¢ wykorzystanie procedury generowania prawie optymalnych
realizacji procesu [Elmaghraby 1970, Trzaskalik 2015].

Celem niniejszej pracy jest prezentacja interaktywnej metody
satysfakcjonujacych poziomow kryteriow dla programowania dynamicznego. Praca
sktada sie z pieciu czeéci. Po wprowadzeniu, w rozdziale - dyskretne programowanie
dynamiczne - omodwione zostaly wybrane zagadnienie z zakresu jedno i
wielokryterialnego programowania dynamicznego. Modelowanie poziomow
aspiracji decydenta oraz metoda satysfakcjonujacych pozioméw kryteriow dla
zadania  wielokryterialnego  dyskretnego  programowania  dynamicznego
przedstawione zostaty w rozdziale — modelowanie pozioméw aspiracji decydenta.
Kolejny rozdziat to ilustracja proponowanej metody. Posumowanie pracy znajduje
sie w ostatnim rozdziale.

DYSKRETNE PROGRAMOWANIE DYNAMICZNE

Oznaczenia

Wykorzystamy nastepujaca notacje [Trzaskalik 1990, 1998]:
T — liczba rozpatrywanych etapoéw procesu wieloetapowego
Yyt —stan procesu na poczatku etapu t (t=1,...,T),
Y+ — skonczony zbior stanéw procesu na poczatku etapu t,
Y1+1 — skonczony zbior stanéw procesu na koncu procesu,
Xt — stan dopuszczalny na poczatku etapu t,
Xi(yr) — skonczony zbidr stanow dopuszczalnych w etapie t, gdy proces byt
w stanie y:e Y na poczatku tego etapu,
d: — realizacja etapowa w etapie t. Mamy:

de = (yt, X 1)
D: — zbior realizacji etapowych w etapie t,
Qi(ys, Xi) — funkcja przejscia. Mamy:

Vt+1= Qt(yt, Xt) (2)
d — realizacja procesu. Mamy:
d = ((y2, Xa), (Y2, X2), .., (Y, X1) 3)
gdzie : yie Y, X1 € Xa(y1)
Y2 = (Y1, X1) X2 € Xa(Y2)

yr = Qra(yr1, X1-1) xre Xr(yr)

yr+1 = iy, X1)
D — zbior wszystkich realizacji procesu,
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dﬁ (yt ) — realizacja skrocona, rozpoczynajaca si¢ w stanie Y; i obejmujaca etapy od
tdo T. Mamy:

dﬁ(yt): [(yt 2 )’(ym X )1""(YT Xy )] (4)
Dﬁ(yt) — zbior realizacji skroconych, rozpoczynajacych si¢ w stanie Yy

1 obejmujacych stany od t do T,
Fi(d:) — etapowa funkcja kryterialna,
F(d) — funkcja kryterium, oceniajgca realizacje procesu d. Mamy:

F(d)=ZF(dt). (5)

Roéwnania optymalnoSci

Naszym celem jest znalezienie maksymalnej warto$ci funkcji kryterium oraz tych
realizacji procesu, ktore pozwalaja na jej osiggniecie. W tym celu wykorzystamy
dekompozycje zadania, zasad¢ optymalnosci Bellmana oraz wynikajace z niej
réwnania optymalnos$ci [Bellman 1957, Bellman, Dreyfus 1964].

Algorytm 1
1. Dla kazdego yr € Yt obliczamy warto$¢ optymalna
GT(yT)= max FT(nyxT) (6)

Xr €Xq (yr)
i znajdujemy decyzje optymalng dla tego stanu, ktorg oznaczamy jako X1~ (yr).
2. Dlakazdego y: € Yt obliczamy warto$¢ optymalng

G(¥) = maX {F (Yoo ) +Cras (2 (Ve X))} (7)

i znajdujemy decyzje optymalng dla tego stanu, ktorg oznaczamy jako X¢ (Yi).
3. Optymalng warto$¢ funkcji kryterium obliczamy ze wzoru:
G’ =maxG,(y,) (8)

Optymalny stan poczatkowy Y1~ znajdujemy z zaleznoSci:
F(y:) =G (9)
4. Optymalng realizacj¢ procesu otrzymujemy nastepujaco:

yl* - optymalny stan poczatkowy X" = Xl*(yl*)
y2 = Qu(yr, X1) X2= X2 (¥1)
yr = Qra(yra, Xr1) Xr = X2 (1)

yre1 = Qu(yT, X7)
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Realizacje prawie optymalne

Skonczony zbior D realizacji procesu moze by¢ podzielony na N klas w taki sposob,
ze

D=D'uD’uU...D" (10)
gdzie: _ _
DnD'=@dlai=j,ij=1..,N, (11)
Vier,..v Vd deo' F(d') = F(dY), (12)
Vig ¥V deo' ¥ deo F(d') > F(d). (13)

Warto$é _F(di) dla i=1,...,N nazywamy i-tg warto$cig procesu. Kazda realizacja ze
zbioru D' nazywana jest i-tg realizacja procesu. Przy poszukiwaniu i-tej wartosci
procesu wykorzystamy nastgpujaca notacje:

max; F(D) = F(d") (14)
Sposob okreslenia i-tej realizacji procesu opisuje algorytm 2 [Trzaskalik 2015].
Algorytm 2
1. Rozpoczynajac od i=1 dla kazdego yr € Y1 obliczamy i-ta wartos¢
G;(YT):XTQ?((;T)FT()/T'XT) (15)

1 znajdujemy zbior realizacji skréconych procesu DT—T (yT ), dla ktérych

warto$¢ ta zostata osiagnigta.
2. Rozpoczynajac od i =1 dlaetaput, t eT —1,1 i kazdego stanu y; € Y obliczamy
i-tg warto$¢
Gi(ye)= max, R0 )+ GlLu(@ () i =11} (16)
X €XYt
oraz znajdujemy zbior realizacji skroconych procesu Di(y:), dla ktorych wartosé
ta zostata osiggnigta.
3. i-ta warto$¢ procesu obliczona jest ze wzoru:
G'=max, (G} (y): j=1....i} - (17)
1€Y1
4. Zbioér wszystkich i-tych realizacji procesu obliczamy ze zwigzku:
D'= U {Dj(yl):Gj(yl):Gi'j:1""'i}' (18)

yieY,
Realizacje d° nazywamy realizacja prawie optymalna, jezeli jej wartos¢ kryterialna
rozni si¢ od wartosci kryterialnej realizacji optymalnej d* co najwyzej o zadang
warto$¢ a, czyli
F(d") — F(d°) < a. (19)
Oznacza to, ze decydenta interesuja realizacje, dla ktorych F(d°) >z, przy czym
z=F(") -« (20)
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Przypuscimy, ze decydent zainteresowany jest znalezieniem realizacji prawie
optymalnych i okreslil wartos¢ a. Wykorzystujac algorytm 2 znajdujemy realizacje
prawie optymalne nastgpujaco:

Algorytm 3

1. Start.

2. Podstaw i=1.

3. Wykorzystujac algorytm 2, znajdz i-ta realizacje procesu d'.

4. Sprawdz, czy F(d') > z. Jezeli tak, podstaw i=i+1 i wrdé do kroku 2.
5. Koniec procedury.

Wielokryterialne programowanie dynamiczne

Wykorzystamy dodatkowe oznaczenia:

K —liczba rozpatrywanych kryteriow,

F(d) — k-te kryterium etapowe w etapie t (k=1,...,K),

F¥(d) — k-te kryterium wieloetapowe,

F = [F,..., F] — wektorowa funkcja kryterium,

> - relacja dominacji, zdefiniowana nastepujaco: realizacja d° dominuje realizacje d,
jezeli spetniony jest warunek:

Vi=1,..K Fk(do) > Fk(d) A=k Fi(do) > Fi(d), (21)
d” - realizacja sprawna, zdefiniowana nastepujgco:
~3 deD F(d) > F(d*)’ (22)

D" - zbior wszystkich realizacji sprawnych.

Rozwiazanie problemu wektorowej optymalizacji dynamicznej polega na
znalezieniu zbioru wszystkich realizacji sprawnych D” oraz zbioru F(D*) wektorow
niezdominowanych w przestrzeni ocen. Rozwigzanie tego problemu mozemy
uzyskacé stosujac wektorowg zasade optymalnosci Bellmana [Brown i Strauch 1965,
Trzaskalik 1990].

MODELOWANIE POZIOMOW ASPIRACJI DECYDENTA

Metoda satysfakcjonujacych poziomow kryteriéw

Jednym ze sposoboéw generowania realizacji sprawnych w zadaniach
wielokryterialnych jest wykorzystanie metody satysfakcjonujgcych decydenta
pozioméw kryteriow (& constraint method). Aby wykorzysta¢ to podejscie
w zadaniach dyskretnego programowania dynamicznego, tworzymy ciag zadan
jednokryterialnych:

Max {F¥(d): deD}. (23)
Oznaczymy symbolem F™ warto$¢ optymalng funkcji celu k-tego zadania w postaci
(23). Wektor F* = [F™, ..., F] jest wektorem idealnym w przestrzeni kryterialnej.
W realnych problemach decyzyjnych zazwyczaj nie istnieje dopuszczalna realizacja
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procesu d* taka, ze F(d) = F". Wektor idealny moze jednak shuzy¢ jako punkt
odniesienia w modelowaniu preferencji decydenta wzgledem jego oczekiwan w
stosunku do wartosci kryteriow wieloetapowych, ktore mozna uzyskac.
Przypusémy, ze decydent ustalil satysfakcjonujace go poziomy osiagnigcia
celow wieloetapowych, opisane wektorem z = [2%, ...,z], ktérego sktadowe okreslaja
poziomy aspiracji decydenta wzgledem kolejnych kryteriow. Dokonujac wyboru
warto$ci satysfakcjonujacych decydent musi uwzgledni¢ to, ze dla kazdego k
(k=1,..,K)
*<F*, (24)
Podajac wartosci satysfakcjonujace decydent zaktada, ze zajmuje si¢ tylko
takimi realizacjami procesu, dla ktorych zachodzi warunek:
F (d) > 2. (25)
Mozemy sprawdzié, czy istnieje mozliwos¢ zrealizowania tych oczekiwan. Jezeli
istnieje, mozemy zapytaé, czy istniataby mozliwo$¢ poprawy wybranego przez
decydenta kryterium o numerze i (i=/,...,K). Tworzymy zadanie:
{Max F'(d): deD, F¥d) >z k=1,....i-1, i+1,.. .K }. (26)
Twierdzenie 1 [Galas i in. 1987, Trzaskalik 1990]
Zat6zmy, ze wektor z okreslony zostat w taki sposob, ze kazde zadanie, okreslone
wzorem (26) ma rozwigzanie?. Jezeli istnieje doktadnie jedno rozwigzanie zadania
(26), to jest to realizacja sprawna, spetniajgca warunek (22), czyli element zbioru D*.
W przypadku, gdy rozwigzan jest wigcej, z otrzymanego zbioru rozwigzan
eliminujemy realizacje zdominowane. Pozostate realizacje sa realizacjami
sprawnymi zadania (26).

Interaktywna metoda satysfakcjonujacych poziomow kryteriow

Opiszemy teraz mozliwos¢ interaktywnego modelowania poziomow aspiracji
decydenta. Ponizej opisane zostaty kolejne kroki proponowanej procedury.

Algorytm 4
1. Przyjmujemy m :=1, D(m) := D oraz wektor pozioméw doktadnosci
B=14..... K
2. Dlak =1,..., Krozwigzujemy ciag zadan w postaci:
Max {F*(d): deD(m)}.
W pierwszej iteracji (dla m = 1) wykorzystujemy algorytm 1, w kolejnych
iteracjach - dokonujemy przegladu list realizacji wygenerowanych uprzednio.
3. Otrzymane w poprzednim kroku wartosci optymalne oznaczamy odpowiednio
jako F¥(m),...,F"(m). Zbior realizacji optymalnych otrzymanych w wyniku
rozwigzania zadania o numerze K w iteracji m oznaczamy jako D¥"(m).

2 Moze si¢ okaza¢, ze zbior rozwigzan dopuszczalnych zadania (26) jest pusty. Wtedy
nalezatoby zaleci¢ decydentowi obnizenie poziomow aspiracji.
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4.

Tworzymy zbior:
K
D"(m) = U D*"(m) (27)
k=1
zawierajacy I(m) elementow. _
Tworzymy macierz wartoéci kryteriow W(m), ktorej elementy w¥(m) dla
i=1,..,I(m), k=1,...,K okreslone sa nast¢pujaco:
w(m) = F{(d"(m)),
przy czym d”(m) € D*(m).
Dla k=1,...,K znajdujemy wartosci
Z(m) = min {F*(d"(m): d"(m)) € D*(m)}. (28)

Tworzymy macierz mozliwosci M(m) o wymiarach 2xK. Jej strukture opisuje
tabela 1.

Tabela 1. Macierz mozliwos$ci

Wartosci F! ... Fk .. Fx
Akceptowane z%(m) ... | Zm) .. Z(m)
Optymistyczne F'm) | ... | F¥(m) ... FK*(m)

Zrodto: opracowanie wlasne

Pierwszy wiersz tej macierzy nazywany jest dalej wektorem ocen akceptowanych w
iteracji m, drugi — wektorem ocen optymistycznych w iteracji m.

8.

Jezeli dla kazdego k= 1,...,K zachodzi zwigzek:

F<(m) —2(m) < (29)
wowczas konczymy procedure. Jako rozwigzanie koncowe decydent wybiera
realizacj¢ ze zbioru D*(m).

Na podstawie oceny macierzy mozliwosci decydent:

a. wybiera jedno lub wigcej kryteriow, wzgledem ktorych podwyzsza poziomy
aspiracji, okre$lajac aspiracje dla pozostatych kryteriow na poziomie
akceptowanym w iteracji m. Zbiér P zawiera wszystkie te kryteria, wzglgdem
ktorych nastapito podwyzszenie poziomu aspiracji. Nowe poziomy aspiracji
oznaczamy jako z"*dla peP. Przyjmujemy, ze dla peP mamy

2°*(m) > z2°(m). (30)

Przechodzimy do kroku 10.

b. rezygnuje z mozliwosci podniesienia poziomu aspiracji wzglgdem jednego
kryterium lub grupy kryteriow i wybiera rozwigzanie koncowe sposrod
rozwigzah D*(m) rozpatrywanych w iteracji m uznajac, ze uzyskane poziomy
kryteriow w wybranym rozwigzaniu s3 dla niego satysfakcjonujace.
Przechodzimy do kroku 14.

C. odstepuje od kontynuowania procedury i decyduje si¢ rozpoczaé ja od
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poczatku lub wybraé rozwiazanie konicowe w inny sposob. Przechodzimy do
kroku 14.
10. Dlak = 1,...,K okre§lamy zbiory realizacji procesu, spetniajace warunki:

dla kryteriéw numerach peP

DP(m+1) = {deD(m): F°(d) > z"*}, (31)
dla pozostatych kryteriow i¢P
Di(m+1) = {deD(m): F'(d) > z'(m)}. (32)

Dla m = 1 wykorzystujemy w tym celu algorytm 3, w kolejnych iteracjach (dla
m>1} dokonujemy przegladu list realizacji wygenerowanych uprzednio.
11. Tworzymy zbior

D(m+1) = k@lok (m+1) (33)

12. Jezeli D(m+1) = ¢, informujemy o tym decydenta. Wracamy do punktu 9,
zalecajac mu obnizenie poziomdw aspiracji w stosunku do tych wartosci, ktore
zostaty okreslone uprzednio.

13. Przyjmujemy m := m+1 i przechodzimy do punktu 2.

14. Koniec procedury.

ILUSTRACJA NUMERYCZNA

Rozpatrujemy dwuetapowy proces decyzyjny. Zbiory stanow na poczatku
kolejnych etapow sa nastgpujace:

Y1 = {1, 2, 3}, Yz = {4, 5, 6}
Zbidr standow koncowych procesu ma postaé:
Y3 = {7, 8, 9}

Zbiory decyzji dopuszczalnych sa nastepujace:
Xi(1)={A,B,C}, Xi(2)={D,E,F}, Xo(3)={G, H, 1},
Xo(4)={J, K, L}, X355)={M,N, O}, Xs:{6}={P,R, S}

Mamy nastepujace wartosci funkcji przejscia (tabela 2):

Tabela 2. Wartosci funkcji przejscia

Etap 1
Q(1,A)=4 (1,B)=5 (1,C) =6
Qi(2,D) =4 Qi(2,E)=5 Qi(2,F)=6
Qi1(3,G)=4 Qi(3,H) =5 Qi3, D=6
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Etap 2
Q4,3 =7 (4, K)=8 Q(4,L)=9
Q5,M)=7 Q(5,N)=8 2,(5,0)=9
26,Q) =7 (6,R) =8 Q(6,R)=9

Zrodto: obliczenia wiasne

Graf procesu przedstawiony jest na rysunku 1.

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary tego ilustracyjnego zadania, wszystkie
realizacje procesu mozemy dla lepszej przejrzystosci wypisaé i ponumerowac od 1

do 27. Numeracje t¢ przedstawia tabela 3.

Rozpatrywane zadanie jest zadaniem trzykryterialnym. Przyjmujemy, Ze
wszystkie kryteria sa maksymalizowane. Wartosci kryteriow dla kolejnych realizacji

przedstawione sg w tabeli 4.

Rysunek 1. Graf procesu

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 3. Lista realizacji procesu

Nr Realizacja Nr | Realizacja | Nr | Realizacja
1 (1,A4,)) 10| (2,D,4,)) |19 (3,G,4,))
2 (1, A 4,K) 11| (2,D,4,K) [ 20| (3,G,4,K)
3 (1,A4,L) 12| (2,D,4,L) |21 | (3,G,4,L)
4 (1,B,5 M) |13| (2,E,5 M) |22 | (3,H,5 M)
5 (1,B,5 N) 14| (2,E,5/N) | 23| (3,H,5, N)
6 (1,B,5,0) 15| (2,E,50) | 24| (3,H,5, 0)
7 (1,C,6,P) 16| (2,F,6,P) |25]| (3,1,6,P)
8 (1,C,6,Q) 17| (2,F,6,Q) [26| (3,1,6,Q)
9 (1,C,6,R) 18| (2,F,6,R) | 27| (3,1,6,R)

Zrodto: obliczenia whasne
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Tabela 4. Wartosci kryteriow wieloetapowych

d [FOIFPO[ PO |d ] FFO |FO PO | d |FO PO PO
d*| 11 | 80 | 237 |d¥°| 11 79 | 249 | d® | 12 | 81 | 259
d>| 14 | 83 | 235 |d| 14 82 | 247 | d® | 15 | 84 | 257
d®| 12 | 77 | 241 |d?| 12 76 | 253 | d* | 13 | 78 | 263
d4] 13 | 77 | 230 |d®¥| 11 84 | 235 | d®2 | 12 | 78 | 249
d°| 14 | 76 | 229 |d¥| 12 83 | 234 | d® | 13 | 77 | 248
d®| 16 | 80 | 233 |d¥| 14 87 | 238 | d* | 15 | 81 | 252
d | 13 81 249 |d® 12 72 | 245 | d%® 14 80 | 260
d®| 18 | 84 | 247 |dV| 17 75 | 243 | d*® | 19 | 83 | 258
d®| 17 | 84 | 244 |d¥®| 16 75 | 240 | d* | 18 | 83 | 255

Zrodlo: obliczenia wlasne

Opiszemy kolejne kroki algorytmu.

Iteracja 1
1. Przyjmujemy m:=1, D(1)=Doraz pr= o=z = 1.
2. Stosujac algorytm 1 dla k =1, 2, 3 rozwigzujemy zadania:
Max {F*(d): deD(1),
Max {F?(d): deD(1),
Max {F3(d): deD(1).
3. Mamy:
F(1) = 19, F*(1)=87, F*(1) =260,
D™(1) ={d*}, D*(1) ={d*}, D¥(1) = {d*}.
4. Tworzymy zbior
D"(1) = D*'(1) UD?'(1) UD*'(1) = {d%, d*5, d*}
5. Tworzymy macierz wartosci kryteriow W(1):
FY(d*®) F?@d*®) F*(d*®) 19 83 258
F'(d®) F?@d"™) F3@d®™)|=|14 87 238
F'(d®) F*(d®) F3(d®) 14 80 260

6. Znajdujemy wartoSci:
zY(1) = min {19, 14, 14} =14, z%(1) = min {83, 87, 80},
z%(1) = min {258, 238, 260}.
7. Tworzymy macierz W(1):

Wartosci F! F2 F3
Akceptowane 14 80 238
Optymistyczne 19 87 260

8. Mamy:
F* (1) -74(1) =19-14> 1, F2*(1) -z%(1)=87-80> 1,
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F**(1) — 2%(1) = 260 — 238 > 1.
Postepowanie jest kontynuowane.

9. Decydent ocenia macierz mozliwosci M(1) i wybiera kryterium F!, dla ktorego
podwyzsza poziom aspiracji do poziomu 15, okreslajac poziomy aspiracji dla
pozostatych kryteriow na poziomie akceptowanym w iteracji 1. Mamy P = {1}.
Nowe poziomy aspiracji spetniajg warunki (30).

10. Korzystajac z algorytmu generowania realizacji prawie optymalnych
(Algorytm 3) dla k =1, 2, 3 okre$lamy zbiory realizacji procesu, spetniajgce
warunki (31) i (32):

DY(2) = {deD(1); F}(d) >15} = {d®, d®, d®, d¥7, d8, d?® d*, d%, d?¢, d?7},
D?(2) = {deD(1); F¥(d) >80} = {d*, d?, d®, d7, d&, d°, d**, d*®, d*, d*°, d*°,
d20, le, d22, d24, d25, d26, d27},
D3(2) = {deD(1); F¥(d) >238} = {d®, d’, d®, d°, d'°, d*?, d*?, d*®, d*®, d*, d*8,
d19’ dZO’ le’ d22’ dZS, d24, d25, dZG, d27}.
11.Tworzymy zbior
D(2) = DY(2) n D?(2) n D¥(2) = {d8, d°, d?%, d*, d?¢, d?'}.

12.Mamy D(2) = &.

13.Przyjmujemym=:m+1=2,

Iteracja 2

2. Przegladajac odpowiednie listy realizacji, rozwigzujemy zadania:

Max {F(d): deD(2)},
Max {F*(d): deD(2)},
Max {F*(d): deD(2)}.
3. Mamy:
F"(2)=19, F¥(2)=84, F*(2)=258,
D¥(2) = {d**}, D¥(2) ={d® d°, d*}, D*(2)={d*}
4. Tworzymy zbior
D"(2) = D¥'(2) uD?(2) UD*(2) ={d?*,d®, d°, d*}
5. Tworzymy macierz warto$ci kryteriow W(2). Jest ona nast¢pujaca:
F'(d*) F?@d?*) F3*@d®) 19 83 258
F'(d®) F?*@d®) F°@?®) |18 84 247
Fi(d®) F2(d°) FE3d°®)| |17 84 244
F'(d®) F?*@d®) F*@d®) 15 84 257

6. Znajdujemy wartosci:

z}(2) = min {19, 18, 17, 15} = 15,  z%(2) = min {83, 84, 84, 84} = 83,
2% (2) = min {258, 247, 244, 257} = 244,
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7. Tworzymy macierz W(2):

Wartosci F! F? F3
Akceptowane 15 83 244
Optymistyczne 19 84 258

8. Mamy:

F*(2) -74(2)=19-15>1," F>*(2)-z%2)=84-83<1,
F**(2) — 23(2) = 258 — 244 > 1.
Postepowanie jest kontynuowane.

9. Decydent ocenia macierz mozliwosci M(2) i wybiera kryterium F?, dla ktorego
podwyzsza poziom aspiracji do poziomu 255, okreslajac poziomy aspiracji dla
pozostatych kryteriow na poziomie akceptowanym w iteracji 2. Mamy P = {3}.
Nowe poziomy aspiracji spetniajg warunki (30).

10. Dokonujac przegladu listy okreslamy zbiory realizacji procesu, spetniajace
warunki (31) i (32) otrzymujemy:

D(3) = {deD(2); F}(d) > 15} = {8, d°, d?*d?*, d?¢, d*"},

D?(3) = {deD(2); F*(d) > 83} = {d8, d°, d¥, d*¢, d*},

D3(3) = {deD(2); F(d) > 255} = {d*°, d*¢, d*'}.
11.Tworzymy zbior

D(3) = D}(2) n D?(2) N D¥(2) = {d%, d*¢, d*'}
12.Mamy D(3) = @.

13.Przyjmujemy m=: m + 1= 3.

Iteracja 3
2. Rozwigzujemy cigg zadan
Max {F(d): deD(3)},
Max {F?(d): deD(3)},
Max {F3(d): deD(3)}.
3. Mamy:
F(3) = 19, F*(3)=84, F*(3)=258,
D¥(3) = {d*}, D¥(3)={d*}, D¥(3)={d*}.
4. Tworzymy zbior
D’(3) = D¥(3) uD*(3) UD¥(3) = {{d*}, {d*’}}.
5. Tworzymy macierz wartosci kryteriow W(3):
F'(d**) F?*d*®) F*d*)| [19 83 258
Fi(d®) F?d?®) F(d ZO)} _[15 84 257}
6. Znajdujemy wartosci:

z4(3) = min {19, 15} = 15, 2(3) = min {83, 84} = 83,
2%(3) = min {258, 257} = 257.
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7. Tworzymy macierz W(3):

Warto$ci F! F? Fe
Akceptowane 15 83 258
Optymistyczne 19 84 257

8. Mamy:
F*(1) -z4(1)=19-15>1, F?*(1)-z%(1)=84-83<1,
F**(1) —3(1) =258 - 257 < 1.

9b. Decydent rezygnuje z mozliwosci podniesienia poziomu aspiracji i wybiera
rozwigzanie koncowe sposrod rozwigzan D7(3) rozpatrywanych w iteracji 3
(wykorzystujac dodatkowe informacje, na przyklad o warto$ciach kryteriow
etapowych w poszczegolnych rozwigzaniach).

14. Koniec procedury.

ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy podejscie pozwala na efektywne wlaczenie decydenta
w proces dochodzenia do rozwigzania koncowego. Nalezy podkresli¢, ze waznym
elementem proponowanego podejscia jest wykorzystanie mozliwosci generowania
rozwigzan prawie optymalnych w zadaniach jednokryterialnych, istotnie
wykorzystywanej w tej procedurze.

Zakres praktycznych zastosowan proponowanego algorytmu obejmuje
wszystkie te problemy, w ktorych wystepuje sekwencja powigzanych ze soba
decyzji. Z sytuacja takg mamy na przyklad do czynienia w zarzadzaniu portfelem
projektow czy tez w problemach z zakresu zarzadzaniem zdolno$cig produkcyjng.
W problemach tych decydenci moga by¢ zainteresowani poszukiwaniem takiego
rozwigzania, ktore przyktadowo oceniane jest nieco gorzej z punktu widzenia
finansowego, jest jednak zdecydowanie bardziej atrakcyjne z punktu widzenia
innych, waznych celow organizacji.

Celem dalszych prac bgdzie rozwijanie podejscia interaktywnego, zarowno
dla zadan deterministycznych, jak réwniez stochastycznych i rozmytych.
W rozwazaniach tych powinno si¢ uwzgledni¢ strukture etapowa rozpatrywanych
realizacji, czyli wartosci kryteriow etapowych. Ich uwzglgdnienie powinno
w istotny sposdb wzbogaci¢ prowadzong analize.
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INTERACTIVE MULTIPLE GOAL PROGRAMMING
IN MULTIOBJECTIVE DISCRETE DYNAMIC PROGRAMMING

Abstract: The aim of the paper is to propose a method of finding a solution
of the final tasks of multiple criteria discrete dynamic programming using
suitably modified interactive ¢ - constraint approach. In the first phase single
criterion dynamic programming algorithm is applied, as well the algorithm
of generating near-optimal solutions. Next we operate on a finite set
of sooutions, given as a list.

Keywords: MCDM, multiobjective disrete dynamic programming, IMGP,
interactive method



