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Rozdziat 1

Wprowadzenie do
komputerowych systemow
wspomagania decyzji

1.1 Systemy wspomagania decyzji a wspoétcze-
sne systemy informacyjne

Systemy informacyjne:
e Bazy danych
e Systemy zarzadzania MIS (Management Information Systems)

e Systemy Informowania Kierownictwa EIS (Executive Information Sys-
tems)

e Systemy wspomagania decyzji DSS (Decision Support Systems)

1.2 Definicja systemu wspomagania decyzji (SWD)

Istnieja rozne definicje systemu wspomagania decyzji, od bardzo ogdlnej typu:
?system wspomagania decyzji jest systemem, ktéry pomaga czlowiekowi w pod-
jeciu lepszej decyzji”, do bardziej precyzyjnych (np. Andriole, 1989). Precyzyjna
definicja moze prowadzi¢ do zawezenia mozliwosci systemu, wobec tego pojecie
to jest zazwyczaj charakteryzowane przez wyszczegdlnienie wlasnosci, ktore sys-
tem powinien posiadaé (np. Sprague, 1983; Lewandowski i Wierzbicki, 1989).
Ponizej zostanie przedstawiona jedna z mozliwych klasyfikacji systeméw wspo-
magania decyzji, ktéra pozwoli na umiejscowienie rozpatrywanych w rozprawie
systemow w szerokiej gamie istniejacych systeméw wspomagania decyzji.

Systemy posiadaja rézne cechy w zaleznosci od tego, czy wspomagane sg
decyzje:

e strategiczne;
(sa to decyzje o dlugim horyzoncie czasowym, np. okreslenie kierunkéw
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dzialtalnosci przedsiebiorstwa, analiza inwestycji, okreélenie kierunku ba-
dan naukowych)

e taktyczne;
(decyzje $rednioterminowe, o zasiggu nie dluzszym niz 12 miesiecy, sta-
nowig pomost miedzy decyzjami strategicznymi a operacyjnymi poprzez
transformacje decyzji ogblnych w bardziej szczegdlowe wytyczne dla dzia-
tan operacyjnych)

e operacyjne;
(dotycza codziennych szezegélowych decyzji zwigzanych z biezacym funk-
cjonowaniem systemu)

Ponadto decyzja moze dotyczy¢ problemoéw:

e dobrze zdefiniowanych (well-structured)
(dla ktérego mozna zidentyfikowaé strukture i wszystkie parametry)

e posiadajacych czes¢ dobrze zdefiniowana, ale réwniez parametry, ktorych
nie mozna okredli¢ (semistructured)

e o trudnej do okredlenia strukturze i parametrach (unstructured)

Podzialu mozna réwniez dokonaé ze wzgledu na liczbe uzytkownikéw i ich wza-
jemna kooperacje:

e systemy z przeznaczeniem dla jednego uzytkownika (osoby podejmujacej
decyzje, analityka systemowego, eksperta itd.) lub grupy o wspélnych ce-
lach

e systemy wspomagania decyzji grupowych, gdy w podjeciu decyzji bierze
udzial grupa o réznych celach, ale podejmowana jest jedna wspdlna decy-
zja.

e systemy wspomagania sytuacji growych kooperatywnych i niekooperatyw-
nych

Ze wzgledu na model sytuacji decyzyjnej mozemy wyrdzni¢ nastepujace grupy
systemoéw wspomagania decyzji:

e systemy, w ktorych sytuacje decyzyjna opisuje sie za pomoca modeli ana-
litycznych; te systemy moge byé¢ dalej dzielone ze wzgledu na typ modelu
matematycznego (modele statyczne liniowe i nieliniowe, dynamiczne, sto-
chastyczne itd.)

e systemy, w ktorych sytuacje decyzyjna opisuje sie¢ za pomocg modeli lo-
gicznych;

e systemy zintegrowane, ktore zawieraja elementy wczesniej wymienionych
systeméw jak réwniez proste narzedzia jak arkusze kalkulacyjne, bazy da-
nych itd;

Poniewaz zalozeniem wspdlczesnych systeméw jest wspomaganie uzytkow-
nika w podejmowaniu decyzji, a nie jego zastepowanie, istotnym czynnikiem
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podzialu jest sposéb interakeji z uzytkownikiem. Czynnik ten czesto decyduje o
wykorzystaniu systemu w praktyce.

Pojawila sie réwniez tendencja do budowy systeméw specjalizowanych, ktore
stuza do rozwigzywania konkretnych probleméw decyzyjnych wraz ze specjali-
zowanym interfejsem z uzytkownikiem.

System wspomagania decyzji jest rozumiany w nastepujacy sposob:

System wspomagania decyzji jest to system komputerowy, ktéry wspoma-
ga uzytkownika w racjonalnej organizacji i kierowaniu procesem decyzyj-
nym oraz zawiera reprezentacje wiedzy o sytuacji decyzyjnej w postaci
modelu analitycznego (model moze mie¢ réwniez postaé logiczna, ale w ni-
niejszej rozprawie tego typu modele nie beda rozpatrywane), odpowiednie
algorytmy umozliwiajace korzystanie tych modeli, oraz dodatkowe modu-
ly, jak baze danych, interfejs z uzytkownikiem itp.

Uzytkownik jest to jednolita nazwa dla wszystkich uzytkownikéw systemu
wspomagania decyzji, a wiec decydenta, analityka systemowego, eksperta,
grupy o wspdlnych celach.

1.3 Struktura systemu Wspomagania decyzji

[ Baza danych i zarzdzanie Baza modeli i zarzdzanie }

\/

Zarzdzanie systemem

/\

[Baza algorytmoéw i zar: zdzame System zarzdzania dialogiem }

W ogdélnej strukturze systemu wspomagania decyzji mozemy wyroznié pieé¢
podstawowych elementéw sktadowych (Minch i Burns, 1983; Ariav i Ginzberg,
1985; Makowski, 1991):

e Modul bazy danych i zestawu funkcji do zarzadzania ta baza.
Dane, ktére sa dostepne dla uzytkownika systemu wspomagania decyzji,
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Dane pierwotne, ktére dotycza modelu
rzeczowego analizowanego problemu decyzyjnego i zostaly dostarczone do
systemu z zewnatrz, oraz dane wygenerowane przez system (w przypadku
metod interaktywnych zawierajg one réwniez dane dostarczane przez uzyt-
kownika w trakcie procesu interakeji). W celu utatwienia dostepu do da-
nych zaréwno przez uzytkownika jak i inne modulty powinno sie korzystac
7z istniejacych systeméw baz danych (np. DBASE, INFORMIX, ORACLE)
lub przynajmniej system powinien posiadaé - jako jedna z opcji - mozli-
wo$¢ generacji plikéw w formatach standardowych. Ponadto w module tym
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powinny sie znalezé funkcje dostepu do rozproszonych lub zewnetrznych
baz danych. Przyklad wykorzystania baz danych do generowania zadan
liniowych wielkiej skali mozna znalezé w pracy Whitaker i Brown (1991).

e Modul bazy modeli i zestawu funkcji do tworzenia modeli. W
trakcie procesu modelowania powstaja rézne wersje modeli. Wynika to
ze wzbogacania wiedzy o modelowanym procesie, czego efektem sa nowe
wersje modelu, czy warianty modeli o réznych wartosciach parametrow.
Niezbedne jest wiec dostarczanie narzedzi do budowy, sprawdzania po-
prawnosci oraz zapisywania modeli. Powaznym problemem w przypadku
modeli nieliniowych jest brak standardéw dla zbioréw definiujacych mo-
del (dla modeli liniowych za takim standardem jest MPS). Nalezy zatem
dazy¢ do definicji standardu zapisu modeli nieliniowych, co utatwi przena-
szalno$¢ modeli miedzy réznymi systemami. Jedng z mozliwoéci jest wyko-
rzystanie jezyka, ktory jest rozszerzeniem MPS. Tego typu idea jest wyko-
rzystana w formacie zapisu modelu SIF w systemie LANCELOT (Conn,
Gould i Toint, 1992). Z kolei w systemie DIDASN++ wykorzystano zapis
MDF, ktéry umozliwia definiowania znaczacych czeéci liniowych modelu
nieliniowego w standardzie MPS. Rozwinely sie réwniez bardziej zaawan-
sowane jezyki i érodowiska modelowania jak GAMS, AIMMS, AMPL.
Jednakze srodowiska te jest trudno integrowaé z systemami specyficznymi
dla okreslonych zastosowan. Pojawia sie konieczno$é prowadzenia dalszych
badan w zakresie opracowania metod zapisu i korzystania z modeli. Coraz
wiekszym zainteresowaniem cieszy sie metodologia modelowania struktu-
ralnego (Geoffrion, 1987). Wprawdzie wymaga ona dalszego rozwoju, ale
wprowadza kilka istotnych elementéw do zagadnien budowy modeli:

— dostarcza jezyk modelowania, ktéry ma dobra specyfikacje seman-
tyczna, co utatwia wyszukiwanie btedéw w tworzonym modelu;

— pozwala na uniezaleznienie reprezentacji modelu i wykorzystywanych
danych;

— pozwala w jednolity sposéb reprezentowaé rézne typy modeli, co uta-
twia lgczenie modeli réznych typéw w modelowaniu zjawisk ztozo-
nych;

— jezyk modelowania jest zgodny z metodologia obiektowg co utatwia
wprowadzeniu hierarchii w strukturze modelu oraz jego zrozumienie.

Modelowanie strukturalne pozwala na budowe bazy modeli zblizong do
bazy danych, z mozliwoscig rozréznienia modelu i operacji jakie bedzie
mozna na tym modelu wykonad.

e Modul algorytméw i funkcje selekcji algorytmoéw. W systemie wspo-
magania decyzji wykorzystujacym modele analityczne mozna wyrdznié
modul, w ktérym zawarte beda algorytmy, ktore korzystajg z modelu,
czy baz danych, ale ktére nie sg zwiazane bezpoérednio z zarzadzaniem
bazy modeli, czy bazy danych. Przykladowo, w tego typu module moga
sie znalez¢ procedury optymalizacji.

e Modul zarzadzania dialogiem z uzytkownikiem. W systemie, ktory
wspomaga dziatalnosé¢ decyzyjna cztowieka modut interakcji z uzytkowni-
kiem powinien byé zaprojektowany ze szczegdlng uwaga. Zadaniem tego
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modutu jest prezentacja informacji dla uzytkownika i translacja polecen z
jezyka uzytkownika na jezyk systemu. Interakcja moze sie odbywaé¢ w try-
bie tekstowym lub graficznym, w zaleznosci od rozwiazywanego problemu.

e Modul zarzadzania systemem. Zadaniem tego systemu jest koordy-
nacja pracy calego systemu, zapewnienie komunikacji miedzy modulami,
dostarczenie informacji o zadaniach wykonywanych w systemie itp.

Oprécz wymienionych modutéw w specyficznych zastosowaniach nalezy do-
starczyé elementy systemu, ktérych nie mozna zaliczyé do zadnej z powyzszych
klas. Przyktadem sa moduly typu GIS (Geographical Information Systems).

Rozwdj inzynierii oprogramowania, nowych srodowisk do pisania i urucha-
miania programoéw, a zwlaszcza metodologii programowania obiektowego ula-
twia znacznie tworzenie systeméw modulowych. Moduly powinny byé pisane
tak, aby byla mozliwo$é wykorzystania ich w réznych aplikacjach. Mozna row-
niez tworzy¢ narzedzia, nazywane generatorami systemow wspomagania decyzji,
stuzace do taczenia tych moduléw w jedng cato$é. Tego typu podejscie pozwala
na wielokrotne wykorzystanie juz napisanych modeli oraz skraca znacznie proces
budowy aplikacji specyficznej dla danego zastosowania.



Rozdzial 2

Modelowanie sytuacji

decyzyjnej

2.1 Sytuacja decyzyjna a model

e Analiza dyskretnych alternatyw (tablice i drzewa decyzyjne)
e Modele statyczne
— ciagte ( liniowe, nieliniowe)
— dyskretne ( liniowe, nieliniowe)
e Modele dynamiczne
Inne podejscia:
e Diagramy
e Heurystyki

e Modele finansowe

2.2 Modelowanie analityczne sytuacji decyzyj-
nej

2.2.1 Elementy sktadowe modelu sytuacji decyzyjnej
2.2.2 Model rzeczowy sytuacji decyzyjnej

Modelujac sytuacje decyzyjna wyrdézniamy model rzeczowy sytuacji decyzyjnej
zawierajacy wiedze o $wiecie zewnetrznym (a nie o preferencjach uzytkownika),
ktéra moze byé wykorzystana w trakcie procesu podejmowania decyzji. Wiedza
ta moze by¢ wyrazona w postaci modelu matematycznego, danych, hipotez itp.
W rozdziale tym ograniczymy sie do modeli w formie analitycznej, podkreslajac,
ze jest to jedynie czesé wiedzy dostepnej w systemie wspomagania decyzji.

W analitycznym modelu rzeczowym sytuacji decyzyjnej wyroznia sie:
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e zmienne decyzyjne;

e parametry modelu (w tym takze zmienne zakldcajgce w modelach z jawnymi
elementami niepewnodci probabilistyczne;);

e zmienne podrednie;

e zmienne wyjciowe (czeSé z tych zmiennych moze zostaé wybrana jako
kryteria w sformulowaniu zadania optymalizacji wielokryterialnej),

oraz

e rownania wyjsé, w ktorych wyrozniamy te, ktore okreslajq jak zmienne
wyjéciowe zalezqg od zmiennych decyzyjnych

e réownania ograniczen, ktore okreslajg zbior decyzji dopuszczalnych

Sformulowanie modelu.
Oznaczmy przez:

E, - przestrzen zmiennych decyzyjnych,
E, - przestrzefnt wyjs¢ modelu,
X - zbiér decyzji dopuszczalnych.

Odwzorowanie przestrzeni decyzji w przestrzen wyjscé:
fiE,— Ey
Zbiér dopuszczalnych wartosci wyjsé

Y = f(X) C E,

W rozwazaniach teoretycznych zakltadamy, ze E, = R", £, = R™, zbiér
decyzji dopuszczalnych X C E, jest zwarty, odwzorowanie f jest ciagle.

Powyzszy zapis jest wygodny przy rozwazaniu aspektéw teoretycznych mo-
delu, natomiast przy budowie modelu komputerowego nalezy uwzglednié tez
bezpoérednio inne zaleznos$ci, jak zaleznosci od parametréw, czy zaleznosci od
innych wyjs¢ modelu. Ulatwia to uzytkownikowi definiowanie modelu i prowa-
dzenie réznych eksperymentéw z modelem. Wprowadzmy zatem jeszcze prze-
strzen parametréw E, i zalézmy, ze E, = R!. Ponizej przytaczamy definicje
ogoélne modelu, ktéra zostaly przyjete w systemie IAC-DIDAS-N (Kreglewski,
Granat i Wierzbicki, 1991):

y=F(x,zy) (2.2.1)
F:R"x R' x R — R™

x4(2)

yi(z)

Zg

N

x < X4(2)
Y <Yq(2)

g9

NN

X
<
<

gdzie
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x e R" - wektor zmiennych decyzyjnych
z€ R - wektor parametréw
yeR™ - wektor wyjsé

wektory ograniczen dolnych odpowiednio dla zmiennych
decyzyjnych, wyj$é i parametréw

Xg,¥grZg - wektory ograniczen gérnych odpowiednio dla
zmiennych decyzyjnych, wyjsé i parametrow

Xdy Yds Zd

W wielu przypadkach:
e modele nieliniowe maja znaczaca czesé liniowa
e modele nieliniowe sa tworzone na bazie istniejacych modeli liniowych
7 tego powodu konieczne si¢ staje dalsze rozszerzenie zapisu modelu, ktory

bezposrednio uwzglednia cze$é liniowa.

Model nieliniowy ze znaczaca czescig liniowa

yi = N(x1,z,y1)+ Aunxi+Apxy+ Bz
y2 = Asix1 + Agoxo + Boz
x4(z) < x < x4(2) (2.2.2)

va(z) <y < yq(2)
Zq < Z < Zg

gdzie
x € R" - zmienne decyzyjne
z€R! - parametry
y € R™ - wyjscia, y = (y1,¥2)
Xd,Yd, Zd - wektory ograniczen dolnych odpowiednio dla zmiennych
decyzyjnych, wyj$é i parametréw
Xg,Ygs Zg - wektory ograniczen gérnych odpowiednio dla

zmiennych decyzyjnych, wyjs¢ i parametréw

Poprawno$é modelu matematycznego jest podstawowym elementem, ktéry de-
cyduje o wykorzystaniu wiedzy o sytuacji decyzyjnej w formie analitycznej. Na-
lezy zapewni¢ zatem odpowiednie narzedzia, ktére wspomagaja budowe modelu,
utatwiajg sprawdzenie jego wiarygodnoéci i analize modelu. Istnieje obszerna li-
teratura po$wiecona zagadnieniom teoretycznym zwiazanym z budowa modelu
np. Wierzbicki (1977), Lawandowski (1982). Wybrane aspekty zwiazane z im-
plementacja narzedzi do analizy modeli liniowych zostaly zawarte w pracy (Za-
krzewski, 1989), ktéra dotyczy systemu MENTAT-L. Elementy analizy modeli
nieliniowych zostaly réwniez wprowadzone w systemie IAC-DIDAS-N (Kreglew-
ski i in., 1991).

Budowa modelu jest réwniez $cisle zwiazana z eksperymentami jakie mozna
przeprowadzi¢ na modelu. Eksperymenty te zwiekszaja mozliwosci oceny wia-
rygodnosci modelu.

Mozna wyrdznié nastepujace eksperymenty, ktére sg uzyteczne w trakcie
budowy i analizy modelu:
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e Symulacja prosta.
W przypadku budowy modeli nieliniowych, oprécz podstawowej funkcji
symulacji polegajacej na obliczaniu wyj$é¢é modelu przy danych zmiennych
decyzyjnych, powinna byé tez zapewniona mozliwo$é symbolicznego obli-
czania i wyéwietlania formut na pochodne, jak réwniez mozliwoéé obliczen
krokowych, co ulatwia wyszukiwanie bledow.

e Uogdlniona inwersja modelu.
Inwersja taka jest wykorzystywana najczesciej do okreglenia takich warto-
$ci zmiennych decyzyjnych, dla ktérych wyjscia modelu beda bliskie zada-
nym przez uzytkownika wartoéciom odniesienia. Zadanie to jest nazywane
réwniez zadaniem syntezy.

W pierwszym kroku uzytkownik okresla wartosci odniesienia dla wybra-
nych zmiennych wyjsciowych.

yi,'r’ef . Z S Iy,ref C {]., ..,m}

Iy ref - 0znacza zbiér indekséw wyjsé¢, dla ktérych okreslono wartosci od-

niesienia.

Jest to réwnowazne zdefiniowaniu wektora poziomoéw odniesienia dla zmien-
nych wyjsciowych: §,.; € R™, 0 < i < m oraz wektora tych zmiennych

wyjéciowych, dla ktérych zdefiniowano poziomy odniesienia: ¥ € R™, 0 <

m < m Poniewaz zadanie minimalizacji odleglosci miedzy poziomami od-

niesienia a wartosciami wyjsé moze mieé¢ niejednoznaczne rozwiazanie, do-

brze jest okregli¢ rowniez wartoéci odniesienia dla zmiennych decyzyjnych

xi,ref : 1’ S I:L‘,'r'ef - {]., .. .”n,}

Iy ref - 0znacza zbiér indekséw zmiennych decyzyjnych, dla ktérych okre-

$lono wartoéci odniesienia.

Jest to réwnowazne zdefiniowaniu wektora pozioméw odniesienia dla zmien-
nych decyzyjnych: %..; € R", 0 < 7i < n oraz wektora tych zmiennych

decyzyjnych, dla ktérych zdefiniowano poziomy odniesienia: X € R", 0 <

7 < n Tak wiec problem uogdlnionej inwersji modelu posiada nastepujaca

forme:
minimize ||§ — Gres|l + pl|1Z — Eresl| (2.2.3)
przy ograniczeniach:
y =F(x,z,y)
Xd(z) < X < Xg(z)
ya(z) <y < yq4(2)
Zq < Z < Zg

Oznaczenia zostaly podane przy réwnaniach modelu (2.2.1).

Dobierajac odpowiednio wspolezynnik p mozemy ustalaé, czy wazniejsze
jest znalezienie wartosci bliskich wartoécia odniesienia dla zmiennych wyj-
$ciowych, czy dla zmiennych decyzyjnych.

e Optymalizacja jednokryterialna.
Uzytkownik moze wybraé jedno z wyjéé modelu jako funkcje celu zadania
optymalizacji jednokryterialnej o nastepujacej postaci:

minimize / maximize y;, = fi, (X,2,y) (2.2.4)
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przy ograniczeniach

y =F(x,zy)
x4(2) < % < X,(2)
ya(z) <y < yq4(2)
Zq < Z < Zg
gdzie Il € 1,...,m oznacza indeks zmiennej wyjsciowej wybranej jako
kryterium. Pozostale oznaczenia zostaly podane przy réwnaniach modelu

(2.2.1).

Istotne znaczenie przy rozwiazywaniu zadania optymalizacji nieliniowej
ma metoda optymalizacji. Poniewaz efektywno$é tych metod zalezy od
klasy zadan optymalizacji, w systemie ktory ma stuzy¢ do rozwigzywa-
nia réznego rodzaju probleméw powinna by¢ réwniez mozliwosé wyboru
algorytmu optymalizacji we wstepnym etapie obliczen.

e Optymalizacja wielokryterialna.
Zagadnienie to jest omdowione szczegdlowo w nastepnym podrozdziale.

e Analiza parametryczna i wrazliwosci.

W trakcie budowy modelu uzytkownik powinien réwniez mieé¢ mozliwoéé
przeprowadzenia wyzej wymienionych eksperymentéw przy zmieniajacych
sie parametrach modelu. Ponadto powinien byé¢ zapewniony mechanizm
umozliwiajacy zbadanie wplywu réznorodnych zmian parametru na roz-
wiazanie, czyli analize wrazliwosci (lokalng dla maltych zmian parametréw
lub globalng dla zmian wiekszych). Analiza wrazliwo$ci moze byé przy
tym oparta na skonczonych zmianach parametréw, badz tez na obliczaniu
r6zniczek i (lub) subrézniczek funkeji modelu.

2.2.3 Modelowanie preferencji uzytkownika

Model rzeczowy sytuacji decyzyjnej okresla zaleznosci miedzy zmiennymi de-
cyzyjnymi i ich konsekwencjami oraz okreéla zbior decyzji dopuszczalnych. W
modelu reprezentujacym sytuacje decyzyjna mozna, oprocz modelu rzeczowego
sytuacji decyzyjnej, wyréznié¢ ponadto model preferencji uzytkownika. Przy for-
multowaniu opisu problemu decyzyjnego za pomoca modeli analitycznych niejed-
nokrotnie trudno jest wyr6zni¢ wyraznie faze formutowania modelu rzeczowego i
faze modelowania preferencji, ze wzgledu na ich wzajemne zaleznoéci. Jednakze
rozréznienie tych dwéch modeli pozwala na glebsze zrozumienie modelowanego
problemu.

Rozwazmy dwa wektory x/, x”/ € X z przestrzeni zmiennych decyzyjnych,
ktore reprezentuja dwie rézne decyzje. Przy poréwnaniu dwoch réznych decyzji
moga wystapi¢ cztery sytuacje podstawowe (Roy, 1990):

e réwnowazno$é decyzji x’, x” (relacja ta obejmuje réwniez przypadek nie-
rozréznialnosei)
e silna preferencja decyzji x’ nad x” lub silna preferencja decyzji x” nad x’

e slaba preferencja decyzji x' nad x” lub staba preferencja decyzji x”" nad

X/
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e sytuacja nieporéwnywalnoéci x’, x”

Na podstawie aksjomatu o ograniczonej poréwnywalnosci (Roy, 1990, aksjo-
mat 7.1.1) mozna sformulowaé pojecie modelu preferencji.

Definicja 2.2.1 Modelem preferencji nazywamy model, ktory kazdej pa-
rze wektorow x', x" € X, x' # x" praypisuje jedng, dwie lub trzy sposréd czterech
wzajemnie sie wykluczajgcych sytuacyi podstawowych( réwnowaznodci, silnej pre-
ferencji, stabej preferencyi i nieporéwnywalnosci).

Model preferencji moze przyjmowacé rézne postaci, z ktorych podstawowymi
dla teorii decyzji sa: relacje preferencji, funkcja wartosci, funkcja uzytecznosci.

Analiza modelu preferencji w postaci funkcji wartosci lub uzytecznosci jest
przedmiotem zainteresowania klasycznej teorii decyzji (Keeney i Raiffa, 1976).
Ponizej zostanie oméwiony model relacyjny, ktéry postuzy jako punkt wyjscia
do budowy innych reprezentacji modelu preferencji.

Relacjg binarna okreslong w niepustym zbiorze A nazywamy dowolny zbiér
par (x,y), elementéw zbioru A, czyli podzbiér iloczynu kartezjanskiego A x A.

Oznaczmy przez ' R §” relacje miedzy elementami z’ i z”, 2/, 2" € X.
Relacje R nazywamy:

(i) zwrotna, jesli
R VaeX
i) przeciwzwrotnag, jesli
g . 2, jedli
~@Ra),Va eX
iii) symetryczna, jesli
8, jedli
Rz = 2" Rz
iv) asymetryczna, jesli
. ¢ ol
2 Ra" = ~ (2" Ra)
(v) przechodnia, jesli

T Rx"iz"Ra"tox R e X ,Va' oz

(vi) zupelna, jesli
V 2',x2"” € X jest spelniona przynajmniej jedna z relacji: 2’ R z” lub
1,L,// R 1,L,/

Relacja R wprowadza porzqdek zupelny, jezeli jest zwrotna, przechodnia i
zupelna, natomiast porzgdek czesciowy, jezeli spelia tylko wlasnoéé zwrotnosci
i przechodnio$ci.

Cztery sytuacje podstawowe moga byé¢ reprezentowane za pomocy relacji
binarnych. Oznaczmy te relacje nastepujaco:

e ~ - relacja réwnowaznosci
e - relacja silnej preferencji
e >~ - relacja stabej preferencji

e 7 - relacja nieporéwnywalnosci
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Powyzsze relacje preferencji w rézny sposéb moga byé wykorzystane do mo-
delowania catosci preferencji. Jedng z mozliwosci jest przyjecie dla kazdej pary
wariantéw tylko jednej z sytuacji podstawowych, inng mozliwoécia jest dopusz-
czenie przypisania dla kazdej pary wariantéw dwoch lub trzech sytuacji podsta-
wowych (mamy wéwczas do czynienia z relacjami zgrupowanymi). Przykladem
relacji zgrupowanej, ktéra jest czesto wykorzystywana w praktyce jest relacja
przewyzszania, ktérag mozna zdefiniowaé nastepujaco: S : {z/ S z”/ = &/ ~
" or x = 2" or ' = 2"}

Wprowadza sie ponadto pojecie systemu relacyjnego preferencji, ktory jest
modelem preferencji uzytkownika na okreslonym zbiorze wariantéw lub ich ob-
razOw, przy czym moze on byé podstawowym system relacyjnym preferencji
lub zgrupowanym system relacyjnym preferencji. Podstawowy system relacji
preferencji zawiera cztery podstawowe relacje, a ponadto zaklada sie wlasnosé
zupelnoéci ( dla dowolnej pary 2’ i 2”7, z’, " € X, co najmniej jedna relacja jest
prawdziwa), oraz wlasno$é¢ wykluczania (dla dowolnej pary =’ i x”.2’, 2" € X
, co najwyzej jedna relacja jest prawdziwa). Zgrupowany system relacji pre-
ferencji oprécz relacji podstawowych zawiera ponadto pieé¢ relacji zgrupowa-
nych. Sa to relacje braku preferencji (' ~ z” or o’ 7 z") , preferencji
(¢ = 2" or a' = ), przypuszczenia preferencji (' ~ z” or ' = "),
K-preferencji (z' > x” or z’ 7 x") i przewyzszania.

Samo wprowadzenie systemu relacyjnego preferencji jest jeszcze niewystar-
czajace. Aby uzyskaé¢ modele preferencji interesujace z punktu widzenia prak-
tycznego i teoretycznego system taki powinien posiadaé okreslong strukture np.
porzadku zupetnego, preporzadku czesciowego itd.

W praktyce decyzyjnej decyzje sa oceniane na podstawie odpowiednio dobra-
nego zbioru kryteriow. Wprowadzone systemy relacyjne odnosily sie do zbioru
decyzji dopuszczalnych, jednakze pozwola one dalej formulowaé réwnowazne
modele preferencji z wykorzystaniem kryteriow. W literaturze po$wieconej ana-
lizie wielokryterialnej najczesciej zaktada sie, ze dysponujemy pewnym zbiorem
kryteriéw. Na istotne znaczenie doboru kryteriéw w procesie modelowania pre-
ferencji zwraca uwage Roy (Roy, 1990). Wyr6znia on kilka faz modelowania
preferencji, ktore prowadza do sformulowania kryteriéw. Zwraca jednocze$nie
uwage na fakt, ze fazy poprzedzajace sformulowanie kryteriow szybko ida w
zapomnienie. Po ich zdefiniowaniu, ich analiza staje sie jedyna podstawa do
wyboru i analizy decyzji. Istotne jest zatem, aby kryteria byly dobrze zrozu-
miale dla uczestnikéw procesu decyzyjnego i byly zgodne z modelem preferencji
uzytkownika.

Faza doboru kryteriéw jest zatem procesem iteracyjnym polegajacym na
okresleniu wyjs¢ modelu rzeczowego, ktére beda kryteriami, prowadzeniu ob-
liczenn i analizy rezultatéw. Moze to prowadzi¢ do wyboru innych kryteriéw
lub dodaniu nowych, ktére wzbogaca model rzeczowy sytuacji decyzyjnej. Ten
proces iteracyjny pozwoli dobra¢ reprezentatywny zbior kryteriéw. W trakcie
procesu doboru kryteriow nalezy okresli¢ ich typ. Oprécz tradycyjnie wprowa-
dzonych kryteriéw minimalizowanych i maksymalizowanych celowe z punktu
widzenia praktycznego jest wprowadzenie kryterium stabilizowanego. W przy-
padku kryterium stabilizowanego uzytkownik okresla wartoéé, ktéra chciatby
osiagna¢ dla tego kryterium. Przyklady wykorzystania tego typu kryterium do
analizy modelu rzeczowego mozna znalezé w pracy (Wierzbicki i Granat, 1996).
Okreélenie typu kryterium wynika czesto w sposob naturalny z wyboru wiel-
koéci wyjsciowej. Przykiadowo, jezeli jednym z kryteriéw sa koszty realizacji
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jakiego$ przedsiewziecia, to naturalnym bedzie wybor tego kryterium jako kry-
terium minimalizowanego lub stabilizowanego. Wybér tego kryterium jako mak-
symalizowanego bylby sprzeczny z intuicyjna wiedza zwiazang z analizowanym
problemem.

Przez q oznaczmy wektor kryteriéw, a przez I, zbiér indekséw wyjsé¢ modelu,
ktore zostaly wybrane jako kryteria. Dokonujac wyboru kryteriow wybieramy
zatem pewng podprzestrzen £, C E,, £, = R? i p < m. Elementy ¢; wektora
q zdefiniowane sg nastepujaco:

q; = E(X’ZaY) S Iq C {1,...,7’)’1}
Zatem zadanie analizy wielokryterialnej mozna sformulowaé nastepujaco:
minimize / maximize / stabilize q(x,z,y) (2.2.5)

przy ograniczeniach

y =F(x,z,y)
x4(2z) < X < X4(2)
vi(z) <y < yq4(z)

Zq < Z < Zg

gdzie

F:R"x R'x R™ — R™,

q:R"x R' x R™ — RP,

q:(QO7 =+ po» Apo+15 s Ap1s Qp1+15 - -+ QLD)

po - liczba kryteriéw minimalizowanych

p1 — po - liczba kryteriéw maksymalizowanych

p — p1 - liczba kryteriéw stabilizowanych
Pierwszych pg elementéow wektora q stanowia kryteria minimalizowane, nastep-
ne p; — po elementéw stanowig kryteria maksymalizowane, a ostatnich p — py
elementéw stanowia kryteria stabilizowane.

W przypadku zadania optymalizacji jednokryterialnej, poprzez rozwiazanie
rozumie sie znalezienie takich wartoéci zmiennych decyzyjnych, ktore minima-
lizuja badz maksymalizuja wskaznik jakoSci. Natomiast zadanie optymalizacji
wielokryterialnej ma przewaznie wiele lub nieskonczenie wiele rozwiazan, a wiec
nie jest dobrze postawione, w Scistym znaczeniu tego pojecia. Dazy sie zatem
do znalezienia rozwigzania najbardziej zgodnego z preferencjami decydenta.

Z punktu widzenia algorytméw stuzacych do analizy zbioréw osiagalnych
warto$ci kryteridw , czy ze wzgleddéw teoretycznych przydatne tez sa inne repre-
zentacje relacji preferencji. Szczegdlnie uzyteczne jest wykorzystanie w modelu
preferencji r6znych postaci stozkéw.

Definicja 2.2.2 Zbior C C RP jest stozkiem, jesli q € C = aq € C,
dla kazdego a > 0. Jezeli zbior C jest domkniety, to stozek C jest stozkiem
domknietym

Rozwazmy stozek dodatni, ktory jest zdefiniowany nastepujaco:

C=R! ={qe R’ :¢; >0,i=1,...p}
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Wykorzystujac stozek dodatni C mozna analizowaé rozwiazania zadania (2.2.5)
dla kryteriéw maksymalizowanych (a z niewielkimi uogélnieniami takze mini-
malizowanych). W dalszej czesci tego podrozdzialu zostanie on rozszerzony, aby
obejmowal réwniez kryteria stabilizowane. Poczatkowo zalozymy zatem, ze w
sformulowaniu zadania (2.2.5) p; = p.

Zdefiniujmy nastepujace relacje dominacji w przestrzeni kryteriéw:

(i) stabej dominacji
qd=cq’ qd-q'cC
co oznacza, ze q, > ¢f dlai=1,...,p
(i) $cistej dominacji
d>cd" <= d —q"cC=C\{0}

co oznacza, ze ¢, > ¢/ dlai =1,...,p, ale przynajmniej; jedna z nieréw-
nosci jest ostra ¢} > ¢

(#ii) silnej dominacji
d ~incd’ <= d —q" €intC
co oznacza, ze q; > ¢ dlai=1,...,p, gdzie int C - wnetrze stozka C

Relacje te sa bardzo prostymi modelami preferencji uzytkownika, dla ktérych
zachodzi zaleznogé !
q/ EC q// X/ >K x//

gdzie K jest stozkiem zdefiniowanym w przestrzeni zmiennych decyzyjnych
Ponadto dominacja q’ nad q” implikuje relacje przewyzszania x’ nad x”.

Xl t(j’ XII X/SX//

Prosty model preferencji z powyzszymi relacjami pozwala jednak dokonaé
redukcji zbioru mozliwych rozwiazan zadania (2.2.5) do zbioru rozwigzan spraw-
nych.

Oznaczmy przez Q (Q C E,) zbiér osiagalnych wartosci kryteriéw, tzn. @
jest zbiorem takich wektoréw q(x,z,y), ze x i y spelniaja ograniczenia modelu
(2.2.5), przy danym z.

Definicja 2.2.3 (Zbiér rozwigzan C-sprawnych) Dla danego zbioru osig-
galnych wartosci kryteriow @Q i stozka C zbior rozwigzan C-sprawnych jest defi-
niowany w nastepujocy sposob:

Ee=1{0€Q: QNG+ C\{0}) =0}

Zbioér ten jest nazywany réwniez (dokladniej méwiac, tylko w przypadku C' =
R zbiorem rozwigzan Pareto-optymalnych. Dodatkowo definiuje si¢ zbi6r
rozwiagzan stabo sprawnych, ktorego analiza jest tatwiejsza z punktu widzenia
teoretycznego, natomiast ma on znacznie mniejsze znaczenie praktyczne.

1 Zamiast relacji >¢ w ponizszych zaleznodciach moze wystapié =5 lub >int ¢
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Definicja 2.2.4 (Zbiér rozwigzan stabo C-sprawnych) Dia danego zbio-
ru osiggalnych wartodci kryteriow Q i stozka C 2bior rozwigzan stabo C-sprawnych
jest definiowany w nastepujacy sposob:

Ente ={G€Q:QN(G+intC) =0}

Zbiér ten nazywany jest réwniez zbiorem rozwigzan stabo Pareto-optymalnych
(jesli C' = RY).

Zarowno zbiér rozwigzan C-sprawnych, jak i zbidr rozwigzan stabo C-sprawnych
zawieraja elementy z nieograniczonymi wspélczynnikami wymiany, czyli takie,
ze przy niewielkiej zmianie jednego z kryteriéw wystepuja duze zmiany kryte-
riéw pozostalych. Wspotczynniki wymiany moga by¢ definiowane jako lokalne
lub globalne.

Lokalne wspélczynniki wymiany mozna definiowaé¢ nastepujaco:

przy czym ciag elementéw q dazacy do danego § € &£, jest tak dobrany, ze
qclroraz gy =g dlak#iik #j.
Natomiast globalne wspdlczynniki wymiany sa okreélone nastepujaco:

. ai — Gs)
16() = sup L)
Y 0€@i(@ (4 — 4)

gdzie zbiér Q7(4) jest okreslony nastepujaco:
Q@) ={9€Q:q<d, ¢>q¢ da i#j}

Globalne wspélczynniki wymiany sa réwne lokalnym dla zbioréw wypuklych.
Majac okreslone wspotezynniki wymiany mozna zdefiniowaé pojecie zbioru roz-
wiazan wlasciwie sprawnych. Rézne definicje tego zbioru zostaly podane w (Sa-
waragi, Nakayama i Tanino, 1985).

Definicja 2.2.5 (Geoffrion,1968) Zbior rozwigzan wlasciwie sprawnych
jest to czesé zbioru rozwigzan sprawnych, dla ktorych wspotczynniki wymiany
g ograniczone.

Definicja rezultatow wlasciwie sprawnych wyklucza tylko te rezultaty sprawne,
dla ktérych wspolezynniki wymiany sa nieskonczone. Najbardziej interesujacy
z punktu widzenia praktycznego jest zbidr rozwigzan wlasciwie C-sprawny z
ograniczonymi a priori wspolczynnikami wymiany.

Definicja 2.2.6 Zbior rozwigzan wlasciwie sprawnych z ograniczonymi a
priori wspélczynnikami wymiany jest to cze$é zbioru rozwigzan sprawnych, dla
ktorych wspotczynniki wymiany sq mniejsze od danej liczby M.

Wierzbicki (1986) wyraza powyzszg definicje w oparciu o stozkowe e-otoczenie
stozka C.
C(e) = {a € R : dist(q,C) < ¢|ql[}

gdzie € > 0
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Definicja 2.2.7 (Zbiér rozwigzan C. sprawnych) Zbiér rozwigzan wlasci-
wie Ce-sprawnych definiowany jest w nastepujacy sposob:

o, ={4€Q:QN(¢+intCe) = 0}
Zaleznosci miedzy poszczegdlnymi zbiorami sg nastepujace:
Ec, C&c Céinte

Do tej pory, w definicjach stozkéw byly pomijane kryteria stabilizowane.
Mozemy je uwzglednié¢ definiujac stozek w nastepujacy sposob:

Cs:{(JGRP:qi>O,iz1,...,p1,qi:O’i:p1_|_1“"p}

Stozek Cy odpowiada maksymalizacji kryteriéw: 1,...,p; (dla kryteriéw mi-
nimalizowanych zmienia sie znak na przeciwny) i stabilizacji kryteriéw: p; +
1,...,p.

Gdy wystepuja kryteria stabilizowane, warto rozr6zni¢ dwie klasy proble-
méw:

(i) W sformulowaniu zadania wystepuja zaréwno kryteria stabilizowane jak
i minimalizowane lub maksymalizowane (p; > 0, p > p1). Poszukujemy
zatem nadal rozwiazan z powyzej zdefiniowanego zbioru rozwiazan spraw-
nych. Wybor typow niektérych kryteriéw jako stabilizowanych i ustalenie
dla nich wartosci, wokét ktérych checemy stabilizowaé wartoécei kryteriow,
prowadzi do zawezenia zbioru rozwiazan spelniajacych preferencje uzyt-
kownika. Oznaczmy zbiér rozwiazan w tym przypadku przez Ec, ,. (T jest
przy tym wartoscig, wokol ktérej cheemy stabilizowaé rozwiazanie.)

(1) W sformulowaniu zadania wystepuja tylko kryteria stabilizowane, czyli
p1 = 01ip > 0. Oznaczmy tego typu stozek przez Cq (nalezy zwréci¢ uwa-
ge, ze Cg = {0}. Dla tej klasy probleméw zbiorem mozliwych rozwiazan
jest zbiér @, czyli kazda dopuszczalna wartos¢ q moze byé rozwiazaniem.
Oznaczmy w tym przypadku zbiér rozwigzan przez Ec,, .. Ta klasa pro-
bleméw wigze sie z programowaniem celowym.

Uwzgledniajac kryteria stabilizowane mamy zatem nastepujace zaleznosci:
gc&,,. C 5(7( C 5(7 (@ 5intC’ C 5(7(2.,,.

Rozréznienie powyzszych klas probleméw zwiazanych z kryteriami stabilizowa-
nymi pozwala na rézne wykorzystanie tego typu kryteriéw w analizie zadania
wielokryterialnego.

W ramach pierwszej klasy probleméw mozna ponadto wyrdznié¢ dwa przy-
padki. W pierwszym przypadku a priori wiemy, jaka wartos¢ danego kryteriéw
nas interesuje. Przykladowo, przy projektowaniu przekladni zebatej (patrz przy-
ktad w podrozdziale 2.4.1) dazymy do zachowania okres§lonego wymiaru. Nie in-
teresuje nas minimalizacja, czy maksymalizacja tej wielkosci, tylko rozwigzanie
w poblizu zadanej wartos$ci. Drugi przypadek zachodzi wéwczas, gdy typ kryte-
rium zostal wybrany jako minimalizowany lub stabilizowany i w trakcie procesu
interakeji uzytkownik osiagnal zadawalajaca warto$é¢ kryterium i decyduje sie,
aby stabilizowaé¢ warto$é okredlonego kryterium wokdl uzyskanej wartoéci i pré-
bowaé¢ analizowa¢ pozostale kryteria. Przypadki te réznig sie ponadto réznym
sposobem liczenia punktu utopijnego i nadiru (patrz dalsze wyjasnienia).
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Druga klasa problemoéw jest szczegolnie istotna przy analizie modelu rzeczo-
wego sytuacji decyzyjnej. Uzytkownik specyfikuje wartosci kryteriéw i poszukuje
wektorow zmiennych decyzyjnych, ktore zapewnia poszukiwane wartosci kry-
teriéw; jest to przypadek symulacji odwrotnej. W obydwu klasach probleméw
kryteria stabilizowane sg traktowane jako pewien rodzaj ograniczen ”miekkich”,
czyli takich, ze dopuszczamy mozliwosé ich niespelnienia.

W réznych metodach rozwiazania zadania (2.2.5) korzystne jest réwniez
obliczenie punktow, ktore pozwalaja na oszacowanie zbioru rozwigzan spraw-
nych. Punkty te nosza nazwe punktow utopii i nadiru. Sktadowe punktu utopii
Au = (Quis - - - » qup) dla przypadku kryteriéw minimalizowanych i maksymalizo-
wanych mozna obliczy¢ nastepujaco:

qiu:minqiv izlv"'vpo
a€eQ

iy, = Maxgsj, i:p0+17"'7p1
q€eQ

Dla kryterium stabilizowanego odpowiednia wspdlrzedna punktu utopii jest row-
na warto$ci poziomu stabilizacji T. W pierwszej klasie probleméw w drugim
przypadku, gdy kryterium jest typu minimalizowanego lub stabilizowanego i
dopiero w fazie interakcji przetaczamy sie na kryterium stabilizowane, skladowa
punktu utopii jest liczona tak jak dla kryterium minimalizowanego lub maksy-
malizowanego.

Dokladne obliczenie punktu nadiru jest zlozonym procesem obliczeniowym.
Czesto wystarcza tylko oszacowanie tego punktu, ktore okresla sie jako najgor-
szg wartos¢ dopuszczalng kryterium, ktora sie pojawita sie w trakcie obliczen.
Dla kryterium minimalizowanego bedzie to najwieksza wartosé, natomiast dla
kryterium maksymalizowanego - jego najmniejsza wartoéé. Dla kryterium ty-
pu stabilizowanego nalezy oszacowa¢ dwie wartosci, a mianowicie najwieksze i
najmniejsze odchylenie od wartosci poziomu stabilizowanego. Oczywiscie jest to
tylko jedna z mozliwosci oszacowania punktu nadiru i w ztozonych problemach,
zwlaszcza nieliniowych, metoda ta moze zawodzié.

W nastepnym podrozdziale zostang przedstawione rézne podejscia do roz-
wigzan zadania (2.2.5), natomiast w nastepnym rozdziale beda kontynuowane
zagadnienia zwiazane z modelowaniem preferencji uzytkownika.

Prosty model preferencji oparty o relacje dominacji pozwala na wyodrebnie-
nie zbioru rozwiazan sprawnych - o réznych szczegélnych wlasnosciach - ze zbio-
ru rozwigzan dopuszczalnych. Zbiér ten jest zbyt liczny, co powoduje koniecznosé
opracowania metod pozwalajacych na wybor rozwiazania zgodnego z preferen-
cjami uzytkownika. Dalsza redukcja zbioru rozwigzan sprawnych jest mozliwa
po uzyskaniu dodatkowej informacji preferencjnej od uzytkownika. Podstawo-
we podejécia do rozwiazywania zadan analizy wielokryterialnej wykorzystujace
dodatkowa informacje preferencyjna zostaly przedstawione w podrozdziale 3.

Obecnie zajmiemy sie metodami konstruktywnymi, ktére wspomagaja pro-
ces zdobywania wiedzy o analizowanym problemie, a co za tym idzie réwniez
wzbogacania wiedzy o preferencjach. W podej$ciu tym zaklada sie, ze uzytkow-
nik specyfikuje swoje preferencje w trakcie procesu interakcji i preferencje te
moga sie zmienia¢ w miare wzbogacania wiedzy o modelowanym problemie. Po-
dejécie konstruktywne, zaproponowane przez Roy (1990) odnosi sie w zasadzie
tylko do modelowania preferencji. W przypadku modelowania sytuacji decy-
zyjnej bardzo czesto nie da sie rozrézni¢ wyraznie budowy modelu rzeczowego
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od modelowania preferencji uzytkownika. Ztozono$é¢ analizowanych probleméw
powoduje, ze proces modelowania sytuacji decyzyjnej obejmuje zaréwno kon-
struowanie modelu rzeczowego sytuacji decyzyjnej jak réwniez konstruowanie
modelu preferencji. Mozemy tutaj wyrdzni¢ nastepujace fazy budowy modelu i
jego wykorzystania w analizie sytuacji decyzyjnej:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Sformutowanie modelu rzeczowego sytuacji decyzyjnej w postaci analitycz-
nej.

Sformutowanie problemu do analizy wielokryterialnej. W fazie tej naste-
puje wybér kryteriow oraz okreslenie ich typdow.

Wybér lub budowa modelu preferencji. Zagadnienie modelowania prefe-
rencji jest niejednokrotnie trudniejsze od sformutowania modelu rzeczowe-
go. Mozemy wyrdznié¢ tutaj modele relacyjne, ktére maja zaréwno znacze-
nie teoretyczne jak i pozwalaja na konstruowanie narzedzi obliczeniowych
pozwalajacych na numeryczne wyznaczanie rozwigzan zgodnych z okreslo-
nym modelem preferencji. Z przedstawionego przegladu w podrozdziale 3
wynika, ze w procesie modelowania czesto wykorzystywany jest wiecej
niz jeden relacyjny model preferencji. Modelem podstawowym jest relacja
dominacji, ktéra pozwala na wyodrebnienie zbioru rozwiazan sprawnych.
Ze wzgledu na to, ze zbidr ten jest zbyt liczny, pojawia sie konieczno$é
uwzglednienia dodatkowej informacji od uzytkownika w procesie modelo-
wania. Roy (1990) rozréznia tutaj wyraznie dwie warstwy: warstwe formal-
na, ktéra zwigzana jest z modelem preferencji oraz warstwe informacyjna,
ktéra okre$la zasady komunikacji z uzytkownikiem. Informacja preferen-
cyjna jest wykorzystywana w kazdej iteracji do generacji jednego lub kil-
ku rozwiazan sprawnych, ktore nastepnie sg prezentowane uzytkownikowi.
Pojawia sie zatem konieczno$é opracowania nie tylko modelu preferencji,
ktory w procedurach interaktywnych jest stosunkowo prosty, ale okresle-
nia procedury dialogu z uzytkownikiem, ktéra ma zasadnicze znaczenie.
Nalezy zatem sprecyzowaé w jakiej formie uzytkownik powinien dostar-
czaé informacje do systemu, oraz jak prezentowaé¢ uzytkownikowi uzyska-
ne rezultaty obliczen. Oprécz tego konieczne jest opracowanie kryterium
syntetycznego, ktore agreguje wybrane wczesniej kryteria, uwzglednia in-
formacje preferencyjna oraz jest wykorzystywane do generacji rozwigzan
sprawnych w kazdej iteracji. W przypadku, gdy dopuszcza sie nieporow-
nywalno$é wariantow, nalezy opracowaé testy przewyzszania.

Dostarczenie uzytkownikowi informacji pomocniczych niezwiazanych bez-
posrednio z procedura interaktywna, co jest przydatne dla oceny zakresu
zmienno$ci kryteriow. Do tego typu informacji mozna zaliczyé np. punkt
utopii, punkt nadiru. Przed rozpoczeciem procesu interakcji konieczne jest
przeprowadzenie dodatkowych obliczen wstepnych.

Interaktywne przegladanie zbioru rozwigzan sprawnych. W kolejnych ite-
racjach, uzytkownik specyfikuje informacje preferencyjna, rozwiazywane
sg pomocnicze zadania optymalizacji, po czym prezentowane sa w réznych
formach uzytkownikowi. W niektérych metodach prezentowana jest réw-
niez informacja, ktéra ulatwia polepszenie rozwigzania w kolejnym kroku
(np. w metodzie Przegladu Wiazks Swiatla (?) prezentowane jest otocze-
nie punktu centralnego).
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W metodach zorientowanych na uczenie sie preferencji mozna przyjaé stosun-
kowo prosty model preferencji, niezmienny w trakcie procesu interakcji; uzyt-
kownik ma wtedy wplyw na selekcje rozwiagzan dostarczajac informacje pre-
ferencyjna. Przy opracowaniu interaktywnych metod analizy wielokryterialnej
szczegllng uwage przywiazuje sie do warstwy informacyjnej tzn. komunikacji
uzytkownika z systemem, metoda dostarczania informacji do systemu i jak i
metoda prezentacji otrzymanych rozwiazan.

Pomimo istnienia réznorodnych metod rozwigzywania zadan analizy wielo-
kryterialnej, ich zastosowanie w praktyce jest stosunkowo trudne. Wynika stad
miedzy innymi konieczno$é¢ opracowywania nowych metod interakeji, ktére beda
ktadly nacisk na udoskonalenie metod komunikacji z uzytkownikiem. Interesuja-
ce mozliwoéci moze daé¢ w tym zakresie wykorzystanie metod graficznych, ktére
pozwalaja na opracowywanie nowych jakosciowo metod analizy zadan wielokry-
terialnych.

Niniejszy rozdzial jest poswiecony metodzie specyfikacji preferencji uzytkow-
nika za pomoca funkcji realizacji celu. Przedstawione podejscie laczy w sobie
zalety szeroko rozpowszechnionych metod opartych o poziomy odniesienia oraz
specyfikacji preferencji w terminologii zbioréw rozmytych.

2.2.4 Koncepcja specyfikacji preferencji za pomoca funkcji
realizacji celu

W poprzednim rozdziale wyrézniono w modelu sytuacji decyzyjnej jego dwie
czesci: model rzeczowy sytuacji decyzyjnej i model preferencji (rys. 2.1). Mo-
delowanie preferencji dotyczy nie tylko warstwy formalnej zwiazanej ze sfor-
mulowaniem matematycznym modelu, ale dotyczy réwniez warstwy informa-
cyjnej okreslajacej zasady komunikacji z uzytkownikiem. Warstwa informacyjna
niejednokrotnie decyduje o powodzeniu danej metody. W niniejszym rozdziale
proponowana jest graficzna metoda specyfikacji informacji preferencyjnej za po-
moca funkcji realizacji celu. Podejscie ta pozwala na specyfikacje preferencji w
metodach wywodzacych sie z metodologii punktu odniesienia, ale jednocze$nie
forma prezentacji graficznej inspirowana jest przez metody rozwijane w oparciu
o teorie zbioréw rozmytych.

Model Model

rZeczowy preferencji

Model
sytuacji decyzyjnej

Rysunek 2.1: Model sytuacji decyzyjnej

Wybér graficznej formy interakcji zostal podyktowany wzrostem znaczenia
metod interakcji graficznej we wspdlczesnych systemach wspomagania decy-
zji, co pokazano w podrozdziale ??. Na prezentowana metode wywarl rowniez
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wplyw rozwdéj metod rozwiazywania zadan wielokryterialnych wykorzystujacych
metodologie punktu odniesienia n.p. (Lewandowski i Wierzbicki, 1989; Nakay-
ama i Sawaragi, 1984; Granat, Kreglewski, Paczynski, Stachurski i Wierzbicki,
1995; Korhonen i Laakso, 1986). Do$wiadczenia zebrane przy stosowaniu tych
metod pokazaly, ze wciaz istnieje konieczno$é udoskonalenia metod interakcji z
uzytkownikiem, a w szczegdlnoéci dostarczenia narzedzi umozliwiajacych komu-
nikacje z uzytkownikiem i analize rezultatéw w formie graficznej.

q(x’) ——
qx) D qx") —T>

q(x’) — B zbibr rozwizan
sprawnych

Rysunek 2.2: Model preferencji w postaci relacji dominacji D

q(x’) —
S(q,a) —
q(x’) — B rozwizanie
sprawne
specyfikacja

preferencji uzytkownika
( parametry a)

Rysunek 2.3: Funkcja agregacji generujaca rozwiazania sprawne w zaleznosci od
informacji preferencyjnej

Poniewaz prezentowana tu metoda zalicza sie do metod interaktywnych, po-
jawia sie wiec pytanie, w jaki sposéb uwzglednié¢ preferencje uzytkownika. Jed-
na z mozliwoéci jest konstrukcja funkcji agregujacej kryteria w jedno kryterium
syntetyczne — tak zwanej funkcji skalaryzujacej — i uzaleznienie tej funkcji od
informacji preferencyjnej specyfikowanej przez uzytkownika. Przy czym funkcja
skalaryzujaca powinna by¢ tak dobierana, aby generowala rozwigzanie sprawne
zgodnie z przyjetym prostym modelem preferencji w postaci relacji dominacji
D (patrz Rys. 2.2 i Rys. 2.3), taka funkcje skalaryzujaca nazywamy zgodna
z porzadkiem (zob. Wierzbicki, 1986)). W jezyku matematycznym, informacje
preferencyjng mozna wyrazi¢ poprzez zdefiniowanie odpowiednich parametrow
preferencyjnych, od ktérych bedzie zalezata funkcja skalaryzujaca. Oznaczmy
zbiér parametrow preferencyjnych przez €. Funkcja skalaryzujaca ma zatem
postac:

S(q,a)
gdzieqe Qiac .



ROZDZIAL 2. MODELOWANIE SYTUACJI DECYZYJNE.J 22

Uzytkownik moze zadawaé bezposrednio parametry preferencyjne np. wspot-
czynnikéw wagi, czy punktu odniesienia. Istotny jest wtedy taki dobér tych pa-
rametrow, aby byly one latwo interpretowalne. W niniejszym rozdziale zaklada
sig, ze informacja preferencyjna specyfikowana bedzie w formie graficznej. W
tym wypadku istotna jest interpretowalno$é obrazu prezentowanego uzytkowni-
kowi, a nie poszczegdlnych parametréw od ktérych uzalezniona jest prezentacja
graficzna. W prezentowanym obrazie dostarcza sie zazwyczaj okreslony zestaw
informacji zwigzany z parametrami preferencyjnymi, ale uzupelniony rowniez o
dodatkowa informacje, ktéra ulatwia okreslenie preferencji jak i ocene uzyski-
wanych rezultatéw (np. punkt utopii i nadiru).

Postaé funkcji skalaryzujacej stosowanej w metodach punktu odniesienia jest
nastepujaca:

S(q,a,9) = min 7;(g;, i g +62m (4i-i,q

gdzie q,q sa odpowiednio poziomem aspiracji i rezerwacji, natomiast funkcja
skalaryzujaca charakteryzuje stopief realizacji tych pozioméw.

W powyzszym wzorze mozna wyrdzni¢ funkcje n;(q;, Gi, q ) ktore moga cha-
rakteryzowac stopien realizacji celu dla poszczegdlnych kryterlow. Mozna zatem
zalozy¢, ze w trakcie procesu interakcji uzytkownik bedzie wyrazal swoje pre-
ferencje specyfikujac funkcje realizacji celu dla kazdego z kryteriow. Dlatego
tez funkcje skalaryzujaca o tej ogdlnej postaci nazywamy funkcja osiagniecia,
zlozong z czeSciowych funkcji realizacji celu.

Czesciowe funkcje realizacji celu sg uzaleznione od poziomu aspiracji i rezer-
wacji. Parametry te zaliczamy do podstawowych parametrow preferencyjnych, w
odro6znieniu od parametréw pomocniczych, ktére beda okreslaly przebieg funkcji
realizacji celu miedzy poziomem aspiracji i rezerwacji. Parametry pomocnicze
niekoniecznie musza by¢ interpretowalne przez uzytkownika, natomiast sg uzy-
teczne przy wprowadzeniu funkeji odcinkami liniowej. Ogdlnie, czesciows funkcje
realizacji celu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Ui (le al)
gdzie a' € () sa parametrami dla kryterium q.

Zaklada sie , ze warto$¢ funkcji realizacji celu jest réwna jeden dla pozio-
mu aspiracji i rowna zeru dla poziomu rezerwacji. Przyklad tego typu funkcji
dla kryterium maksymalizowanego jest pokazany na rys. 2.4. Wybierajac od-
powiednig postaé funkcji realizacji celu mozna latwo uogdlni¢ rozwazania na
przypadek kryteriéw stabilizowanych. W tym wypadku wprowadza sie cztery
parametry podstawowe: dolny i gérny poziom aspiracji ¢, 7" oraz dolny i gérny
poziom rezerwacji ¢, ¢”. Przebieg funkcji jest pokazany na rys. 2.5.

Zatem funkcja skalaryzuj@ca zalezy od wektora czastkowych funkcji realizacji
celu okreslonych dla kazdego z kryteriéw, ma wiec postac:

S(a,n(a,a))) (2.2.6)

gdziea € QiQ =Q'U...UQP, p - liczba kryteriéw, n jest wektorem funkcji
realizacji celu okreslonych dla poszczegdlnych kryteridéw.

W takiej funkcji skalaryzujacej nie sa wprowadzone wspélezynniki wag, co
oznacza, ze osiagniecie kazdego z pozioméw aspiracji jest dla decydenta jed-
nakowo wazne; nie oznacza to jednak, ze waga kazdego z kryteriéw dla tak
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1+
1

—1

Rysunek 2.4: Przyktad funkcji n; dla kryterium maksymalizowanego

zdefiniowanej nieliniowej funkcji skalaryzujacej jest jednakowa. Najwazniejszy-
mi kryteriami staja sie bowiem te, dla ktorych najtrudniej osiagnaé poziom
aspiracji. Mozna jednak dodatkowo wprowadzi¢ wspdélezynniki wagi, ktére by
wprowadzaly zréznicowanie w wazno$ci osigganiu pozioméw aspiracji, co pro-
wadzi np. do funkcji skalaryzujacej:

n
Slaym) = min wi (¢ Gir ;) + € Zl wi % 1i(gi» Gis q,)
i—
gdzie 7, q sa odpowiednio poziomem aspiracji i rezerwacji.

Jak zostanie pokazane w nastepnym podrozdziale, funkcja tego typu po-
siada wtasno$ci teoretyczne pozwalajace na generowanie rozwiazan sprawnych.
Jednakze dla celéw prezentacji graficznej podlega ona dalszym uproszczeniom.
Uzytkownikowi systemu mozna bowiem prezentowaé uproszczone funkcje czast-
kowe realizacji celu:

‘ 1  jeslimi(gia’) > 1
Yi(gi,a') = q mi(q,a") jesli 0 <m;(g,a’) <1
0 jesli n;(g;,a%) <0

Wykorzystanie funkcji n; do obliczen i funkcji +; do prezentacji graficznej
wynika z rozbieznosci miedzy prostota prezentacji graficznej, a zapewnieniem
odpowiednich wtasnosci funkcji skalaryzujacej. Dodatkowo, uproszczenie to po-
zwala interpretowaé te funkcje jako funkcje przynaleznoéci zbioru rozmytego. Z
punktu widzenia specyfikacji informacji preferencyjnej przez uzytkownika funk-
cja realizacji celu moze przyjmowacé tylko wartosci pomiedzy 0 (ktéra to warto$é
odpowiada realizacja gorszym od poziomu rezerwacji) i 1 (ktéra to wartosé od-
powiada spelnieniu zalozonego poziomu aspiracji). Wartosci funkcji realizacji
celu powyzej 1 i ponizej 0 sa wprowadzone ze wzgledu na uzyskanie wtasno-
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1+
1

g Qi Qi qi

—0

Rysunek 2.5: Przyklad funkcji n; dla kryterium stabilizowanego

$ci porzadkujacych funkceji skalaryzujacej, jej zgodnoéé z porzadkiem, w calym
zakresie mozliwych wartosci kryteriow.

Mozna przy tym rozpatrywaé¢ wylacznie liniowy przebieg funkcji miedzy po-
ziomem aspiracji i rezerwacji, ale ze wzgledu na zwiazki interpretacyjne funkcji
realizacji celu z funkcjami przynaleznosci przydatne jest wprowadzenie tez in-
nych klas funkcji. W metodach rozwigzywania zadan wielokryterialnych w opar-
ciu o teorie zbioréw rozmytych (zobacz (Seo i Sakawa, 1988), (Sakawa, 1993))
wprowadza sie dodatkowo np. funkcje odcinkami liniowe, wykladnicze i hiper-
policzne. Jako podstawowe funkcje, wykorzystane w implementacji metody, zo-
staly przyjete funkcje liniowe i odcinkami liniowe poniewaz mozna je stosowaé z
zaréwno do analizy zadan liniowych jak i nieliniowych. Ponadto bedziemy zakla-
daé, ze funkcje realizacji celu sa wkleste. Wprowadzenie funkceji wykladniczych i
hiperbolicznych do zadan liniowych wprowadza nieliniowoéci do rozpatrywanego
zadania optymalizacji.

Oznaczmy:
¢ = fi(x),
g, - poziom rezerwacji g,
i - poziom aspiracji g;,
Mg = Mamin UMeapax U Meags- klasy funkeji zdefiniowanych ponizej (M -
klasa funkcji rozszerzonych utworzonych z funkeji nalezacych do klasy M¢).

Dla kryteriéw maksymalizowanych zakladamy nastepujace klasy Mgarax

funkcji realizacji celu prezentowane uzytkownikowi:

e linjowa (w przedziale rezerwacji-aspiracji)
Vo (x) = l0i —q)/lai—¢] dla ¢ <a<a (2.2.7)
dla gi(x) <gq, 7g(x)=0idlag(x) <q 74,(x)=1
e odcinkami liniowa

Yai (X) = Yij1 + (Vig — Yij-1) * (@ — Gij—1)/(Gij — Gij—1) (2.2.8)
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0 . -
qi q; q;

Rysunek 2.6: Liniowa funkcja realizacji celu prezentowana uzytkownikowi dla
kryterium maksymalizowanego

dla G 1<q¢ <G Jj=1,...,N;

gdzie
Yio =0 <Y1 <Yigo1 <...%N =1
Gio =4, <qix--- < Gijj—1 < Gij <...qi,N; = Gi
dla ¢;(x) < g,74,(x) = 0 i dla gi(x) < givg, (x) =1

Yi2 [T T T T T T T T T

|
|
Yil [T T T T Ty :
|
|

R - >
4 4i1 qi,2 q; 4qi

Rysunek 2.7: Odcinkami liniowa funkcja realizacji celu prezentowana uzytkow-
nikowi dla kryterium maksymalizowanego

Dla kryteriéw minimalizowanych zakladamy nastepujace klasy Mgy funk-
cji realizacji celu prezentowane uzytkownikowi:

e linjowa (w przedziale rezerwacji-aspiracji)
Ve, (%) =g, —al/lg, @] da ¢ <a<a (2:2.9)
dla gi(x) < @i 74,(x) =11 dla gi(x) < g, 74,(%) =0
e odcinkami liniowa

Yai (X) = Y1+ (Vij — Vij—1) * (@ — Gij—1)/(Gij — Gij—1) (2.2.10)
dla Gi-1<@G<qj; Jj=1,...,N;
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0 ' >
i 4i 4

Rysunek 2.8: Liniowa funkcja realizacji celu prezentowana uzytkownikowi dla
kryterium minimalizowanego

gdzie
Yio=0<7v1...<%j-1<...7nN =1

40 =q <1 <Gij1<qij<.-.-Gin; =g,
dla ¢;(x) < @ 74,(x) = 1 idlagi(x) < g, 74(x) =0

A%(C]i,q_i,ﬁ)

i Gin Gip i i

Rysunek 2.9: Odcinkami liniowa funkcja realizacji celu prezentowana uzytkow-
nikowi dla kryterium minimalizowanego

Dla kryteriéw stabilizowanych zakladamy nastepujace klasy M g sfunkcji re-
alizacji celu prezentowane uzytkownikowi:

e liniowa (w przedzialach pomiedzy dolnymi i gérnymi punktami rezerwacji
i aspiracji):

Yo (%) =g — g/l — ) dla ¢, <a<q (2.2.11)
Vo (%) =g, —@l/lg, — @] dla g <q<g/ (2.2.12)

dla ¢;(x) < g’i ig(x)> g’i’ Yq; (x) = 0 oraz dla ¢;(x) > @, i ¢:(x) < @/
Yai (X) =1
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Rysunek 2.10: Liniowa funkcja realizacji celu prezentowana uzytkownikowi dla
kryterium stabilizowanego

e odcinkami liniowa
W przedziale ¢, < ¢; < g; funkcja 74, (x) jest zdefiniowana nastepujaco:

Yai (X) = Y1+ (Vij — Vij—1) * (@ — Gij—1)/(Gij — Gij—1) (2.2.13)
dla Gi-1<@G<qj; Jj=1,...,N;

gdzie
Yio =0 <71 <7ij-1 <...%nN =1

Go=¢ <G <Gj1<Gj;<...Gn =07

=1

Réwniez w przedziale q;' < ¢; < ¢/ funkeja 7, (x) jest zdefiniowana jako
funkcja odcinkami liniowa:

Ygi (X) = Yij—1 + (Vij — Vig—1) ¥ (@ — Gi,j—1)/(Gij — Gij—1) (2.2.14)
dla Gij1<¢ <Gy, Jj=1,....,N;

gdzie
Y0 =0<7y1...<%ij-1<...7%nN =1

Go0=a <G <dij-1<Gij<.-.-GnN =7

W przedziale ¢i(x) < ¢ i qi(x) > ¢ funkcja ma stala wartos¢ réwna 0,
~¢: (X) = 0 natomiast w przedziale ¢;(x) > @, 1 ¢i(x) < g/ funkcja ma stalg
wartosé réwna 1, v, (x) = 1.

Zaréwno dla funkceji liniowej jak i odcinkami liniowej mozna zatozyé dodatkowo
postaé¢ symetryczna i asymetryczng.

Trzeba jeszcze wyjasnié, dlaczego nie wykorzystaé¢ powyzszych funkeji bez-
posrednio w funkcji skalaryzujacej. Ot6z funkcja realizacji celu moze by¢ inter-
pretowana jako funkcja, ktéra specyfikuje preferencje uzytkownika, ale réwniez
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Rysunek 2.11: Odcinkami liniowa funkcja realizacji celu prezentowana uzytkow-
nikowi dla kryterium stabilizowanego (przypadek asymetryczny)

jest funkcja porzadkujaca alternatywy w przestrzeni decyzji lub przestrzeni kry-
teriéw. Gdyby korzystaé tylko z funkcji typu +; — odpowiadajacych funkcjom
przynaleznosci zbioréw rozmytych — to wszedzie tam, gdzie maja one wartosé
stala, rowna 0 lub 1, funkcje te przestaja by¢ monotoniczne i przestaja porzadko-
wacé alternatywy decyzyjne podczas optymalizacji. Inaczej mowiac, odpowiednie
agregacje funkcji przynaleznoéci nie sg funkcjami w pelni zgodnymi z porzad-
kiem.

Zgodne z porzadkiem funkcje czastkowe funkcji realizacji celu n; mozna uzy-
skaé z funkeji v; dla kryteriéw maksymalizowanych w nastepujacy sposéb?:

Y@ — @) /(G — Gimin) — 1 jeSli @i min < @i < @
ni=19 Ya jesliq; <@ < g
B(@ — @)/ (dimaz — @) + 1 jesli @; < @i < Giymaa
W przypadku korzystania z innych klas funkcji realizacji celu, funkcje te na-
lezy uzalezni¢ od parametrow, ktore moga byé wprowadzane w sposob interak-
tywny (w szczegdlnosei od punktu aspiracji i rezerwacji), jak réwniez zapewniaja
odpowiednie wlaéciwoéci numeryczne metody.
Funkcja skalaryzujaca S(q,n) powinna spetniaé¢ dwa warunki (dla przypad-
ku kryteriéw minimalizowanych i maksymalizowanych zostaly sformulowane w
pracy (Wierzbicki, 1986)):

e Warunek wystarczajacy
Dla kazdego wektora funkcji n, ktérego sktadowymi sa funkcje realizacji
celu nalezace do klasy M i co najmniej jedno kryterium jest minimalizo-
wane lub maksymalizowane 3 powinien spelniony byé warunek:

Argmax S(q,n) C &, (2.2.15)
a€eQ -

gdzie E¢. jest zbiorem rozwigzan wiladciwie sprawnych.
e Warunek konieczny (wlasno$é¢ zupetnosci)

Dla kazdego ¢ € Ec, , istnieje taki wektor funkcji realizacji celu 7, ktérego
sktadowe naleza do klasy M, ze

2W podobny sposéb mozna przedstawié¢ ten wzér dla kryteriéw minimalizowanych
3W przypadku, gdy wszystkie funkcje sa stabilizowane, otrzymane rozwigzanie moze nie
by¢ rozwiazaniem sprawnym



ROZDZIAL 2. MODELOWANIE SYTUACJI DECYZYJNE.J 29

q € Argma
Kolejnym etapem jest opracowanle g@@zg&gla komputerowego ktoére %)lezle

realizowalo przedstawione zalozenia. Modul interakcji graficznej zostal szcze-
gbétowo przedstawiony w Dodatku ?77. Tutaj zostang przedstawione zalozenia
interakeji z uzytkownikiem z wykorzystaniem funkeji realizacji celu. Oczywiscie
przedstawiony scenariusz moze byé¢ dalej rozwijany i uzupelniany. Zakladamy,
ze czastkowe funkcje realizacji celu sa wyswietlane w zakresie pomiedzy utopia
a nadirem. Oprécz funkcji realizacji celu wyswietlane jest aktualne rozwiazanie
sprawne oraz w nastepnych iteracjach poprzednie rozwigzanie sprawne. Punkty
reprezentujace poprzednie i aktualne rozwigzanie sprawne dla poszczegdlnych
wspotrzednych sa laczone linig. Dodatkowo moze byé wyswietlane wiecej punk-
tow reprezentujacych rozwigzania sprawne nie tylko z poprzedzajacej iteracji,
ale réwniez z wezesniejszych iteracji. Zwiagzane jest to z dostarczeniem informa-
¢ji dotyczacej historii procesu interakeji (patrz. Dodatek ?7). Ponadto interfejs
powinien mie¢ mozliwo$¢ interaktywnej zmiany funkcji realizacji celu. Mozemy
wyrdznié nastepujace mozliwosci zmiany czastkowych, liniowych funkcji reali-
zacji celu:

e Przesuniecie poziomu aspiracji q; w zakresie miedzy wartoscig utopii a
poziomem rezerwacji.

e Przesunigcie poziomu rezerwacji ¢, w zakresie migdzy poziomem aspiracji
a aproksymowang warto$cia nadiru.

e Przesunigcie zaréwno poziomu aspiracji ¢; jak i poziomu rezerwacji q W
podanych powyzej zakresach.

Dodatkowo, dla funkcji odcinkami liniowych mozna wyréznié nastepujace
operacje:

e Dodanie nowego punktu miedzy punktem aspiracji i rezerwacji.
e Usuniecie punktu znajdujacego sie miedzy punktem aspiracji a rezerwacji.

Przyktad jednego kroku interakeji z uzytkownikiem zostal przedstawiony na
Rys. 2.13. Rysunek ten przedstawia trzy funkcje realizacji celu okreslone dla
trzech kryteriéw. Lewa strona rysunku przedstawia funkcje przed dokonaniem
zmiany funkcji realizacji celu. Punkty P/, Pj, P} oznaczaja rozwiazania spraw-
ne. Nastepnie uzytkownik dokonuje zmiany funkcji realizacji celu dla pierwsze-
go kryterium przesuwajac ¢, po czym nastepuje obliczanie nowego rozwiaza-
nia sprawnego. Prawa strona Rys. 2. 13 przedstawia stan interfejsu po znalezie-
niu rozwiazania sprawnego. Punkty Py’, Py, P{ przedstawiaja nowe rozwigzanie
sprawne. Dodatkowe linie tacza poprzednle rozwiazanie z nowym. Nalezy zwrd-
ci¢ uwage na fakt, ze na rysunku przedstawiane sa tylko uproszczone funkcje re-
alizacji celu, natomiast w obliczeniach wykorzystywana jest funkcja bez uprosz-
czen. Pojawia sie zatem problem, jak reprezentowaé rozwiazania, dla ktérych
wartosci funkcji realizacji celu spelniaja warunki: n; < 0 lub n; > 1. W propo-
nowanym interfejsie przyjeto, ze rozwigzanie jest rzutowane na linie v; = 0 lub
~v; = 1. Mozna réwniez zaproponowac¢ dla bardziej zaawansowanych uzytkowni-
kéw opcje wyswietlanie czastkowych funkeji realizacji celu bez uproszczen. W
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Rysunek 2.12: Przyklad jednego kroku interakcji

nastepnym punkcie zostanie przedstawiony prosty przyktad ilustrujacy podsta-
wowa opcje wykorzystania interfejsu z wykorzystaniem jego pierwszego proto-
typu wspolpracujacego z systemem IAC-DIDAS-N. W dalszej czesci rozprawy
zostang przedstawione przyklady zastosowan oméwionej tu metody interakcji.

2.3 Przyklady modelowania sytuacji decyzyjnej

2.4 Prosty przyklad modelowania sytuacji decy-
zyjnej

Pan Kowalski zamierza pracowaé¢ w najblizsza sobote. Jednoczesnie chce troche
czasu poswieci¢ na wypoczynek. Sumarycznie na wypoczynek i prace moze po-
$wiecié 14 godzin. Jego wynagrodzenie wynosi $10 za godzine. Chcialby spedzié
w pracy co najmniej 5 godzin i po$wieci¢ nie wiecej niz 8 godzin na wypoczynek.
Wprowadzone zostaly umowne jednostki okreslajace jego poziom zadowolenia z
pracy i wypoczynku. Kazdej godzinie spedzonej w pracy jest przypisana jedna
jednostka zadowolenia natomiast godzinie spedzonej na wypoczynku jest przy-
pisanych pie¢ jednostek zadowolenia. Pan Kowalski chcialby zarobi¢ w najblisza
sobote co najmniej $145 i jednoczesénie chcialby osiagnaé poziom zadowolenia
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Rysunek 2.13: Przyklad jednego kroku interakcji

co najmniej 50 jednostek.

2.4.1 Przykltad numeryczny pokazujacy wykorzystanie kry-
teriow stabilizowanych

Przyklad ten pokazuje wykorzystanie kryteriéw stabilizowanych w projektowa-
niu inzynierskim, w zwigzku z zagadnieniem projektowania przekladni zebatej
(Wierzbicki i Granat, 1996). Model matematyczny przekladni przedstawionej
na rysunku 2.14 zostal opracowany przez Osyczke (Osyczka, 1994).

Problem analizy doboru parametréw przektadni moze byé opisany mate-
matycznie za pomoca zadania analizy wielokryterialnej z trzema kryteriami
fi(x) i 14-oma ograniczeniami g;(x) okreslajacymi zbiér decyzji dopuszczalnych
Xo={x€ R, :g(x) <0}

Orginalnie model uwzglednial tablice parametrow, ktore sa wykorzystywane
przy projektowaniu przekladni. Zamiast wspdlczynnikdéw z tych tablic wykorzy-
stano przy rozwigzywaniu zadan optymalizacji funkcje aproksymujace. Wyko-
rzystanie tych funkcji pozwala na sformulowanie modelu nieliniowego zamiast
modelu modelu dyskretno-nieliniowego. Takie uproszczenie jest dopuszczalne
przy wstepnej analizie rozwigzan; natomiast w systemie, ktéry bytby wykorzy-
stany przy projektowaniu, nalezalo by uwzglednié¢ fakt, ze niektére zmienne
decyzyjne moga przyjmowaé tylko wartoéci dyskretne, co wynika z mozliwosci
realizacyjnych.

1. Zmiennymi decyzyjnymi sa: szeroko$é¢ wienca kola zebatego b (ktéra jest
jednoczesénie kryterium), érednice dy oraz do walkéw malego i duzego kola ze-
batego, ilo$¢ zebéw malego kola zebatego Z oraz modul nominalny m (zaréwno
ilo$¢ zebdéw jak i warto$é modulu sa zmiennymi dyskretnymi).

2. Kryteriami sa: objetosé przekladni ¢; = fi [mm?], odlegloéé miedzy osiami



ROZDZIAL 2. MODELOWANIE SYTUACJI DECYZYJNE.J 32

I8

el

g
[ I S S — ;
27707 Vi
- 3
-
N
. I S
7 T

lo

Rysunek 2.14: Przekladnia zebata walcowa o zebach prostych

g2 = fo = a [mm] oraz szeroko$¢ wienica kola zebatego g3 = f3 = b [mm]

a = (FRA(E +3)) + Sdi + 5d3) x107°
Bt 5)
42 = (12 2)m
¢ = b (2.4.17)

Przedstawiony model zalicza sie do klasy modeli niewypuktych i korzysta-
nie z niego wymaga doswiadczenia w projektowaniu elementéw mechanicznych.
W symulacji odwrotnej chcemy uzyskaé zadana objetosé kola zebatego fi oraz
szerokos$¢ wienca kola zebatego fs (f1 1 f3 sa kryteriami, ale jednoczesnie chee-
my, aby po optymalizacji uzyskaé okreslonych wartosci $rednic d; i do waltkéw
malego i duzego kola zebatego ( dy i d2 nalezg do zmiennych decyzyjnych).
Uzytkownik wyraza swoje preferencje co do wartosci fy, f3, di i do za pomoca
funkcji realizacji celu, ktére charakteryzuja kryteria stabilizowane. Rysunek 2.15
pokazuje pierwszy rezultat symulacji odwrotnej modelu, gdy funkcje realizacji
celu wyrazone sa arbitralnie. Rezultaty optymalizacji ( zaznaczone na wykre-
sie kétkami) pokazuja, ze tak postawione cele nie mogg zostaé zrealizowane.
Nastepnie w specyfikacji preferencji wykorzystuje sie informacje od doswiad-
czonego projektanta elementéw mechanicznych. Widaé, ze w tym przypadku
(patrz. Rys. 2.16) wartosci funkcji realizacji celu sa bliskie 1, czyli zostalo zna-
lezione rozwiazanie prawie spelniajace zadane wymagania. W nastepnym kroku
sprébujemy odpowiedzie¢ na pytanie, czy uzyskamy zmniejszenie objetosci fi i
wymiaru f3, gdy zmienimy funkcje realizacji celu ze stabilizowanej na funkcje,
ktora charakteryzuje kryterium minimalizowane, dokonujac relaksacji wymagan
na di i ds. Z Rys. 2.17 widaé, ze mozemy uzyskaé zmniejszenie fi i f3 przy nie-
wielkich zmianach dq i1 do.
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Rysunek 2.15: Okno interakcji w systemie DIDAS-N-++ dla przypadku symulacji
odwrotnej z arbitralnie wybranymi funkcjami realizacji celu
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Rysunek 2.16: Okno interakcji w systemie DIDAS-N-+ dla przypadku symula-
cji odwrotnej z funkcjami realizacji celu wybranymi na podstawie do$wiadczen
konstrukcyjnych
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Rysunek 2.17: Okno interakcji w systemie DIDAS-N-++ dla przypadku symulacji
odwrotnej pokazujace poprawe dwdch kryteriéw



Rozdziatl 3

Metody rozwigzywania
zadan analizy
wielokryterialnej

W rozdziale tym zostang przedstawione gtéwne podejscia do rozwigzywania za-
dan optymalizacji wielokryterialnej. Pozwoli to na umiejscowienie metod inte-
rakcji z uzytkownikiem, przedstawionych w nastepnych rozdzialach, w aktual-
nym dorobku w dziedzinie analizy wielokryterialnej. Dokladny opis jak i préby
klasyfikacji tych metod ze wzgledu na rézne kryteria mozna znalez¢é w pracach
(Stowinski, 1984; Stowinski, 1984; Vanderpooten, 1989; Vanderpooten i Vincke,
1989; Shin i Ravindran, 1991; Steuer, 1986; Sakawa, 1993; Seo i Sakawa, 1988).

W poprzednim podrozdziale zostal sformulowany prosty model preferencji
oparty o relacje dominacji. Model ten pozwala na wyodrebnienie zbioru rozwia-
zan sprawnych o réznych szczegdlnych wlasnosciach ze zbioru rozwiazan dopusz-
czalnych. Pierwsza grupa metod rozwiazywania zadan analizy wielokryterialnej
pozwala na znalezienie zbioru rozwigzan sprawnych lub jego aproksymacje. Na-
stepnie znaleziony zbior rozwigzan jest prezentowany uzytkownikowi, ktorego
zadaniem jest wybdr najlepszego wariantu. Metody te mozna zatem zaliczyé
do grupy metod, w ktérych preferencje uzytkownika wyrazane sa a posteriori.
Mozna wyrdznié tutaj kilka grup metod.

(i) Dla wielokryterialnych zadan liniowych - metody generowania wierzchot-
kéw sprawnych lub wszystkich maksymalnych powierzchni sprawnych, ko-
rzystajac ze szczegdlnych wlasnosci zadan liniowych (J. Philip (1972), J.P.
Evans i R.E. Steuer (1973), M. Zeleny (1974), T. Gal (1977), H. Isermann
(1977); J.G. Ecker, I.A. Kouada (1978)). Przeglad tych prac mozna zna-
lez¢ w (Steuer, 1986),(Galas, Nykowski i Zétkiewski, 1987). Wada tego
typu podejécia jest dlugi czas obliczen, szybki wzrost liczby wierzcholkdw
wraz ze zwiekszaniem rozmiaréw zadania, a co za tym idzie nadmiar gene-
rowanej informacji, ktora jest wykorzystywana do podejmowana decyzji.

(i) Dla wielokryterialnych zadan liniowych - metody aproksymacji zbioru roz-
wigzan sprawnych oparte o algorytmy niesympleksowe, zob. np. S.S. Abhy-
ankar, T.LL Morin i T. Trafals (1990).

34
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(ii) Metody aproksymacji zbioru rozwigzan sprawnych zadan nieliniowych.
H.J. Payne i in. (1975) opracowali metode aproksymacji zbioru rozwia-
zan sprawnych dla zadan bikryterialnych oparta na wlasnosciach funkcji
wrazliwos$ci oraz interpolacji Hermite’a. Nastepnie algorytm ten zostal roz-
szerzony przez E. Polaka (1975). Dla zadan bikryterialnych zostala réwniez
opracowana metoda NISE (Noninferior Set Estimation) , zob. J.L. Cohon
iin. (1979). W oparciu o metode NISE i dekompozycje wieloparametrycz-
ng zostala opracowana metoda BAWD (Biobjective Approximation with
Weight Decomposition) przez S.Solanki i J.L. Cohona (1989). B. Fruh-
wirth i in. (1989), wykorzystali metode aproksymacji krzywej wypuklej
(réwniez dla zadan dwukryterialnych).

Zostaly opracowane rowniez metody, ktére pozwalaja dokonaé¢ aproksyma-
cji zbioru rozwigzan sprawnych dla liczby kryteriow wiekszej od dwoch.
Metoda XNISE (R.S. Solanki i in. (1993)) bazuje na metodzie NISE, ale
umozliwia aproksymacje zbioru rozwiazan sprawnych dla zadan liniowych.
Natomiast metoda GRS (Generalized Reachable Set) opracowana przez
A.V. Lotova (1987), oraz algorytm zaproponowany przez Kaliszewskiego
(1991) pozwalaja na aproksymacje zbioru rozwiazan sprawnych dla zadan
nieliniowych.

Zbidr rozwigzan sprawnych jest zazwyczaj zbyt liczny, i tylko w niektorych
przypadkach powyzsze metody pozwalaja uzyskaé rozwigzanie zadawalajace.
Ponadto metody te wymagaja zazwyczaj duzych naktadéw obliczeniowych. Dal-
sze zawezanie zbioru rozwiazan jest mozliwe po uzyskaniu dodatkowej informacji
preferencjnej od uzytkownika.

W metodach rozwigzywania zadan wielokryterialnych wykorzystujacych do-
datkowsg informacje preferencyjng mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze grupy:

(i) Metody, w ktérych zaklada sie istnienie statych, istniejacych a priori pre-
ferencji uzytkownika zgodnych z okreslonym schematem lub paradygma-
tem podejmowania decyzji. Metody te réwniez nazywane metodami de-
skryptywnymi (Roy, 1990; Vanderpooten, 1989).

(i) Metody, ktére wspomagaja proces uczenia sie preferencji uzytkownika.
Sa one nazywane réwniez metodami konstruktywnymi (Roy, 1990;
Vanderpooten, 1989).

W metodach deskryptywnych mozna wyrdznié:

e Metody, w ktorych zaklada sie, ze uzytkownik moze wyrazié¢ swoje prefe-
rencje a priori.

— Atrakcyjnym z punktu widzenia obliczen jest sformutowanie prefe-
rencji w postaci funkcji wartoéci. Funkcja ta pozwala na dokonanie
agregacji kryteriow w jedno kryterium syntetyczne. Teoria funkcji
wartosci zaklada system relacji preferencji (~, >) lub (~, =, »), czyli
nie dopuszcza sytuacji nieporownywalnoéci decyzji oraz wprowadza
porzadek zupelny. Preferencje sg modelowane najczesciej za pomoca
liniowej funkcji wartoéci, w ktorej a priori okredla sie wspdtezynniki
wag.
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— W metodzie ograniczern progowych (e-constraint method) dokonuje
sie wyboru jednego z kryteriéw, ktore bedzie podlegato minimali-
zacji badZz maksymalizacji, a dla pozostalych okresla sie dodatkowe
ograniczenia. Model preferencji mozna wyrazi¢ za pomoca addytyw-
nej funkcji wartoéci. Dla kryteriow, dla ktérych okredlono dodatko-
we ograniczenia, funkcja wartosci jest stala w przedziale dopuszczal-
nym oraz jest nieskonczenie mata po przekroczeniu wartosci zadanego
ograniczenia.

— W programowaniu leksykograficznym okresla sie hierarchie kryteriéw.
Preferencje sa modelowane za pomoca relacji porzadku leksykogra-
ficznego. Przy poréwnaniu dwéch réznych decyzji lepsza jest ta, ktéra
zapewnia wyzszy stopien realizacji celu najwazniejszego.

— W problemach decyzyjnych wystepuje czesto sytuacja nieporéwny-
walno$ci dwéch decyzji lub stabej preferencji jednej z decyzji wzgle-
dem drugiej. Przypadki te sa uwzgledniane w modelu preferencji
opartym o relacje przewyzszania. Aby ta relacja mogta by¢ wyko-
rzystywana w algorytmach rozwigzywania zadan wielokryterialnych
zostaly opracowane tzw. testy przewyzszania (Roy, 1990). Informa-
cja preferencyjna, ktéra uzytkownik powinien dostarczy¢ ma wtedy
postaé progéw nierozréznialnosci i preferencji oraz progu veta.

— W programowaniu celowym uzytkownik wyraza swoje preferencje w
postaci poziomdéw aspiracji, czyli wartoéci kryteriéw, ktore chciat-
by osiagnaé¢. Nastepnie formulowane jest zadanie optymalizacji, w
ktorym jako kryterium przyjmuje sie sume wazona bezwzglednych
odchylen od zadanych poziomoéw aspiracji.

— W wymienionych powyzej metodach nie poruszane byty zagadnienia
zwiazane z modelowaniem niepewnosci. W klasycznym podejsciu teo-
rii decyzji niepewno$¢ uwzglednia sie poprzez model probabilistycz-
ny, czyli maksymalizacje funkcji uzytecznosci - wartosci oczekiwanej
odpowiedniej funkeji wartosci. Inng mozliwoscia uwzglednienia nie-
pewnosci w modelowaniu preferencji jest wykorzystanie zbioréw roz-
mytych. Uzytkownik dla kazdego z kryteriow okresla woéwczas funkcje
przynaleznosci.

e Metody interaktywne proste, w ktérych zaklada sie, ze uzytkownik dostar-
cza informacje preferencyjna w trakcie procesu interakcji, ale informacja
ta nie jest wykorzystywana do formutowania explicite modelu preferencji.
Zazwyczaj w metodach tych zaweza sie przegladany obszar zbioru rozwia-
zan sprawnych.

Jedng z pierwszych metod interaktywnych byta metoda STEM ( R. Benay-
oun i in., 1971). W pierwszym kroku tej metody prezentuje sie uzytkow-
nikowi tablice wyplat, ktora jest konstruowana na podstawie rezultatéw
niezaleznej optymalizacji kazdego z kryteriéw. Zadaniem uzytkownika jest
wskazanie tych kryteriéw, ktorych wartosci sa satysfakcjonujace oraz tych,
ktore moga byé pogorszone w celu poprawienia wartoéci pozostatych kry-
teridw, a takze zakreséw dopuszczalnego pogorszenia tych kryteriow. Na
podstawie tej informacji formuluje sie nowe ograniczenia oraz rozwiazuje
sie zadanie minimalizacji maksymalnej odlegloéci rozwiazania od punk-
tu utopijnego. Rozwigzanie to jest prezentowane wraz z punktem utopij-
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nym uzytkownikowi. Jezeli wszystkie wartoéci kryteriow sa zadawalajace
to proces interakcji zostaje zakonczony, w przeciwnym wypadku okresla
sie zakres dopuszczalnego pogorszenia jednego z kryteriow, ktérego war-
tos¢ jest satysfakcjonujaca, dodaje sie dodatkowe ograniczenie i ponownie
rozwigzuje sie zadanie minimalizacji maksymalnej odlegloéci od punktu
utopijnego.

Interaktywna metoda sumy wazonej (Steuer (1980)) polega na stopniowej
redukcji zbioru przynaleznosci wektora wag funkcji skalaryzujacej. Dla
danego zbioru przynalezno$ci wektora wag generuje sie losowo okreslo-
na liczbe wektorow wag. Nastepnie z tych wektoréw procedura filtracji
pozostawia podzbiér wektoréow, ktéry najlepiej charakteryzuje aktualny
zbiér przynaleznosci. Nastepnie dla kazdego wektora wag z tego podzbio-
ru rozwiazuje sie zadania z funkcja celu réwna sumie wazonej kryteriéw.
Po zastosowaniu filtracji otrzymanych rozwigzan sprawnych, prezentuje
sie uzytkownikowi pozostale rozwiazania sprawne, z ktérych wybiera roz-
wiazanie najbardziej preferowane. Na podstawie tej informacji dokonuje
sie redukcji zbioru przynaleznosci wektora wag. Proces interakcji zostaje
zakonczony po wykonaniu zadanej liczby iteracji.

Metoda interaktywna Czebyszewa (Steuer i Choo (1983)) jest zblizona do
interaktywnej metody sumy wazonej. Dokonuje sie tu réwniez stopniowej
redukcji zbioru wektora wag, z tym ze funkcja skalaryzujaca ma postaé
normy Czebyszewa, a poczatkowy wektor wag wyznaczany jest za pomoca
punktu odniesienia (w istocie w sposéb réwnowazny do metody punktu
odniesienia).

e Metody interaktywne z modelem preferencyi, w ktérych buduje sie explicite
model preferencji w trakcie procesu interakcji z uzytkownikiem (ktérego
preferencje sg traktowane jako niezmienne w trakcie procesu interakcji).
Przyjmuje sie tutaj model preferencji w postaci funkcji wartosci. Mozna
tutaj ponadto wyrézni¢: metody z bezpos$rednia konstrukeja funkcji war-
tosci oraz z posrednim jej wykorzystaniem.

W metodzie Geoffriona, Dyera, Feinberga (1972) zaklada sie ze prefe-
rencje uzytkownika sg reprezentowane przez funkcje uzytecznosci, o ktérej
zaklada sie ze jest rézniczkowalna, wklesta i rosnaca ze wzgledu na kazdy
argument. W metodzie tej korzysta sie z algorytmu Franka-Wolfe'a. W
pierwszym etapie nalezy okresli¢ kierunek najszybszego wzrostu funkcji.
Kierunek ten wyznacza sie rozwiazujac pomocnicze zadanie optymaliza-
cji, ktérego funkcja celu jest iloczynem skalarnym poszukiwanego wektora
i przyblizenia gradientu funkcji uzytecznosci. Przyblizenie gradientu funk-
cji uzytecznosci jest okre§lane na podstawie subiektywnych ocen wspot-
czynnikow ”trade-off” miedzy kryteriami. W drugim etapie rozwiazuje sie
zadanie maksymalizacji funkcji uzytecznosci w wyznaczonym w pierwszym
etapie kierunku. Poniewaz nieznana jest analityczna postaé¢ funkcji uzy-
tecznoéci, uzytkownik okresla przyblizone rozwigzanie na podstawie obser-
wacji zmian wartoéci kryteriéw wzdluz analizowanego kierunku. Wartoéci
te moga by¢ prezentowane numerycznie lub w formie graficznej. Proces jest
powtarzany do uzyskania wartosci zadowalajacych wartosci kryteriéw.

W SWT (The surrogate worth trade-off method)(Chankong and Haimes
(1978)) generowany jest podzbidr rozwiazan sprawnych za pomoca metody
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e-ograniczen. Nastepnie sg okreslane wartosci wspétczynnikéw ” trade-off”
(sa one réwne mnoznikom Kuhna-Tuckera) miedzy wybranym kryterium
a pozostalymi kryteriami. Uzytkownik okresla stopien preferencji pogor-
szenia jednego z kryteriow w celu polepszenia innego podajac liczbe cal-
kowita z zakresu —10, ..., 4+10( czyli przypisuje te liczbe wspdlczynnikom
wymiany). Na podstawie liczb okreslajacych stopien preferencji okreslana
jest funkcja wartosci, ktéra stuzy do okreslenia nowego punktu sprawnego.

W metodzie Ziontsa-Walleniusa (1976) zaklada sie liniowa lub wklesla
funkcja uzytecznosci. W przypadku liniowym w kolejnych iteracjach uzyt-
kownik poréwnuje sasiednie wierzcholki sprawne (i tylko te, ktére spel-
niaja dodatkowe ograniczenia na wspo6lczynniki wag funkcji uzytecznosci)
z aktualnym rozwigzaniem. Dodatkowo moga by¢ analizowane ” trade-off”
przy przejsciu z danego wierzchotka do wierzchotka sgsiedniego, na podsta-
wie wspoélczynnikéw tablicy sympleksowej. Przy porownywaniu sasiednich
wierzchotkéw lub wartosci ” trade-off” uzytkownik moze odpowiedzieé: tak,
nie lub nie wiem.

Najbardziej interesujace z punktu widzenia praktycznego sa metody inte-
raktywne (dialogowe) , w ktérych informacja preferencyjna dostarczana jest w
trakcie procesu interakcji oraz wspomagaja proces uczenia preferencji. Meto-
dy te zaliczajg sie do metod konstruktywnych. Znaczng grupe stanowiag tutaj
metody oparte o specyfikacje punktu odniesienia. Naleza do nich:

e Metoda punktu odniesienia (Wierzbicki (1977,1980)). W metodzie tej uzyt-
kownik specyfikuje poziom aspiracji oraz poziom rezerwacji dla wszystkich
kryteriow. Poziom aspiracji to poziom, ktéry uzytkownik chcialby osia-
gnaé, poziom rezerwacji reprezentuje zadania uzytkownika co do najgor-
szej wartos¢ kryteridw. Na podstawie tych wartosci poszukuje sie rozwia-
zania sprawnego najlepiej spelniajacego aspiracje uzytkownika. Nastepnie
prezentuje sie to rozwigzanie uzytkownikowi, ktory zmienia poziomy od-
niesienia, jezeli otrzymane rozwigzanie nie jest satysfakcjonujace. Meto-
da ta odpowiada omawianemu wczeéniej trybowi podejmowania decyzji
prawie satysfakcjonujacych. Jednym z zasadniczych elementéw tej me-
tody jest wykorzystanie funkcji osiggniecia zgodnej z porzgdkiem (order-
consistent achieviement function, zob. A. Wierzbicki (1986)), ktére to po-
dejécie bedzie tez wykorzystywane w tej rozprawie pod nieco odmienng
nazwa funkcji realizacji celu.

e Metoda satysfakcjonujgcych wspélczynnikéw wymiany (Nakayama i Sawa-
ragi (1983)) W metodzie tej uzytkownik specyfikuje poziomy odniesie-
nia. Nastepnie poszukiwane jest rozwiazanie sprawne najblizsze wyspecy-
fikowanym poziomom (minimalizacja maksymalnej odlegtosci od punktu
odniesienia). Na podstawie otrzymanych wartosci uzytkownik dokonuje
podziatu kryteriéw na te, ktore chciatby poprawié, te ktére moga byé po-
gorszone, oraz te ktérych poziomy sa zadawalajace. Dla kryteriéw grupy
pierwszej i drugiej musza by¢ ponadto podane nowe akceptowalne war-
tosei tych kryteriéw. Procedura konczy dzialanie, gdy wszystkie kryteria
osiagnely zadowalajacy poziom.

e Interaktywna metoda wizualna (Korhonen i Laakso (1986)) W metodzie tej
uzytkownik okresla swoje preferencje przez podanie kierunku odniesienia.
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Kierunek ten jest definiowany poprzez podanie punktu odniesienia oraz
kierunku zmian tego punktu. Nastepnie tak zdefiniowana pdlprosta jest
rzutowana na powierzchnie sprawna, z wykorzystaniem funkcji osiggnie-
cia zaproponowanej przez Wierzbickiego. Otrzymane rozwigzania spraw-
ne sa prezentowane uzytkownikowi w formie graficznej lub numerycznej
w celu wybrania rozwiazania najbardziej odpowiadajacego uzytkowniko-
wi. Proces interakcji jest kontynuowany tak dlugo az rozwigzanie sprawne
wybrane przez uzytkownika jest rowne rozwiazaniu z poprzedniej iteracji.

e Metoda zaweZania stozka z wizualng interakcjq (Jaszkiewicz i Stowinski
(1991)). W metodzie tej mozna wyr6zni¢ dwa etapy. W etapie pierwszym
generowany jest niewielki liczebnie zbiér punktéw sprawnych, ktore powin-
ny jak najlepiej charakteryzowacé caly zbior rozwigzan sprawnych. Na pod-
stawie tych punktéw i dodatkowej informacji decydenta w postaci wspdl-
czynnikow: niezgodnosci, preferencji, veta oraz wspdlczynnika waznosci
kazdego z kryteriow, konstruowana jest rozmyta relacja przewyzszania.
Relacja ta pozwala na skonstruowanie dwéch preporzadkéw (otrzymane
przez algorytmy wzrostu i spadku) i konstrukcje dwéch funkeji skalaryzu-
jacych zachowujacych odpowiednio te preporzadki. Etap drugi rozpoczyna
sie od skonstruowania stozka preferencji w przestrzeni kryteriéw, na pod-
stawie rezultatéw etapu pierwszego, a nastepnie prezentuje sie w sposéb
graficzny lub numeryczny rozwiazania sprawne okreslone przez ten sto-
zek. Jezeli uzytkownik nie znajdzie wérdéd prezentowanych rozwiazan roz-
wiazania zadowalajacego proces interakcji jest kontynuowany. Uzytkownik
przez dostarczenie dodatkowej informacji moze zawezi¢ stozek preferencji
lub zmieni¢ kierunek analizy rozwiazan.

Do grupy takich metod nalezy tez opisywana dalej w niniejszej rozprawie meto-
da interaktywnej specyfikacji graficznej preferencji uzytkownika. Rozwinela sie
réwniez grupa metod interaktywnych wykorzystujacych zbiory rozmyte, metody
te jednak beda omoéwione bardziej szczegdlowo w rozdziale 77.
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