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SYSTEM WYBORU OPTYMALNYCH DECYZJI TROIMWYMIAROWYCH PRZY
WYKORZYSTANIU METODY EKSPERTOW i WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO

Streszczenie. Praca dotyczy wyboru decyzji optymalnej na podstawie
zbioru n decyzji podanych przez ekspertéw. Decyzje tréjwymiarowe albo
przestrzenne okre$lajg trzy cechy wybranego zagadnienia. W pracy
wprowadzono pojecie bliskosci dwéch decyzji trojwymiarowych oraz
bliskosci decyzji od zbioru decyzji sobie bliskich. Decyzje niebliskie
sg eliminowane. System wspomagania decyzji o nazwie LESZEK 1 zostat
opracowany w jezyku programowania TURBO BASIC i uruchomiony na kompu-
terze IBM PC.

SYSTEM OF SELECTING OPTIMAL THREE-DIMENSIONAL DECISIONS APPLYING
AMETHOD OF EXPERTS AND A COMPUTER AIDING

Summary. The paper deals with the selection of optimal decision on
the basis of n set of decisions suggested by experts. Three-dimen-
sional or spacial decisions define three features of a given problem.
The paper introduces a notion of proximity of two three-dimensional
decisions and proximity of decisions from the set of decisions close to
each other. Decisions which are not close are eliminated. The system of
decision aiding named LESZEK 1 has been worked out in TURBO BASIC lan-
guage and put into the computer IMB PC.

CMCTEMA  BbIBOPA OriTNMAIJIbHbIX TPEXMEPHbIX PEUIEHHft 1IPM MCnOJIb30BAHMH METOfIA
3KOIEPTOB C nOMOUNIO KOMTIbIOTEPA

PeoioMe. PaEOTa KacaeTCH BbiBopa onTHMalibHoro pemeHHs Ha ocHOBaHHH
MHOxecTBa H-peuieHHfi, npegJlioraeMbix 3KcnepTaMH. TpexMepHbie hjih npocTpaHCTBe—
HHbie pemeHHSi onpenldiejtsnoT Tpn CBoficTBa naHHoro Bonpoca. B paéoTe bbohhtcs
noHTHe 6jim3octh fIByx TpexMepHbix pemeHHfi, a Taxxe 6jih30cth peiueHHfi, om
MHoxecTBa peiueHHfi 6jih3Khx npyr npyry. He BjiH3Kne pemeHHS ycTpaHaioTca.
BcnoMoraTenbHas CHCTeMa pemeHHfi LESZEK 1 pa3pa6oTaHa Ha s3tiKe nporpaMMHpo-
BaHHS TURBO BASIC h npoHsesonHTua ¢ noMoiu» KOMnbioTepa IBM PC.
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1. OKRESLENIE DECYZJI TROIWYMIAROWE]

Praca ta dotyczy wymiernych albo mierzalnych, tj. takich, ktére moga by¢
przedstawione w postaci liczbowej. Jedna decyzja bedzie roapatrywana w trzech
aspektach, innymi stowy - w trzech wymiarach. Przyktadowo, do okreslenia
punktu w przestrzeni trzeba poda¢ trzy wspoOtrzedne: dwie wspo6trzedne
okres$lajagce punkt na ptaszczyznie oraz trzecig wysoko$¢, gdy punkt lezy nad
ptaszczyzng lub gteboko$é, gdy punkt lezy pod ptaszczyzng. Jakie to m
zastosowanie? Na przyktad przy lokalizacji centrum pozaru w kopalni na
okre$lonej gtebokos$ci albo przy okres$laniu epicentrum wstrzagsu podziemnego w
kopalni. Jest to wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo gornikéw pracujgcych na
dole w kopalni. Inny przyktad to lokalizacja miejsca wiercenia przy
poszukiwaniu ropy naftowej z podaniem gtebokosci wiercenia [1,], [2], I[3],
[4].

Decyzje tré6jwymiarowe niekoniecznie muszg mie¢ charakter przestrzenny, np.

moga mie¢ charakter ekonomiczny. Ilustracjg tego moze by¢ podjecie decyzji o

a) iloSci pieniedzy, ktére majg by¢ zainwestowane,

b) wysoko$ci normy w zwigzku z nowymi inwestycjami,

c) ilosci robotnikéw przesunietych do innej pracy po zrealizowaniu inwesty-
cji.

Ostatni przyktad wskazuje na to, ze decyzje trojwymiarowe niekoniecznie w

kazdym wymiarze muszg by¢ okreslane w tych samych jednostkach metrycznych.

Wspdtrzedne decyzji i-tej bedziemy kolejno oznaczali przez z~.y*.z». Do
kazdej wspobtrzednej beda jeszcze dotgczone dwie tolerancje: tzw. tolerancja
dolna i tolerancja gdrna. Oznacza to, ze np. wspoétrzedna zawiera sie w
przedziale

[x~ - tdx™ XN+ tgz?]

gdzie tdx1( tgxt sa odpowiednio tolerancjami dolng i gérng. Te tolerancje
mozna interpretowaé¢ jako dopuszczalny biad z dotu i z goéry przy okreslaniu
danej wspdtrzednej. Innymi stowy, jest to ograniczenie dolne i gdrne dla

poszczegdblnych wspdtrzednych.
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Wprowadzimy teraz formalne oznaczenia dla réznych wielkos$ci wystepujacych

w tym opracowaniu:

n - ilo$¢ decyzji
i - numer decyzji (i =1 n)

- i-ta decyzja
X - warto$¢ pierwszej wspoétrzednej i-tej decyzji
yr - warto$¢ drugiej wspotrzednej i-tej decyzji
v - warto$é trzeciej wspobtrzednej i-tej decyzji
tdx, - tolerancja dolna pierwszej wspo6trzednej i-tej decyzji
tgx, - tolerancja go6rna pierwszej wspo6trzednej i-tej decyzji
tdy. - tolerancja dolnadrugiej wspOtrzednej i-tej decyzji
tgx. - tolerancja go6rnadrugiej wspdtrzednej i-tej decyzji
tdz, - tolerancja dolnatrzeciej wspodtrzednej i-tej decyzji
tgz - tolerancja goérnatrzeciej wspétrzednej i-tej decyzji

Na podstawie wartosci wspotrzednych i tolerancji okreslimy ograniczenia i
przedziaty tolerancji dla i-tej decyzji:
odx™ - ograniczenie dolne pierwszej wspdtrzednej i-tej decyzji
ogx™ - ograniczenie gérne pierwszej wspotrzednej i-tej decyzji
odyr1 -ograniczenie dolnedrugiej wspo6trzednej i-tej decyzji
ogy™ ~ograniczenie go6rnedrugiej wspo6trzednej i-tej decyzji
odz® -ograniczenie dolnetrzeciej wspo6trzednej i-tej decyzji
ogz™ -ograniczenie goérnetrzeciej wspobtrzednej i-tej decyzji
PTX» -przedziat tolerancjidla pierw, wspobtrzednej i-tej decyzji
PTY" -przedziat tolerancjidla drug. wspo6trzednej i-tej decyzji

PTZn -przedziat tolerancjidla trzeé¢, wspoétrzednej i-tej decyzji

Te ograniczenia i przedziaty wyznaczamy na podstawie wzoréw:

PTK. = [odxi, ogxi]
PTY" = [odyr ogy.]

PTz~ = [odz”, o0gz"]
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Definicja

Decyzje i-tgokreSlamy jako zbidér dziewieciu liczb:

°i = {x., yif z., tdxj, tgz.~ tdy”, tgy” tdz.~ tgz",
oznaczajg warto$éi poszczegélnych wspétrzednych decyzji,

gdzie: xn, y*, z°
tgz.» sg tolerancjami dolnymi i

a tdx”,  tgx”, tdy”, tgy,., tdz”

goérnymi dla tych wartosci.

Poniewaz wygodniej jest ilustrowa¢ omawiane pojecia na ptaszczyi-

Uwaga 1.
rysunki przedstawiali w dwéch wymia-

nie niz w przestrzeni, bedziemy wiec

rach x i vy.

Na rysunku 1 przedstawiono graficzng interpretacje decyzji DN

*,

PTX1

Rys. 1. Graficzne przedstawienie decyzji
Fig. 1. Graphical presentation of the decision
Powiemy teraz, co bedziemy rozumieli przez okreélenie ekspert. Ekspertem
na og6t bedzie cztowiek, ktéry podaje decyzje, tzn.
liczb. Jako eksperta mozemy potraktowac¢ tez urzadzenie
na podstawie ktédrych mozemy okre$li¢ tych dziewieé

w tym przypadku dziewieé
lub zesp6t czujnikéw,
liczb. Za eksperta mozemy
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tez uwaza¢ potaczenie cztowieka 1 wurzadzenia, tj. cztowiek wykorzystujac
pomiary jakiego$ urzadzenia, podaje swojag decyzje. W kazdym badz razie dla
opracowanego systemu nie jest wazne, kto jest ekspertem, natomiast jest
wymagane, aby systemowi udostepniono zbiér n decyzji {D" Dnh Bedziemy
w dobrej sytuacji, gdy wszyscy eksperci wydadza podobne decyzje, $wiadczy to
o tym, ze eksperci sg zgodni co do oceny.

Moze sie tez zdarzyé, Zze decyzje niektéorych zbyt réznig sie od pozostatych.
Decyzje te nie beda brane pod uwage w dalszych rozwazaniach. System automa-
tycznie je wyeliminuje ze zbioru {Dj,....D } W zwigzku z tym wprowadzono

pojecie blisko$ci dwoéch decyzji.

2. DEFINICJA BLISKOSCI DAMOCH DECYZJI ORAZ BLISKOSCI DECYZJI OD ZBIORU

Definicja 2
Dwie decyzje o Dj sg bliskie, gdy zachodzi warunek:

x,I e PT]X.Ja X. e PTXI.a y.6PTY. ay. e PTY.ia iz e PTZ‘]. an. € PTZ.i

Nalezy zauwazyé, ze warunek bliskosci nie jest przechodni, tzn., ze jezeli

decyzje Di i DJ. sg bliskie oraz decyzje DJ. i Dk tez sg bliskie, to z
tego nie wynika, ze decyzje D* i DV sag bliskie:
(Di bliskie JD.) a (P.bliskie I'RI) Te wynika, i ze (D.bli(skie D).

llustruje to rysunek 2.

Zbiér n decyzji zaproponowanych przez ekspertow zostanie przez relacje
blisko$ci podzielony na wiele grup. Wnajgorszym przypadku bedzie to grupa, w
ktorej nie ma decyzji bliskich. W najlepszym przypadku, gdy decyzje
wszystkich ekspertdw sg prawie takie same, to otrzymamy jedng grupe, w ktérej
wszystkie n decyzji bedg sobie bliskie.

Dla wygody zapisu zdefiniujemy jeszcze blisko$¢ decyzji ze zbiorem decyzji

bliskich.
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Cxi .yi3. CXj.yj3. Cxk>ykD

Rys. 2. Graficzne przedstawienie nieprzechodnios$ci relacji bliskos$ci decyzji
Fig. 2. Graphical presentation of nontransitiveness of the relation

of decision proximity

Definicja 3
Decyzja D jest bliska ze zbiorem A= {A" .. ,A>decyzji bliskich, jezeli
jest ona bliska z kazdg decyzja zbioru A

D bliskie A V D bliskie A (i =1,...,k)
i

Relacje bliskosci na schematach blokowychbedziemy zaznacza¢ skrétowo

symbolem ".bl.".
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3. ZNAIDYWANIE NAJLICZNIEJSZEGO ZBIORU DECYZJI BLISKICH

Rysunek 3 ilustruje decyzje, ws$réd ktéorych mozna rozrézni¢ nastepujace
grupy:
<V - jedna decyzja, ktora nie jest bliska zadnej pozostatej,
{Dj.D"}, {D~D,.} - grupa decyzji parami bliskich,

<D1,02 'D8} - grupa decyzji trojkami bliskich.

Cx4 .y40. C~.y”~, CXg.y”~, Cx3,y3), CXg.y”~, CXg.y"

Rys. 3. Podziat decyzji na grupy

Fig. 3. Division of the decisions into groups.

Naszym zadaniem bedzie znalez¢é spos$réd zbioru decyzji {D"......... D"} naj-
liczniejszy podzbidr decyzji NPDP (najliczniejszy podzbiér decyzji bliski*ch),
w ktéorym kazda decyzja z kazda bedg bliskie wzgledem siebie. Dla szesciu
decyzji z rysunku 3 tym podzbiorem bedzie {D” D" D"} jako tréjelementowy.

Pokazemy teraz, jak znajdujemy podzbiér NPDB.

a) Najpierw sprawdzamy, czy decyzja Dj jest bliska D™
b) Jezeli tak, to sprawdzamy, czy decyzja Ds jest bliska D* i D..

c) Jezeli nie, to sprawdzamy, czy decyzja D3 jest bliska
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d) Wprzypadku znalezienia decyzji bliskich zapamigtujemy numery tych decyzji

i liczebno$¢ podzbioru NPDB.

e) Sprawdzamy, czy decyzja D" jest bliska z kazdg decyzjg znajdujacg sie w
podzbiorze NPDB.

To postepowanie kontynuujemy az do sprawdzenia ostatniej decyzji DM
W miedzyczasie liczebno$¢ podzbioru NPDB mogta wzrosngé. Nie oznacza to
jeszcze, ze znalezliSmy najwiekszy  podzbiér, poniewaz w  naszych
poszukiwaniach braliSmy pod uwage caty czas decyzje Dj. Moze byé inny
podzbiér liczniejszy od dotychczas znalezionego nie zawierajacy decyzji Dj.
Postepowanie nasze dalej kontynuujemy poszukujgc nowego zbioru NPDB,
powtarzajagc czynnos$ci wymienione w punktach a), b), «c¢), d), e), ale
rozpoczynajac od decyzji tj. :

Sprawdzamy, czy decyzja D, jest bliska itd.
Po doj$ciu do decyzji Dn sprawdzamy, ktory zbiér NPDB jest liczniejszy: stary
czy nowy. Zapamietujemy liczniejszy.

Nastepnie bedziemy poszukiwaé zbioru NPDB spos$réd decyzji:

Ta metoda postepowania zapewni nam znalezienie zbioru najliczniejszego
NPDB sposréd decyzji D”,...,D.

Bardziej szczeg6towo metoda ta jest przedstawiona na schemacie blokowym
(rys. 4). Na schemacie tym wprowadzono dodatkowe pomocnicze oznaczenia,
mianowicie:

NPDBA - jest to ajktualny albo roboczy odpowiednik zbioru koncowego NPDB,

w - wektor wskaznikéw decyzji nalezacych do NPDB,
WA . - wektor wskaznikéw decyzji nalezacych do NPDBA
1 - liczebno$¢ zbioru NPDB,
la - liczebno$¢ zbioru NPDBA

Pokazemy jeszcze na schemacie blokowym (rys. 5) w sposéb bardziej

doktadny, na czym polega badanie, czy decyzja Dj jest bliska zbiorowi NPDBA
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e START

Rys. 4. Schemat blokowy wyznaczania zbioru NPDB

Fig. 4. Block diagram of NPDB set determination
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Rys. 5. Schemat blokowy okres$lania bliskoséci decyzji od zbioru decyzji
Fig. 5. Block diagram of describing the decision proximity from the decision

set
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4. OKRESLENIE DECYZJI OPTYMALNE]

Majac wyznaczony najliczniejszy podzbiér decyzji bliskich NPDB, bedziemy
okre$la¢ decyzje optymalng. Przyjmujemy zasade, ze decyzje optymalng bedziemy
wyznacza¢ tylko w przypadku, gdy liczebno$é podzbioru NPDB jest wieksza od

nl2, tj.:
1>n/2

Oznacza to, ze ponad 50% decyzji podanych przez ekspertéw musi by¢
bliskich. W przeciwnym wypadku komputer informuje uzytkownika, ze decyzje
ekspertéw sa rozbiezne. Nalezy z ekspertami ponownie przedyskutowaé kryteria
podejmowania decyzji i u$cisli¢c je, aby nie byto duzo decyzji zbyt rézniagcych
sie. Eksperci muszg ponownie poda¢ swoje decyzje zmodyfikowane oraz ponownie
nalezy wykona¢ obliczenia. W przypadku gdy powyzszy warunek jest spetniony,
jako wartosé wspobtrzednych  decyzji optymalnej przyjmujemy Srednie
arytmetyczne wspoétrzednych decyzji nalezgcych do podzbioru NPDB, mianowicie:

1 1 1
xOPt = a/i) lLI A(K)* yoPt = n/i) Ill z°pt= (i/i) lll

Jako obszar tolerancji dla decyzji optymalnej przyjmujemy cze$¢ wspbélng
obszaru wyznaczonego przez przedziaty tolerancji dla decyzji nalezacych do

podzbioru NPDB.

PTXoPt = n PTXw(k) kK= 1o X)

>PTYoPt n PTYw(k) k= 1. X)

PTZoPt = n PT2w(k) k= 1. 15
Rozpisujagc to za pomocag ograniczen decyzji, otrzymujemy:

odxopt = nkx(ode(k)) ’ ogxopt = rrkn(ong{k)) 1 (K = 1o 13
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odyoPt = " (odyw(k)) - ogyoPt =~ n(ogyW(k)) ’ (k - 1 n

°dZopt = m*x(odZW (k)) - °gZopt = “¢n(o«zW(k))

Zastanowimy sie teraz nad jednoznaczno$cig znalezienia podzbioru NPDB.
Okazuje sie, ze moze sie zdarzyé, ze zbiér decyzji ekspertow (D*,...,Dn)
bedzie zawierat kilka takich réwnolicznych podzbioréw. Na przykitad na rysun-
ku 2 mamy dwie pary decyzji bliskich {DA"D*h {D~™,Gdy liczebnos$¢
kazdego z nich bedzie mniejsza (lub réwna) od n/2, to decyzji optymalnej nie
wyznaczamy. Komputer daje uzytkownikowi informacje, ze decyzje ekspertow sa
zbyt rozbiezne. Wprzypadku gdy bedzie r takich podzbiorow wiekszej od n/2,
to ostateczny zbiér NPDB okreslamy jako iloczyn (cze$é¢ wsp6lng) tych r

podzbioréw

NPDB = fi NPDB. (j = Lo, r)
j J
Nastepnie sprawdzamy, czy liczebno$¢ otrzymanego iloczynu podzbioréw stanowi
ponad 50% liczby n. Jezeli tak, to obliczamy wspétrzedne decyzji optymalnej
Xopt’ yopt’ Zopt oraz ograniczenia tak, jak to powyzej zostato podane dla
jednego podzbioru NPDB. Jezeli liczebno$s¢ znalezionego =zbioru NPDB jest
mniejsza (lub réwna) niz n/2, to decyzja optymalna nie bedzie wyznaczona, a

eksperci bedag musieli skorygowaé swoje decyzje.

5. WNIOSKI

System wspomagania decyzji zaprezentowany Ww tym opracowaniu mozna
wykorzysta¢ w kopalniach do ustalenia miejsc niebezpiecznych. Wykorzystuje
sie tu pewne przestanki, takie jak zadymienie w chodnikach czy wstrzasy
podziemne, w celu ustalenia tzw. tolerancji potrzebnych do okres$lenia pewnego
obszaru niebezpiecznego.

Metoda zaprezentowana tutaj wymaga od ekspertow rzetelnej oceny sytuacji
przy podejmowaniu decyzji. Decyzja optymalna bedzie okre$lona przez system

jedynie wtedy, gdy ponad 50% decyzji ekspertow bedzie bliskich.
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Z punktu widzenia matematycznego zwiekszenie liczby decyzji bliskich mozna
osiagnat poprzez:
a) zmniejszenie wariancji poszczeg6lnych wspoétrzednych decyzji,

b) rozszerzenie przedziatéw tolerancji dla wspdétrzednych decyzji.
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Abstract

The paper deals the selection an optimal decision on the basis of n set
decisions {Dj,...,.D } suggested by experts. Thee-dimensional or spacial
decision means here a decision describing three aspects of a given problem,
e.g. it is necessary to find out an epicentre of a tremor in a coal mine.
Three coordinates of the tremor place are required to it. The paper applies
tolerance intervals for each coordinate of the decision. It means that the
decisions may be contained in some limits. Also a notion of proximity of two
three-dimensional decisions is introduced. The paper defines a notion of
decision proximity from the set of decisions close to each other. Among the
elements of the set {D,......... Dn} the most numerous subset of the decisions
close to each other is found. Decisions which are not close are eliminated.
On the basis of this subset an optimal decision and a tolerance range in
which there is a chosen decision are determined. Enlarging the tolerance

ranges for the decision coordinates causes that the number of decisions close
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to each other increases. The system of decision aiding named LESZEK 1 has
been worked out in TURBO BASIC language and put into the computer IBM PC.
Figures illustrating three-dimensional decisions and block diagrams of a
computer program are enclosed in the paper. The system of decision aiding
presented here may be applied in coal mines to determine dangerous places.
Such facts as smokiness in headings or underground tremors are considered
here to determine so called tolerances necessary for finding out a dangerous

area.



