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Streszczenie: Przedmiotem rogwazan sq uwarunkowania dla szerokiego upowszech-
nienia w praktyce metod komputerowego wspomagania podejmowania decyzji przy wie-
lu kryteriach.

Podjeto probe zidentyfikowania istotnych przeszkdd, ktére hamujq ten proces, oraz
wskazano, w oparciu o publikowane wyniki badar autora, na mozliwosci ich przezwy-
cigzenia, zaréwno w sferze metodycznej, jak i technicznej.
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A FEW COMMENTS ON COMPUTER-AIDED MULTIPLE
CRITERIA DECISION SUPPORT

Abstract: We are concerned with prerequisites for a wide acceptance in practice of
computer based methods to support decision making within multiple criteria environment.

An attempt is made to identify key obstacles, which hamper this process and, building
on the published results of the Author, ways to overcome them, both in the methodological
and the technical aspects, are outlined.
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1. Wprowadzenie

Punktem wyjsécia dla niniejszego artykulu jest moja pelna identyfikacja z pogla-
dem, ze teoria decyzji, jak kazda nauka dla ktérej inspiracja sg problemy praktyczne,
powinna stale weryfikowaé adekwatno$¢ proponowanych modeli oraz otrzymywa-
nych w ramach tych modeli wynikéw formalnych z realiami praktyki. W przeciwnym
razie grozi jej zerwanie wiezi ze swoimi korzeniami, trwanie w oderwaniu od kontek-
stu dnia codziennego, a w konsekwencji odejscie w Swiat bytéw abstrakcyjnych.

Nie bedac nieczulym na pickno matematycznych formalizméw oferowanych przez
badaczy w ramach teorii decyzji, odnoszac si¢ jednocze$nie ze zrozumieniem co
do wymogéw formalnych pozwalajgcych naukowcom wspina¢ sie na kolejne szczeble
kariery naukowej i zwigzanego z tym obowigzku udowodnienia umiejetnosci postugi-
wania sie aparatami formalnymi, jestem jednak przekonany, ze istnieje niezbedna po-
trzeba okresowej weryfikacji tacznosci teorii z rzeczywisto$cig otoczenia.

Artykut jest prébg takiej okresowej weryfikacji w obszarze modeli deterministycz-
nych uwzgledniajacych wiele (co najmniej dwa) kryteria, czyli w obszarze wielokryte-
rialnego podejmowania decyzji (dalej WPD), bedacym moim obszarem zainteresowan
i badan. Doprowadzitlo mnie to do sformutowania pewnych konkluzji, nazywanych
ponizej, moze nieco na wyrost, paradygmatami, co do stanu i kierunku dalszych ba-
dan w tym zakresie.

Wytlumaczenia wymaga, dlaczego zajmiemy sie tutaj tylko kontekstem determini-
stycznym, skoro wielu badaczy posuwa sie tak daleko, ze formutujg teze, iz ,w kon-
tekscie deterministycznym nie ma problemu”. Jednak latwo zauwazyé, ze w katego-
riach praktycznych narzedzi dla podejmowania (badz tylko wspomagania podejmo-
wania) decyzji (w odréznieniu do rozwijanych teorii) takie stwierdzenia nie prowadza
daleko: wczesniej czy pdzniej losowos¢ zostaje zamknieta w opisujace ja liczby (por.
np. teorie inwestycji portfelowych wedtug Markowitza, Markowitz 1991, i jej rozwi-
niecia, Elton i in. 2003), do ktérych mozna juz stosowaé¢ metody wiasciwe dla warun-
kéw deterministycznych. Mozna powiedzie¢ obrazowo, ze podejmowanie decyzji
w warunkach niedeterministycznych (powtérzy raz jeszcze — w kategoriach praktycz-
nych narzedzi, bo tworzonym teoriom nie mozna odméwi¢ ani matematycznego piek-
na, ani finezji), to ,szklana géra”, na ktérg wspina sie wielu, by wczesniej czy pdzniej
osunac¢ sie po jej Scianach do podstawy, gdzie panuje pelny determinizm charaktery-
zujacy obliczenia numeryczne przeprowadzane z wykorzystaniem wspéiczesnych
komputer6w!. Pozostanmy zatem u podstaw.

! Nowe generacje komputeréw, oparte na innych modelach obliczen niz stosowane obecnie, moga jednak zmie-
ni¢ te sytuacje.
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2. Problem decyzyjny i jego model

Problem decyzyjny, do ktérego bedziemy si¢ tutaj odnosi¢, formutowany jest za po-
mocg nastepujacych dwéch pojec pierwotnych: warianty decyzyjne i kryteria. Kryteria
odwzorowujg warianty decyzyjne (w skrdcie: warianty) w oceny (wektory warto$ci
kryteriéw). Sformutowanie problemu decyzyjnego ma nastepujaca postaé

wybierz wariant x dla ktorego wektor f(x),xe X, c X,

(1)

jest najbardziej preferowany,

gdzie X jest zbiorem (przestrzenia) potencjalnych wariantéw, X, jest zbiorem wariantéw
dopuszczalnych, f: X — R jest odwzorowaniem kryterialnym, w ktérym f = ( foih £
X — R jest funkcjq kryterium, i = 1,....k, k > 2. Dla wygody, a bez straty ogélno$ci rozwa-
zan, bedziemy zaktadaé, ze wszystkie kryteria sg typu ,im wiecej tym lepiej”.

Wariant x, dla ktérego f{x) jest najbardziej preferowang oceng, jest wariantem naj-
bardziej preferowanym.

3. Fazy procesu decyzyjnego

Z algorytmicznego punktu widzenia problem (1) jest Zle postawiony. Istotnie, tak
dtugo, jak nie wiemy, co doktadnie oznacza sformulowanie ,najbardziej preferowa-
ny”, tak dtugo nie jesteSmy w stanie zaproponowa¢ zadnego sposobu dochodzenia
do rozwigzania problemu. Taka wiedza, w formie jawnej badz niejawnej, jest w wy-
lacznym posiadaniu decydenta.

Paradygmat 1. Punktem wyjscia dla kazdej racjonalnej metodyki podejmowania decyzji
powinno by¢ zalozenie, Ze informacja pogwalajgca wskazaé wariant najbardziej pre-
ferowany nie moze by¢ pozyskana od decydenta ani razu, ani jednorazowo.

Dla uzasadnienia tego paradygmatu wystarczy wesprze¢ si¢ autorytetem Herber-
ta Simona?. Wprowadzony przez niego schemat procesu decyzyjnego (Simon 1997)
zawiera cztery fazy zamkniete w petli (rysunek 1), zwanej czesto petlg uczenia. Za-
ktadajac, ze decydent jest catkowicie suwerenny w odniesieniu do sposobu prowa-
dzenia procesu decyzyjnego (a tak by¢ w praktyce wcale nie musi), proces decyzyj-
ny przebiega w zapetlonej sekwencji faz, az do zidentyfikowania w fazie trzeciej

2 Numer 7 Decyzji z 2007 roku zawiera prezentacje sylwetki H. Simona i jego dorobku naukowego.
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- fazie wyboru - wariantu, ktéry decydent w fazie czwartej uzna ostatecznie za naj-
bardziej preferowany.

Paradygmat 1 w odniesieniu do schematu Simona stwierdza, ze w ogélnym przy-
padku nie nalezy oczekiwaé zidentyfikowania wariantu najbardziej preferowanego
przez decydenta przy jednokrotnym przejsciu czterech faz schematu.

4. Faza wyboru

Faza trzecia schematu Simona najbardziej ze wszystkich czterech faz poddaje sie
formalizacji, stad tez przyciaga najwieksza uwage tych badaczy, ktérych warsztatem
sa metody analizy ilo$ciowej. Zaczynajac prace badawczg w tym punkcie, mozna za-
ktada¢ rézne modele decyzyjne i bada¢ ich wlasnosci. Wlasnie tutaj nastepuje najcze-
$ciej rozbrat teorii decyzyjnych z praktyka, a literatura naukowa na temat fazy wybo-
ru jest nieproporcjonalnie rozlegta w stosunku do literatury odnoszacej si¢ do pozo-
statych faz badz do wszystkich czterech faz tacznie.

W fazie trzeciej schematu Simona operujemy ustalonym modelem problemu decy-
zyjnego (jest to albo model konicowy, albo jeden z modeli probnych, w zaleznosci od te-
o, czy jest to ostatnie przejscie petli, czy tez bedg kolejne).

Paradygmat 1 ma réwniez bezposrednie zastosowanie do fazy wyboru. Kuhn i Tuc-
ker w czasie historycznej konferencji w Berkeley w 1950 roku® podali warunki optymal-
nosci dla zadania optymalizacji z wieloma kryteriami, sprowadzajac te kryteria do jed-
nego kryterium zastegpczego za pomocg ich sumy wazonej (Kuhn, Tucker 1951, por. pro-
blem optymalizacyjny (3) ponizej). Przy zalozeniu, ze wszystkie kryteria sg typu ,im wie-
cej, tym lepiej”, maksymalizacja kryterium zastepczego na zbiorze wariantéw dopusz-
czalnych prowadzi do wyznaczenia wariantu efektywnego (por. definicja ponizej).

Kuhn i Tucker wskazali zatem droge do rozwigzania problemu optymalizacji wek-
torowej

vmax f(x), xe X, c X, )

gdzie vmax oznacza operacje wyznaczenia wszystkich wariantéw efektywnych.

W odréznieniu od problemu decyzyjnego (1) problem optymalizacji wektorowej
(2) jest dobrze postawiony, w tym sensie, ze przy stabych zalozeniach spelnionych
prawie zawsze w praktycznych zastosowaniach ma on rozwiazanie.

3 Second Berkeley Symposium on Mathematics, Statistics, and Probability.
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Rysunek 1. Cztery fazy procesu podejmowania decyzji

petla uczenia

formutowanie modelowanie wybor przeglad

0d artykulu Kuhna i Tuckera z 1951 roku pojawito si¢ wiele* prac poswigconych
rozwigzywaniu problemu (2), ktéry, jak si¢ do$¢ powszechnie zgodzono w kregach na-
ukowcéw pracujacych w zakresie metod ilosciowych WPD, stanowi model bazowy dla
problemu decyzyjnego (1). Wynika to z szerokiego zaakceptowania paretowskiej kon-
cepcji racjonalnosci (Pareto 1906, 1971) odzwierciedlonej w definicji wariantu efek-
tywnego (por. definicja ponizej), jak réwniez w postulacie maksymalizacji funkcji war-
tosci decydenta (bedacej deterministycznym odpowiednikiem funkcji uzytecznosci
wprowadzonej przez von Neumana i Morgensterna, von Neuman Morgenstern 1947).

Paretowska racjonalno$¢ doczekata si¢ wielowatkowych krytyk, z ktérych najbar-
dziej spektakularng jest sformutowana przez Simona teoria ograniczonej racjonalno-
$ci (Simon 1977)°. W tym artykule pozostaniemy jednak w kregu racjonalnosci pare-
towskiej, ze wzgledu na jej szerokg akceptacje w publikacjach z zakresu metod decy-
zyjnych reprezentujacych ujecie ilosciowe, co przektada sie réwniez na jej szerokg ak-
ceptacje w problemach praktycznych.

W ramach zaréwno modelu (1), jak i modelu (2) warianty sg reprezentowane
w sposéb catkowicie jednoznaczny przez odpowiadajace im warto$ci kryteriéw. Dla
zwiezlo$ci prezentacji bedziemy uzywac oznaczen y oraz Z, gdzie

y=f(x),Z=f(Xy)

Oczywidcie Z ¢ R*. Elementy y zbioru Z to wcze$niej juz wprowadzone oceny.
Przy takiej konwencji, dla danego dopuszczalnego wariantu x, y, oznacza wartos¢ i-tej
wspdlirzednej oceny y = f{x). Zatem y, jest wartoscig i-tego kryterium dla wariantu x.

Wszystkie wlasno$ci wariantéw rozpatrywane w wyzej sformutowanym zadaniu
decyzyjnym, majace wplyw na przebieg procesu decyzyjnego, moga by¢ przedstawio-
ne i analizowane poprzez wlasnosci ocen y. Potrzeba odwolywania si¢ bezposrednio
do notacji x,X,f(x),fiX,), istnieje tylko wtedy, gdy rozpatrywane s3 problemy decyzyj-
ne, w ktérych dopuszczalne warianty sa zdefiniowane w sposéb posredni (tj. w posta-

4 W Achilles i in. (1979) zebrano kilkaset doniesiefi na ten temat.
5 Warto tez zwrdci¢ uwage na krajowe badania w tym zakresie publikowane w Decyzjach (Lissowski 2007, Kuc 2007).
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ci zbioru ograniczen). Pamietajac o tym, w dalszej czesci artykutu bedziemy odnosié
sie wylgcznie do ocen y i ich zbioru Z.

Element y przestrzeni R, nazywany utopijnym, jest wyznaczany jako
V= max,_,y;,i = L... k.

Bedziemy zakladad, ze wszystkie wyzej okreslone maksima istnieja.
Element p nie musi reprezentowa¢ zadnego wariantu dopuszczalnego.

Definicja 1. Ocena y e Z jest efektywna, jezeli y, =2y ,i=1,....k, ye Z, implikuje
y=y.
Oceny, ktore nie sg efektywne, nazywamy nieefektywnymi.

Wariant dopuszczalny nazywamy wariantem efektywnym (wariantem nieefektyw-
nym), jezeli jego ocena jest efektywna (nieefektywna).

Zbior wszystkich ocen efektywnych jest zwykle nazywany zbiorem Pareto.

Paradygmat 2. Préby ujecia dziatar decydenta w procesie decyzyjnym w ramy modelu
matematycznego nie zakoriczyly sig, jak dotqd, powodzeniem.

Zadna teoria ani zaden algorytm wyboru decyzji nie uzyskaly dotad statusu obo-
wigzujacego, potwierdzonego w praktyce dogmatu. Nawet uhonorowane Nagroda
Nobla prace Kahnemana i Tversky'ego z zakresu teorii perspektywy (Kahneman,
Tversky 1979) sg kwestionowane na podstawie préb zweryfikowania tej teorii w prak-
tyce (Levy, Levy 2002). Ani podejscie do podejmowania decyzji poprzez koncepcje
funkcji wartosci decydenta, ani podejScie polegajace na pozyskiwaniu informacji
o preferencjach decydenta i uzyciu ich przez pewien (zawsze arbitralny) mechanizm
(algorytm) wyboru decyzji, nie stanowig w praktyce dla decydentéw alternatywy dla
stosowanych przez nich, czesto z dobrym skutkiem, procedur nieformalnych.

W przypadku podejscia do podejmowania decyzji poprzez koncepcje funkcji war-
to$ci problem konstrukeji takiej funkcji natrafia na istotng bariere psychologiczna.
Decydent musi bowiem dostarczy¢ takiego zakresu informacji o swoich preferen-
cjach, aby utworzenie takiej funkcji bylo mozliwe. Od chwili utworzenia funkcji war-
to$ci proces decyzyjny stalby sie automatyczny (bo znalezienie decyzji maksymalizu-
jacej funkcje wartosci jest juz tylko sprawg techniczng). Samo istnienie funkcji warto-
$ci ,obnazaloby” decydenta, stajac sie wdziecznym polem dla ewentualnej krytyki je-
go osoby i jego dziatan. Ujawniona funkcja warto$ci mogtaby funkcjonowac jako jego
swoiste alter ego, a w takim przypadku jego dalsza ,przydatno$¢” w procesie decyzyj-
nym moglaby by¢ kwestionowana.
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Mozna powiedzieé, ze w warunkach praktycznych powyzsze obawy decydenta nie
majg miejsca, a to z powodu, ze do utworzenia funkcji warto$ci nigdy nie dochodzi.
Istotnie, nieche¢ decydenta do wspétpracy przy konstruowaniu funkcji warto$ci mo-
ze by¢ wystarczajacym powodem do niepowodzenia przy jej tworzeniu. W warunkach
praktycznych decydent nie ma zadnej motywacji dla utworzenia, a tym bardziej ujaw-
nienia takiej funkcji. Inaczej bywa zwykle w warunkach laboratoryjnych, gdzie osoby
uczestniczace w eksperymentach sg za sam udzial w nich, bezposrednio badz posred-
nio, nagradzane.

Koncepcja funkcji wartosci ma niewatpliwie zastosowanie dla obja$niania (a po-
steriori) zachowan grupowych (np. wybory konsumenckie) i ewentualnie prognozo-
wania takich zachowan. Warto$¢ poznawcza tej koncepcji jest niewatpliwa. Jednak jej
przydatno$¢ jako narzedzia do podejmowania decyzji w praktyce, méwigc najogled-
niej, mozna kwestionowac.

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, Ze w wymiarze praktycznym podejscie algoryt-
miczne do modelowania podejmowania decyzji poniosto klgske¢ w tym znaczeniu, ze
nie dostarczylo praktycznych, akceptowalnych przed rzeczywistych decydentéw na-
rzedzi. I tu bierze Zrédlo nurt prac stawiajacy sobie nieco skromniejsze zadanie, po-
legajace na dostarczeniu praktycznych (czyli prostych ideowo i prostych w uzyciu)
metodyk i narzedzi dla wspomagania decydenta w procesie decyzyjnym.

W pracach tych za punkt wyjSciowy przyjmuje sie schemat interakcyjnej wspotpra-
cy decydenta z modelem. Tym razem jednak nie jest to juz model decyzyjny, lecz mo-
del przedstawiajacy jedynie pole mozliwych decyzji i preferencje czgstkowe reprezen-
towane zestawem kryteriéw. Najprostszym mozliwym takim modelem jest jawna lista
ocen wariant6w, jednak w ogélnym przypadku moze by¢ to model o dowolnym stop-
niu ztozonosci. Za taki model przyjmuje si¢ zbiér Z (Z = f(X,)) z problemu (2).

0 ile w problemie jednokryterialnym mozna za pomoca jednego wskazanego kry-
terium jednoznacznie zdefiniowad ,zasade” przeszukiwania pola mozliwych decyzji,
co pozwala wskaza¢ metodg i algorytm przeszukiwania zbioru ocen i w konsekwencji
wyznaczy¢ ocene najbardziej preferowang (zatem takze wariant najbardziej prefero-
wany), taka jednoznaczno$¢ w problemie wielokryterialnym nie jest w ogélnym przy-
padku mozliwa. Paretowska koncepcja racjonalnosci dzieli zbiér ocen na zbiér ocen
efektywnych i pozostale (nieefektywne) oceny, gdzie zgodnie z tg racjonalnoscig tylko
oceny efektywne sg racjonalnymi kandydatami do oceny najbardziej preferowane;.
Poniewaz w ogélnym przypadku zbiér ocen efektywnych nie jest jednoelementowy,
konieczna jest jaka$ forma przeszukiwania tego zbioru. Z paradygmatu 1 wynika, ze
moze to by¢ realizowane tylko w ramach schematu interakcyjnego.

A zatem schemat procesu decyzyjnego nalezy rozwing¢ do postaci jak na rysunku 2.
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Rysunek 2. Cztery fazy procesu podejmowania decyzji

petla uczenia

g

formutowanie modelowanie wybor przeglad

Przy rozwigzywaniu probleméw WPD w sposdb interaktywny poszukiwanie decyzji
(wariantu, oceny) najbardziej preferowanej sprowadza si¢ do ,wedrowania” pomiedzy
ocenami efektywnymi. To decydent okresla poczatek i przebieg tej wedréwki przez oce-
ny posrednie. Na kazdym etapie poszukiwan decydent, postugujac si¢ nabytg wiedzg
o problemie, wyraza swoje czastkowe preferencje w odniesieniu do ocen, ktére warto-
Sciuje 1 poréwnuje. Nastepnie preferencije te sag wykorzystywane do okreslenia zbioru
,kierunk6w”, w ktérych poszukiwania moga by¢ kontynuowane. Jezeli decydent nie
chce kontynuowaé wedréwki, wtedy najbardziej preferowana ocena posrednia oraz od-
powiadajacy jej wariant (lub warianty) staja sie ostatecznie ,najbardziej preferowane”.

Dla wyznaczania ocen efektywnych wykorzystywany jest najczeSciej problem opty-
malizacyjny®

nylaZXZ 2y, (3)
lub?
minmax 4,(y; - y,), €y
ye i

gdzie A jest wektorem takim, ze 4, i > 0,i = 1,....k, y, =P, +e,>0,i=1,..k.

Jak fatwo zauwazy¢ (por. rysunek 3), problem optymalizacyjny (3) nie jest w stanie
wyznaczy¢ takich ocen efektywnych, ktére nie sa punktem podparcia zbioru Z za po-

¢ Dokladniej, rozwigzaniem tego problemu jest ocena wiasciwie efektywna (patrz Miettinen 1999, Ehrgott 2005,
Kaliszewski 2006a, 2008). Odnotowujemy ten fakt dla formalnej poprawnosci wywodu, ze wzgledu jednak
na to, ze nie ma on w problemach praktycznych wigkszego znaczenia, nie bedziemy dalej rozréznia¢ pomie-
dzy ocenami efektywnymi i wlasciwie efektywnymi. Dla kompletnosci prezentacji, definicja oceny wasciwie
efektywnej przytoczona zostata w dodatku.

" Doktadniej, rozwigzaniem tego problemu jest ocena stabo efektywna (patrz Miettinen 1999, Ehrgott 2005, Ka-
liszewski 2006a, 2008). Odnotowujmy ten fakt dla formalnej poprawno$ci wywodu, ze wzgledu jednak
na fakt, ze stosunkowo tatwo jest, przez tzw. regularyzacje zadania optymalizacyjnego (4) (ibidem), wyelimi-
nowaé z rozwigzan tego zadania oceny, ktére sa stabo efektywne lecz nie sg efektywne, nie bedziemy dalej
rozréznia¢ pomiedzy wariantami efektywnymi i stabo efektywnymi. Dla kompletnosci prezentacji, definicja
oceny stabo efektywnej przytoczona zostata w dodatku.
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mocg hiperplaszczyzny o dodatnich wspétczynnikach. Innymi stowy, nie kazdy wa-
riant efektywny moze by¢ wyznaczony za pomocg problemu optymalizacyjnego (3)8.
Z tego powodu ponizej bedziemy odnosi¢ si¢ juz tylko do problemu optymalizacyjnego
(4), ktory takiej utomnosci nie posiada (por. rysunek 4).

W zakresie metodyki interaktywne metody WPD r6znig si¢ tym, ktére z elementow:
wagi czy punkty referencyjne, zostaja wybrane dla wyrazania preferencji decydenta. To
rozréznienie ustala taksonomie interaktywnych metod WPD o dwdch klasach: klasie
metod wagowych i klasie metod punktu referencyjnego. Taka taksonomia jest zupelna,
poniewaz wagi i punkty referencyjne sg jedynymi istotnymi obiektami odnoszacymi sie
do przestrzeni ocen i dostepnymi dla manipulacji w trakcie procesu decyzyjnego®.

W klasie metod wagowych (Zionts Wallenius 1983, Steuer 1986, Dell Kar-
wan 1990, patrz takze Miettinen 1999, Ehrgott 2005, Kaliszewski 2006a, 2008) prefe-
rencje decydenta sg wyrazane za pomocg wag, tj. parametréw probleméw optymali-
zacyjnych wykorzystywanych dla wyznaczania ocen efektywnych, np. problemu (4).
Wybrany wektor wag ustala funkcje celu zadania optymalizacyjnego i w ten sposéb
wskazuje na (wyznacza posrednio) ocene efektywng (por. rysunek 4 przedstawiajacy
przypadek, gdy do wyznaczania ocen efektywnych wykorzystywany jest problem opty-
malizacyjny (4)). Zbiér dopuszczalnych wag jest systematycznie przeszukiwany i re-
dukowany'?, co prowadzi do przeszukiwania i systematycznego redukowania zbioru
ocen efektywnych. Redukowanie moze by¢ dokonywane za pomoca odcigé wagowych
(Zionts Wallenius 1983, Dell Karwan 1990) lub zagniezdzania wag (Steuer 1986).

W przypadku gdy do wyznaczania ocen wykorzystywany jest problem optymaliza-
cyjny (4), odciecia wagowe tworzy sie nastepujaco. Jezeli decydent preferuje pewng
ocene y w stosunku do innej oceny y’, to formutowany jest warunek (odciecie)

max A,(y; —y,) <max A,(y; —)").

Jest to warunek na wektory 4, dla ktérych zagregowane (skalarne) warto$ciowanie we-
dtug funkcji max; A.(y; —y,) oceny y jest lepsze (bo ma mniejsza warto$¢, por. postac

8 Konsekwencja tego faktu jest to, ze w przetargu ocenianym wedlug dwoch kryteriéw i wazonej funkcji linio-
wej, dla zadnej kombinacji dodatnich wag oferta ,zréwnowazona” o ocenach (t, t) nie wygra przetargu, jeze-
li pojawig sie oferty ,niezrownowazone” (1,0) i (0,u), gdzie u = ¢t +t + ¢, € > 0 jest dowolnie malg liczba, na-
wet jezeli ocena (1,¢) jest oceng efektywna. Przyktad: (49,49),(100,0),(0,100).

° Preferencje mogg by¢ takze wyrazane poprzez ograniczanie zbioru Pareto za pomocg naktadania i modyfiko-
wania dodatkowych ograniczen w modelu; istnieje cala grupa ,klasycznych” metod oparta na tej idei. Ponie-
waz jednak ten sposdb wyrazania preferencji powinien by¢ dostepny, naszym zdaniem, w kazdej metodzie,
metod opartych wytgcznie na manipulowaniu ograniczeniami nie wyrézniamy w osobng klase, por. Kali-
szewski 2006a, 2008.

10.0d strony numerycznej utatwia to fakt, ze zbi6r ten, bez straty ogélnosci rozwazan, mozemy zastapic¢ zbiorem
ograniczonym, nakladajac warunek ZA, = 1.
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problemu optymalizacyjnego (4)) niz dla oceny y’. Wektory, dla ktérych warto$ciowanie to
jest przeciwne, sg przez ten warunek ,odcinane”. Kolejne warunki dla kolejnych poréw-
nywanych par ocen zawezajg zbior wektoréw A do takich, ktére zachowujg ujawnione
przez decydenta preferencje (w sensie zagregowanego warto$ciowania ocen parami).

Przedstawiony powyzej mechanizm redukowania zbioru wag jest jednocze$nie spo-
sobem opisu ujawnionych preferencji decydenta. Jest on takze zrédtem naturalnej mia-
ry zbieznoSci oraz reguly zatrzymania dla interaktywnych proceséw decyzyjnych. Istot-
nie, zbiezno$¢ moze by¢ mierzona za pomocg wspétczynnika redukcji ,objetosci” zbio-
ru dopuszczalnych wag. Przeszukiwanie zbioru ocen moze zosta¢ zakonczone (choé
decydent moze zadecydowacé o jego zakonczeniu w dowolnym momencie), gdy zbior
dopuszczalnych wag jest na tyle maly, ze réznice pomiedzy ocenami wyznaczonymi
z wagami z tego zbioru stajg sie nieistotne. Inne zwyczajowe stosowane reguly zatrzy-
mania, takie jak limit czasu lub limit interakcji, majg charakter czysto techniczny.

Rysunek 3. Interpretacja wyznaczania ocen wlasciwie efektywnych za pomoca problemu
optymalizacyjnego (3)

Y2

YA

Ze wzgledu na powyzej wymienione wlasnosci przypisujemy duze znaczenie idei
redukowania zbioru wag. Warto zauwazy¢, ze miara zbieznosci i zwigzana z nig re-
gula zatrzymania oparte na tej idei dzialaja bez przyjmowania zadnych zatozen o po-
staci modelu (2).

W klasie metod punktu referencyjnego!! (Wierzbicki 1999) decydent wyraza swo-
je preferencje za pomoca wskazania pary elementéw referencyjnych nalezacych do

1 Dla jasnosci prezentacji przedstawiamy tutaj tylko tzw. schemat rozszerzony metody punktu referencyjnego,
pomijajac schemat standardowy, gdyz ten ostatni charakteryzuje si¢ mniejsza swobodg wyrazania preferen-
cji; pelng dyskusje mozna znalez¢ w Kaliszewski 2006a, 2008.
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Rysunek 4. Interpretacja wyznaczania ocen stabo efektywnych za pomoca problemu
optymalizacyjnego (4)

S

Rk, a mianowicie punktu y", nazywanego punktem rezerwacji, oraz punkt y*? (takie-
go, ze y;° <y i=1,...,k), nazywanego punktem aspiracji. Jest rzecza naturalna
(ale nie konieczna) zaklada¢, ze y* € Zi y*¥ ¢ Z. Dla danych punktéw rezerwacji
i aspiracji mozna skonstruowaé funkcje osiggniecia (np. funkcje max; A (¥ —y,)
bedaca modyfikacjg funkcji wystepujacej w problemie (4)) takg, Ze ocena y minimali-
zujaca te funkcje na zbiorze Z jest, po pierwsze - oceng efektywna, po drugie — oceng
najbardziej ,odlegly” od punktu rezerwacji i jednoczes$nie oceng ,najblizszg” punkto-

wi aspiracji. Przedstawia to schematycznie rysunek 5.

Rysunek 5. Punkt aspiracji (*), punkt rezerwacji (0) oraz wyznaczona ocena efektywna (*)

Yo 4

Y1
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Klasa metod wagowych i klasa metod punktu referencyjnego reprezentujg dwa
catkowicie rézne sposoby pozyskiwania informacji od decydenta. W klasie metod wa-
gowych preferencje sa wyrazane w formie wskazanych wag wybranych ze zbioru wag
dopuszczalnych. Ten sposéb wyrazania preferencji okreslamy jako atomistyczny, gdyz
odwoluje sie do informacji szczegétowej. W klasie metod punktu referencyjnego pre-
ferencje sg wyrazane w formie wskazanych elementéw wybranych z przestrzeni ocen.
Ten sposéb wyrazania preferencji okreslamy jako holistyczny, gdyz odwotuje sie do in-
formacji zagregowane;j.

W klasie metod wagowych wybér w kazdej iteracji wektora wag A sprowadza sie
w istocie do wskazania pélprostej. Ta pétprosta ma poczatek w y* i zawiera wierz-
chotki warstwic funkcji celu problemu optymalizacyjnego (4) (por. rysunek 4). Zatem
polprosta ta ma postaé

ly=y —tr,t 20},

dla pewnego kierunku (wektora) 7 = (1,,...,7), gdzie 7, = (1)1, i = 1,...k.

Zatem w klasie metod wagowych elementami determinujgcymi przebieg procesu
decyzyjnego sa: element y* (ustalony) i kierunek 7 (do wyboru).

Takze w metodzie punktu referencyjnego decydent, wskazujac w kazdej iteracji
punkt rezerwacji y** i punkt aspiracji y#, y/* <y, i=1,...,k, wskazuje wektor
y®P -y co sprowadza si¢ w istocie do wskazania pélprostej. Ta pélprosta ma pocza-
tek w y*7 i jezeli funkcja osiggniecia ma posta¢ max; A.(y; —y,), to zawiera wierz-

chotki warstwic tej funkcji (por. rysunek 4). Zatem p6iprosta ta ma postaé

|y=y" -t}

gdzie t <0, jezeli y*P € Z, it 20, jezeli y*? ¢ Z, dla pewnego kierunku (wektora)
T= (7,7,

Zatem w metodzie punktu referencyjnego elementami determinujgcymi przebieg
procesu decyzyjnego sa: element y* (do wyboru) i element y*? (do wyboru).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze chociaz klasa metod wagowych i klasa metod
punktu referencyjnego reprezentuja dwa catkowicie rézne sposoby pozyskiwania in-
formacji od decydenta, technicznie sg one bardzo do siebie zblizone. Istotnie, w kaz-
dej z metod nalezacych do tych dwéch klas, aby przej$é do kolejnej iteracji, tzn. aby
wyznaczy¢ kolejng ocene efektywna, nalezy wskaza¢ dwa obiekty: albo dwa elementy
przestrzeni R¥ (jak w przypadku klasy metod punktu referencyjnego), albo kierunek
i element przestrzeni R* (jak w przypadku klasy metod wagowych). W terminach tech-
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nicznych sprowadza si¢ to w kazdym przypadku do okreslenia kierunku i elementu
przestrzeni, poniewaz dwa elementy przestrzeni w sposob jednoznaczny definiujg
w tej przestrzeni kierunek.

Idac dalej, mozemy uczynié¢ klas¢ metod wagowych i klase metod punktu referen-
cyjnego réwnowaznymi w kategoriach technicznych, przyjmujac dla tej drugiej klasy
nastepujagce ograniczenie. Zatézmy, ze y*P = y*, tj. punkty aspiracji sg we wszystkich
iteracjach ustalone, a decydent moze zmienia¢ jedynie punkty rezerwacji. Latwo za-
uwazy¢, ze takie ograniczenie nie ogranicza mozliwych wyboréw ocen efektywnych.

Interpretacja wyrazania preferencji decydenta w terminach ,punkt utopijny plus
kierunek” ma takze metodyczne zalety. Mianowicie, w takim przypadku preferencje
decydenta wyrazaja sie w terminach proporcji ustepstw koniecznych dla odejscia
od elementu utopijnego J (w rzeczywistosci od elementu y*, lecz rozréznienie to jest
natury czysto technicznej), aby osiggnaé¢ ocene efektywng. W sposéb naturalny poja-
wia si¢ tu pojecie kierunku ustgpstw (Kaliszewski 2006ab, 2008). I jezeli rzeczywiscie,
tak jak to zaktada sie w teorii perspektywy (Kahneman, Tversky 1979), decydent z re-
guly przywigzuje wiekszg wage do potencjalnych strat niz do potencjalnych korzysci,
wyrazanie preferencji poprzez kierunek ustepstw moze stanowié¢ dla niego wlasciwe
ramy dla wyrazenia swoich preferencji. Co wiecej, poniewaz istnieje wzajemnie jed-
noznaczna odpowiednio$¢ pomiedzy wektorami 7i wektorami A (7, = (4,1, i = 1,...,k),
por. Kaliszewski 2004, 2006ab, 2008), zatem mechanizm pozyskiwania preferencji
w obu klasach metod moze by¢ tatwo przedstawiony wyltacznie w oparciu o pojecie
kierunku ustepstw.

Paradygmat 3. Praktyczne problemy decyzyjne majq nietrywialne rozmiary'? oraz zmien-
ne w czasie uwarunkowania, co wyklucza mozliwosé sprawnego prowadzenia proce-
su decyzyjnego przez decydenta bez komputerowego wspomagania.

Powyzsze stwierdzenie nie wymaga zadnego uzasadnienia, jezeli przywolamy tu
takie praktyczne problemy decyzyjne, jak sterowanie systemem wodnym, zarzadzanie
przedsiebiorstwem, czy monitorowanie zanieczyszczen.

Aby przyblizy¢ czterofazowy schemat Simona do praktyki, nalezaloby w nim wy-
rézni¢ w sposéb jawny o$ czasu. Dynamika problemu w czasie ma swoje Zrédto za-
réwno w zmienno$ci otoczenia w czasie (otoczenie moze sie zmienia¢ w trakcie pro-
cesu decyzyjnego), jak i w powtarzalnosci tego procesu. W tym kontekscie potrzeba
wykorzystania mozliwosci komputeréw dla zbierania, przechowywania i przetwarza-
nia danych staje sie bezdyskusyjna.

12 Pojecie rozmiaru problemu decyzyjnego odnosi sie do ,rozleglosci” zastosowanego modelu formalnego.
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Paradygmat 4. Wykorzystywanie w systemach komputerowego wspomagania decyzyjne-
go metod (pakietow) optymalizacyjnych wyklucza ich szerokie upowszechnienie.

Jak juz stwierdziliSmy wcze$niej, interaktywne metody WPD stosowane do zlozo-
nych probleméw decyzyjnych uzywaja metod optymalizacyjnych dla wyznaczania
ocen efektywnych. Nalezy sadzié, ze jest to gléwng przeszkoda dla szerokiego ich upo-
wszechnienia. Korzystanie z metod optymalizacyjnych wymaga pewnej wiedzy i do-
$wiadczenia. Osobom nie bedgcym specjalistami w tym zakresie towarzyszy stala oba-
wa: czy ciqgi cyfr, ktére otrzymuje 7 pakietu optymalizacyjnego niosq istotng informacje?
Wsparcie ze strony specjalisty-analityka z zakresu metod podejmowania decyzji i me-
tod optymalizacyjnych moze by¢ znaczacg pomocs, jednak z pewnoscig nie wszyscy
decydenci chcg ujawniaé zakres swoich umiejetnosci analitycznych (lub ich brak) na-
wet tylko zobowigzanym do zachowania dyskrecji konsultantom. Proces decyzyjny,
w calej swej zlozonosci (,préby i bledy”, ,postepy w uczeniu” w kolejnych iteracjach),
jest bardzo czesto postrzegany jako rzecz intymna.

Standardowym postepowaniem w kazdej interaktywnej metodzie WPD jest wyzna-
czanie na kazdej iteracji co najmniej jednej oceny efektywnej w celu jej warto$ciowania
przez decydenta. Alternatywnym podejSciem, bazujacym na koncepcji obliczen przybli-
zonych, byloby wyznaczanie jedynie oszacowan wspétrzednych ocen efektywnych.

Paradygmat 5. W zastosowaniach praktycznych oceny efektywne mogq byé wyznaczane
w sposéb przyblizony.

W praktyce problemy decyzyjne sa rozwigzywane dla danych, ktére sg oszacowa-
niami lub zaokragleniami. Z tego powodu obliczenia doktadne (w sensie: z maksymal-
ng mozliwg precyzja) maja ograniczong uzyteczno$¢. Zatem idea wykorzystania osza-
cowan jest czym$ zupelnie naturalnym, pod warunkiem, ze bedzie istnial mechanizm
kontrolowania doktadnosci tych oszacowan i dostosowywania jej do potrzeb konkret-
nego kontekstu decyzyjnego.

Par¢ oszacowan parametrycznych, oszacowanie od dotu L(7) i oszacowanie od go-
ry U(7), obliczonych dla niejawnej oceny efektywnej y(7) (tj. oceny, ktéra bytaby wyzna-
czona, gdyby rozwigzany zostal problem optymalizacyjny (4) z wektorem 4, gdzie A, =
(t)!, i = 1,.,k), bedziemy przyjmowac za jej przyblizenie, [y(T)]={L(t),U(7)},
w tym sensie, ze

L(r) < y(1)<U(7). )

Parametrem oszacowan L(7), U(1), jest kierunek ustepstw 1.

Koncepcja takich oszacowan zostata opracowana w Kaliszewski (2004, 2006a, 2008),
gdzie wyprowadzono odpowiednie formuly. Koncepcja opiera si¢ na zalozeniu, ze
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przed rozpoczeciem interakcji decydent-model wyznaczony zostaje pewien skonczony
podzbidr S zbioru Pareto, zwany szkieletem. Wowczas dla kazdego kierunku ustepstw ©
przyblizenie niejawnej oceny y(7) ma postaé

L(S, 7)< y(r)SU(S,7),

a wspolrzedne oszacowan dane sg wzorami

L(S,7), = max{y, -7 max[max(z DO =YL b=k, (6)
U(S,7), = minf min/ min(y; ~A(3),) LT i =1k, (7)

gdzie S jest szkieletem, A () jest wektorem wag, dla ktérego element y szkieletu S
zostal wyznaczony poprzez rozwiazanie zadania optymalizacyjnego (4)'3, natomiast
L»U; spelniajg warunki: dla kazdego y € Z zachodzi L»S Y, SU =10k

Na podstawie przyblizenia [y(7)] decydent ocenia, czy niejawna ocena efektyw-
na y(1) jest dla niego potencjalnie interesujgca. Jezeli ta ocena nie jest potencjalnie
interesujgca, to nie musi by¢ ona wyznaczona jawnie, co prowadzi do oszczedno-
Sci czasu i obliczen optymalizacyjnych. Jezeli to ocena jest potencjalnie interesuja-
ca dla decydenta, to ma on ciggle dwie mozliwosci. Pierwsza mozliwo$¢ to wyzna-
czenie oceny w sposéb jawny i przeprowadzenie jej warto$ciowania wzgledem in-
nych ocen (jawnych badZ niejawnych). Druga mozliwos¢, to przeprowadzenie war-
to$ciowania przyblizenia oceny [y(1)] zamiast samej oceny, co ponownie prowadzi
do oszczednosci czasu i obliczen optymalizacyjnych. W skrajnym scenariuszu jaw-
ne wyznaczanie (a w konsekwencji konieczno$¢ stosowania metod optymalizacyj-
nych) ocen moze by¢ w ogéle wyeliminowane z procesu decyzyjnego i mie¢ miej-
sce tylko na etapie wyznaczania szkieletu gwarantujacego zadang z géry doktad-
no$¢ obliczen. ,Spoleczny podzial pracy”, gdzie specjali$ci od obliczeh numerycz-
nych wyznaczajg szkielet, a decydent skupia si¢ wytgcznie na procesie decyzyjnym,
znalazlby tutaj pelne zastosowanie. W sytuacji, gdy obliczenia przyblizenr ocen
efektywnych poprzez oszacowania (6) i (7) moga by¢ zrealizowane na przyktad
w arkuszu kalkulacyjnym, komputer przeno$ny wyposazony w standardowe opro-
gramowanie biurowe staje si¢ wystarczajacym narzedziem dla decydenta, nawet
w przypadku probleméw o bardzo duzych rozmiarach.

13 Sposob wyznaczania zbioru indekséw I = (1) we wzorze (7) podany jest w Kaliszewski (2004, 2006a, 2008)
i sprowadza sie do weryfikacji prostych warunkéw na elementach szkieletu S.
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Paradygmat 6. W procesie decyzyjnym rézne fragmenty zbioru Pareto analizowane sq
7 107nq, a takze zmienng dokladnosciq.

Schemat interaktywny pozwala decydentowi rozpoznawaé problem decyzyjny
w miare kolejnych iteracji z coraz wigksza doktadnoscia i koncentrowad si¢ na tych
regionach zbioru Pareto, ktore mogg zawiera¢ oceng najbardziej preferowang. Ta za-
sada pozwala réwniez na iteracyjne wyznaczanie szkieletow gwarantujgcych coraz
wicksza doktadno$¢ przyblizen ocen dla coraz mniejszych regionéw zbioru Pareto,
eliminujac konieczno$¢ wyznaczenia szkieletu o duzej licznosci elementéw efektyw-
nych juz na samym poczatku procesu decyzyjnego. Jednak i w tym przypadku wyzna-
czanie szkieletow moze by¢ prowadzone w ,tle”, poza procesem decyzyjnym.

5. Podsumowanie

Konieczno$¢ stosowania metod optymalizacyjnych stanowi bariere szerokiego
upowszechnienia interakcyjnych metod wielokryterialnego podejmowania decyzji.
Mozliwo$¢ wykorzystania parametrycznych przyblizen [y(7)] w procesie decyzyjnym,
sterowanym kierunkiem ustepstw 7, w duzym stopniu redukuje te¢ bariere.

Z drugiej strony mozliwo$¢ interpretowania i okreslania kierunku ustepstw 7
w terminologii wag badZ punktéw referencyjnych pozwala zachowa¢ caly aparat me-
todyczny zwigzany z metodami wykorzystujacymi te pojecia i zgromadzone doswiad-
czenie praktyczne z ich stosowania.

Prébujac wskazaé kierunki dalszych badan, ktére mogg przyblizy¢ szersze zasto-
sowanie komputerowo wspomaganego wielokryterialnego podejmowania decyzji
w praktyce, mozna sformutowac teze o wyczerpywaniu sie potencjatu metod optyma-
lizacyjnych w rozwigzywaniu coraz to wiekszych i coraz bardziej zlozonych proble-
moéw decyzyjnych. Niezaleznie od spektakularnych osiggnieé metod optymalizacji dla
specyficznych klas probleméw (np. opartych o model liniowy) dalsze przesuwanie
granic wielkos$ci i zlozono$ci rozwigzywanych probleméw decyzyjnych bedzie
mozliwe raczej jako wynik zaréwno wzrostu mocy obliczeniowych komputeréw jak
i upowszechnienia metod heurystycznych (a wiec z zasady przyblizonych) realizowa-
nych w oparciu o rézne postacie tzw. obliczen ewolucyjnych. Nie bez znaczenia jest
tutaj takze fakt, ze ideowa prostota takich metod pozwala na ich tatwg komputerowg
realizacje, co moze powodowad, ze bedzie to rozwigzanie nie tylko bardziej pojecio-
wo dostepne dla szerokiego spektrum decydentéw, ale i tafisze w poréwnaniu z zaku-
pem komercyjnego pakietu optymalizacyjnego.
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6. Dodatek

Definicja 1. Ocena y € Z jest:
- stabo efektywna, jezeli nie istnieje y,y€ Z takie, ze y, >y ,i=1,..,k,

— wlasciwie efektywna (Geoffrion 1968), jezeli jest efektywna i istnieje liczba M > 0
taka, ze dla kazdego i zachodzi

yi_.)_}i<M

V=Y

dla pewnego j takiego, ze ¥; <y, 0ile ye Z i y,>y,.
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