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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE DECYZJI OCENA WIELOKRYTERIALNA
WARIANTOWYCH ROZWIAZAN

Streszczenie. Opracowano algorytm dokonywania ocen wielokryterialnych. Okre$lono i podano
propozycje rozwigzania szczeg6towych probleméw zwigzanych z procesem oceny. Przedstawiono wybrane
formuty kryteriéw globalnych. Na przyktadzie zaprezentowano aplikacjg do arkusza kalkulacyjnego EXCEL i
instrukcja dla uzytkownika.

COMPUTER AIDED MULTICRITERION ASSESING OF ALTERNATIVE SOLUTIONS
IN DECISION PROCESS

Summary. The algorithm for multicriterion assesment was prepared. The propositions of detailed
problems soloution related to problem of assesing are determinated and presented. The mathematical based
formulas were proposed to determinate the global criterion value. The explanations and notes for the example
basing on the particular software are included.

KOMPUTER - UNTERSTUETZTES ENTSCHEIDUNGS MIT HILFE VON MEHRKRI-
TERIENBEWERTUNG MEHRERER VARIANTENELOESUNGEN

Zusammenfassung. Es wurde ein Algorytmus der Mehrkriterienbewertung erarbeitet. Man hat
Vorschlaege von Loesungen detaillierter Probleme, die mit dem Bewertungsprozess zusammenhaengen,
beschwieben. Es wurden ausgewaehte Globalkriterienformeln dargestellt. Mithilfe eines Beispiels hat man die
Aplikation des Kalkulationsblattes MS EXCEL mit Gebrauchsanweisung fuer den Nuetzer.



332 J.Deszcz. J.Madey

1 WPROWADZENIE

Rozwigzania niektorych probleméw decyzyjnych wymagajg uwzglednienia wielu funkcji
kryteribw. Kryteria te moga mie¢ zaréwno charakter ilosciowy, jak i jakoSciowy, inaczej
moéwigc mierzalny i niemierzalny. Mozliwos¢ dokonywania wyboru rozwigzania problemu
decyzyjnego w aspekcie wielu kryteriow, w tym roéwniez niemierzalnych, daje zastosowanie
metod ocen wielokryterialnych. Istotg oceny wielokryterialnej jest odwzorowanie macierzy
kryteriow czastkowych, charakteryzujgcych wariantowe rozwigzania, w wektor kryterium

globalnego .

xn, X2 7, Xim J.
X2, 7 Xdn h
_X7, Xt = Xnm _ i

Xy - warto$¢ j-tego kryterium czastkowego dla i-tego wariantu,
gdziei=l,...,n aj=I..m
n - liczba wariantowych rozwigzan,
m - liczba kryteriéw oceny.
Odwzorowanie to powinno zachowaé preferencje decydenta co do wartosci i wzglednej

waznosci kryteriow czastkowych.

2. PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE

Dla precyzyjnego i jednoznacznego rozumienia prezentowanych tresci w tabeli ponizej
zestawiono kluczowe pojecia oraz ich znaczeniowe odpowiedniki, ktore spotka¢ mozna w
innych opracowaniach.

POJECIE ODPOWIEDNIKI DEFINICJA/ ZNACZENIE
Kryterium Parametr oceny Zasada wyznaczajaca sposob osadzania
Miernik oceny czego$ pod wzgledem obecnosci, braku
Miara konsekwencji lub stopnia posiadania pewnych cech...
Kryterium Wskaznik syntetyczny oceny Wielkos¢ liczbowa, ktdra otrzymuje sie
globalne Ocena syntetyczna w wyniku przetworzenia danych
Wskaznik oceny globalnej liczbowych wartosci kryteriow, wg
algorytmu metody wielokryterialnej
Waga Wspotczynnik hierarchiczny Liczbowa warto$¢ oceny waznosci
kryterium
Stymulanta  Zaleta Kryterium, ktérego wzrost wartosci
Walor powoduje wzrost oceny globalnej
Kryterium dodatnie
Destymulanta Wada Kryterium, ktérego wzrost wartosci
Mankament powoduje spadek oceny globalnej.

Kryterium ujemne
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Normalizacja Kodowanie Zastgpienie pierwotnej wartosci
Normowanie kryterium (mianowanej) wartoscig
liczbowg (niemianowana), z okreslonego
przedziatu -najczesciej O, lub (0,1).

Wiartos¢ Ekstremalna warto$¢ kryterium mozliwa
graniczna (najkorzystniejsza) lub dopuszczalna
kryterium (najmniej korzystna) . Wyznacza granice

przedziatu standaryzacji.

3. ANALIZA WIELOKRYTERIALNA - TOK POSTEPOWANIA

Dokonywanie ocen wielokryterialhych wariantowych rozwigzan problemu decyzyjnego
przedstawiono na ponizszym schemacie:
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1.Sprecyzowanie celu oceny i sformutowanie wymagan co do zawartosci informacyjnej
wynikow.

Celem oceny moze by¢ wyodrebnienie z grupy analizowanych wariantéw najlepszego, w
aspekcie przyjetych kryteridw, uszeregowanie wariantdw wg. "dobroci”, okreSlenie grupy
rozwigzan "wystarczajgco dobrych®.

2.Utworzenie wstepnego zbioru kryteridw oceny.

Jest to najwazniejszy, zdaniem autoréw, element analizy wielokryterialnej. Dokonujac
wyboru Kkryteriow oceny, nalezy odpowiedzie¢ sobie na pytanie - jakie cechy przedmiotu
oceny (wariantowego rozwigzania) sg dla mnie, jako decydenta, istotne?

Przyjety zbiér cech moze obejmowaé, w zaleznosci od analizowanego przedmiotu oceny,

cechy fizyczne, chemiczne, techniczne, ekonomiczne, estetyczne itp.

Ogdinie cechy te mozna podzieli¢ na mierzalne i niemierzalne. Informacje o stanie przedmiotu

oceny w aspekcie cech mierzalnych stanowig odpowiadajagce im mianowane wielkosci

kryteridw, np. ciezar, wytrzymato$¢ na rozcigganie, koszt itp. Dla cechy niemierzalnej
przyjmuje sie umowng skale oceny i informacje o stanie przedmiotu oceny w jej aspekcie
stanowi okre$lona przez decydenta warto$¢ punktowa. Przyktadem takiej cechy jest estetyka.

Tworzac zbidr kryteriow oceny nalezy pamietac, ze:

- przyjety zbiér kryteribw nie musi tworzy¢ catoSciowego odwzorowania (modelu)
rozwiazania,

- subiektywizm doboru kryteriow nie jest zjawiskiem negatywnym i nie nalezy go
eliminowac. Dotyczy to prostej sytuacji decyzyjnej, tzn. takiej, gdzie wszelkie konsekwencje
decyzji ponosi jej podmiot. W pozostatych przypadkach obiektywizacja doboru kryteriow
moze zosta¢ osiggnieta przez np. zaangazowanie ekspertow,

3. Wstepnie przyjety zbior kryteriow poddaje sie analizie.

Oceniana jest no$nos¢ informacyjna kryteriéw, odpowiednio$¢ do cechy przedmiotu oceny,
wzajemne zalezno$ci miedzy nimi, réznice szczeg6towosci cech, jakim odpowiadajg kryteria.
Efektem tego etapu moze byé wyeliminowanie pewnych kryteridw, zagregowanie grupy
Kryteriéw w jedno, przyjecie nowych kryteriow.

4. Tworzeme ostatecznego zbioru kryteriow.

Ostateczny zbi6r tworzg kryteria zakwalifikowane w poprzednim etapie. Moga one mie¢
charakter stymulant lub destymulant. Charakter kryterium nie jestjego statg cechg. W réznych
sytuacjach decyzyjnych, dla réznych decydentéw to samo kryterium moze mie¢ inny charakter.
Przyktadem niech bedzie kryterium kosztu, ktére dla inwestora jest destymulanta, lecz dla
generalnego wykonawcy, ktérego wynagrodzenie stanowi okreslony procent kosztu, bedzie to
stymulanta. Po zadeklarowaniu charakteru kryteriow dla wszystkich wariantowych rozwigzan
okres$li¢ nalezy ich wartoéci. Na tym etapie analizy wielokryterialnej moze zaistnie¢ sytuacja,
gdy jedno z ocenianych rozwigzan bedzie pod wzgledem kazdego kryterium lepsze od
pozostatych. Kazdy specyficzny uktad wartosci kryteriow pozwalajacy na podjecie decyzji -
realizujacy cel dziatania- koriczy analize wielokryterialng na tym etapie. W pozostatych
przypadkach kontynuuje sie proces, wybierajgc metode oceny wariantow.

5. Wybo6r metody oceny i przygotowanie danych uzupetniajacych.
Wybor metody (lub kilku metod) oceny wielokryterialnej pociaga za sobg, odpowiednie dla
danej metody, przygotowanie danych. W poprzedniej fazie okreslony zostat charakter
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kryteriow (stymulanta - destymulanta), przypisane wartosci kryteriom dla wszystkich
wariantéw. Dla metod stanowiacych przedmiot opracowania przygotowanie danych obejmuje:
*Okreslenie granicznych wartosci kryteriow.

Dla kazdego wybranego kryterium nalezy okresli¢ warto$¢ maksymalng i minimalng. Ze
wzgledu na warunki normalizacji kryteribw w opracowaniu przyjmuje sie, ze wartosci te
musza spetnia¢ nastepujace warunki:

- graniczna warto$¢ minimalna kryterium musi by¢ mniejsza od najmniejszej warto$c”jaka
dane kryterium przyjmuje w zbiorze wariantowych rozwigzan.

- graniczna warto$¢ maksymalna musi by¢ wieksza od najwiekszej wartosci  danego
kryterium.

*Okreslenie waznosci kryteriow.

Kazdemu kryterium Ki dla i=1 do m przyporzadkowujemy liczbe Mj , stanowigcg oceng
waznosci tego kryterium w lacznej ocenie wielokryterialnej. Dziatanie to nie przysparza
trudnosci, gdy zbior kryteriow jest kilkuelementowy.- decydent okresla wagi kryteriow
arbitralnie. W celu okreslenia waznosci liczniejszych zbiorow (i w kazdym przypadku
watpliwosci w ocenie waznos$ci) mozna zastosowacé analize par. Analiza par kryteriéw polega
na zbudowaniu macierzy kwadratowej A o wymiarach m x m (gdzie m to liczba kryteriéw).
Elementom ajj tej macierzy przypisuje sie pewng umowng warto$¢ w zaleznosci od relacji
waznosci okreslonej przez decydenta, dla kryteriow kj i kj np.

aj= 1gdy M(kj)>M(k.)
dj =0 w pozostatych przypadkach

M(Kj), M(Kj) - wazno$¢ kryteriow kj i Kj

Sumujac tak okreslone elementy macierzy A wzdtuz wiersza, otrzymujemy wskaznik wagi i -
tego kryterium

Z aii=n

ktory mozna uznaé¢ bezposrednio za wage kryterium lub przeksztatci¢, aby warto$¢ wagi
nalezata do pozadanego przedziatu wartosci np. (0,1). Dodatkowo mozna wprowadzi¢ inne
warunki ograniczajace np:

ZM (ki) = |

6.Przetworzenie danych wg algorytmu wybranej metody nastepuje po wczeSniejszym
przygotowaniu wymaganych informacji wejscia. Dla poréwnania wynikéw mozna dokonaé
oceny wg kilku wybranych algorytmoéw.

7. Analiza i interpretacja wynikow jest etapem bezposrednio poprzedzajagcym wybdr decyzji.
Jesli jednak wyniki oceny sg dla decydenta zaskakujace i budzg jakiekolwiek watpliwosci,
nalezy zrewidowac jej kolejne etapy, poczawszy od okreslenia zbioru kryteriow oceny przez
okreSlenie waznosci (zwiaszcza kryteriéw, ktore przesadzity o przewadze "zwycieskiego"
wariantu) do przypisania wartosci. Taka rewizja danych moze prowadzi¢ do ponowienia
procesu oceny wg opisanego wyzej schematu dziatania.
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4, CHARAKTERYSTYKA ALGORYTMOW WYBRANYCH METOD OCENY
WIELOKRYTERIALNEJ

Dla celow niniejszego opracowania przyjeto normalizacje kryteriow:

Dla stymulant:
X —X

_ igr max ij

y ~ V Ty

igrmax

Y

igrmin

Dla destymulant:
vV _V

X —_ J_ ig fmi"
V~V

igrmax — igrmin

gdzie:
Xy - znormalizowana warto$¢ kryterium i-tego dla j-tego rozwigzania,
Xjj - wartos¢ i-tego kryterium dlaj-tego rozwigzania,
X jgrmi, - warto$¢ graniczna minimalna dla i-tego kryterium,
X igr max- warto$¢ graniczna maksymalna dla i-tego kryterium.
Dla celéw niniejszej pracy (patrz p. 3.3 -5) przyjeto nastepujace zatozenia:

Zatozenie 1
Xigrmin < M IN (Xy) dlaj=1do n

Xigrmax > M A X (X ) d|a]=| don

gdzie:
n - liczba ocenianych rozwigzan.
Zatozenie to oznacza, ze Xigmnini XigmM wyznaczaja takie granice przedziatu normalizacji, ze

znormalizowana warto$¢ kryterium dla kazdego ocenianego wariantu j:
O0<kj<1

Zatozenie 2
Wartos¢ wag kryteriow Mj ( Waga i-tego kryterium spetnia¢ powinna nastepujace warunki:

1° 0<Mj<1

oraz

2° (Mi=1
iH

gdzie:

k liczba kryteriow.
Uwzgledniajac zatozenia 1° i 2°: zmodyfikowano formuty matematyczne poszczegéinych
metod tak, by:
- kryterium globalne Jj j-tego rozwiazania miato warto$¢ liczbowa tym wieksza, im wyzsza
ocena tego rozwiazania,
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wzrost znormalizowanej wartosci kryterium powodowat przyrost wartosci kryterium

globalnego

- wzrost wagi M, i-tego krytenum powodowat przyrost wartosci kryterium globalnego Jj,

- wartosci krytenéw globalnych byly tego samego rzedu (dla poréwnania graficznych
odwzorowan wynikéw oceny dla réznych metod).

Dla powyzszych warunkéw ostatecznie przyjeto cztery kryteria globalne:

1. wskaznik harmoniczny

2. wskaznik multiplikacyjny

3. wskaznik multiplikacyjny skorygowany

NI TR Kj

4. wskaznik arytmetyczny (Srednia arytmetyczna)

5. wskaznik arytmetyczny skorygowany ($rednia wazona)

5 PRZYKLAD I INSTRUKCJA KORZYSTANIA Z APLIKACJI ARKUSZA
KALKULACYJNEGO MS EXCEL

W celu opisu korzystania z aplikacji arkusza kalkulacyjnego MS EXCEL wykorzystano
przyktad z pracy [11], Zatozono znajomos$¢ korzystania z graficznego systemu operacyjnego
MS WINDOWS w wersji 3.0 i wyzszej, jak i rowniez postugiwania sie elementami nawigacji
w aplikacjach tego systemu.
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Po wywotaniu aplikacji nalezy w polu Liczba Kryteriéw wpisa¢ odpowiednig liczbe

(maksymalnie 10):

|L kryteriow 4 I

Nastepnie w tabeli Kryteria-Rozwigzania wpisa¢ odpowiednie wartosci kryteriow dla
poszczegdlnych rozwigzan:

ARKUSZ KRYTERIOW
(dane wejsciowe)

Kryteria —™ >

r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 18882 50 5 12820

z 2 10310 10 4 34899

w 3 5539 30 2 17884

i 4 18856 10 5 67770

3 5

z 6

Pod tabelg Kryteria-Rozwigzania nalezy wpisa¢, czy dane kryterium jest stymulantg - s czy
destymulantg - d:

s/cf

W nastepnej kolejnosci musimy okresli¢ wartosci graniczne kryterium, czyli minimalne i
maksymalne warto$ci poszczego6lnych kryteriow:

min(p) 3000 5 1 0
max(q) 20000 50 5 67800

Ostatnimi danymi, ktére muszg by¢ wpisane, sa wagi poszczegolnych kryteriéw, przy
czym w ostatniej kolumnie wyliczanajest ich suma. Suma ta musi bv¢. zgodnie z wyzej
wymienionymi wzorami, réwna 1

WAGI Suma
wag
Kryteria--—- >
1 2 4 5 6 7 8 9 10
0,25 0,25 0,25 0,25 1

Nastepne dwie tabele wyliczajg sie automatycznie i tak pierwsza z nich to tabela
pomocnicza znormalizowanych wartosci kryteriow:
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ARKUSZ KRYTERIOW (Normalizada)

Kryteria----- >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r 1 0,07 1,00 1,00 0,81
0 2 057 011 0,75 0,49
z 3 0,85 0,56 0,25 0,74
w 4 0,07 0,21 1,00 0,00
i 5

a 6

z 7

a 8

n 9

i 10

a

oraz tabela koficowa pokazujaca wyniki wszystkich wskaznikéw oceny globalne;j:

Srednia Wskaznik Wskaznik Wskaznik Wskaznik

ip [harmoniczna multi mlpk arytm.
plikacyjny skorygow. arytm  skorygow.
1 0,014 0,053 0,481 0,719 0,180
2 0,018 0,023 0,390 0,479 0,120
3 0,030 0,087 0,543 0,598 0,150
4 0,000 0,000| 0,043 0,295 0,074

Ponizej przedstawiono wykres wskaznikéw oceny globalnej z przyktadu:

wariat
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Abstract

Essential of presented methods is the representation of partial criterion values' matrixes on the
global criterion value vector. The paper presents statement of basic notions, theirs definitions
and meanings' equivalents faced in this area ofinterest. The algorithm for multicriterion
assessment actions was prepared. The five different mathematical based formulas were
proposed to determinate the global criterion value. The spreadsheet software application giving
the possibilities of quick computing of mentioned formulas and graphical presentation of results
was made. The explanations and notes for the example basing on the MS EXCEL software are
included.



