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Motto

»,INo amount of sophistication allays the fact that all your
knowledge is about the past and all your decisions are about
the future”.

lan E. Wilson
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Decyzje oparte na wielu kryteriach

Relacja preferenciji

Relacja preferenciji (stabej preferencji)

LA jest nie gorsze niz B" (A 7, B)
p
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Decyzje oparte na wielu kryteriach

Relacja preferenciji

Relacja preferenciji (stabej preferencji)
LA jest nie gorsze niz B" (A 7, B)
p
Relacja rownowaznosci
LA jest rbwnowazne B" (A ~ B)

Relacja silnej preferenciji

LA jest lepsze niz B" (A ;— B)

@ @ @ Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach



Decyzje oparte na wielu kryteriach

Ocena przy wielu kryteriach

{ Wiele celow ]

{ Wiele kryteriow ]

[ Ocena wielowymiarowa ]
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Relacja dominacji

Wariant y dominuje wariant y’ jezeli dla kazdej oceny czgstkowej y jest nie gorszy
niz y' oraz istnieje przynajmniej jedna ocena czastkowa, dla ktorej y jest lepszy
niz y'.

Czyli: W zbiorze ocen (wielowymiarowych) okreslona jest relacja ostrego porzadku

(przeciwzwrotna' i przechodnia), oznaczona > i nazywana relacjg dominacji, zdefiniowana

nastepujaco:
/

y=y  eViyry A iy (1)

"Relacja P jest przeciwzwrotna, gdy Viex —xPx
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Warianty niezdominowane

Wariant y, nalezgcy do zbioru wariantéw dopuszczalnych Y, nazywamy

niezdominowanym lub optymalnym w sensie Pareto wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze Y
nie istnieje wariant y’, ktéry dominuje y, czyli

—Jyer Yy >y (2)
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Decyzje oparte na wielu kryteriach

Warianty niezdominowane

Wariant y, nalezgcy do zbioru wariantéw dopuszczalnych Y, nazywamy
niezdominowanym lub optymalnym w sensie Pareto wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze Y
nie istnieje wariant y’, ktéry dominuje y, czyli

—Jyey ¥y =y (2)
Problem!

Rozwigzan niezdominowanych jest zwykle wiele; powstaje problem jak wybra¢ jedno
Z nich.
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Metody agregacii

@ Kryterium syntetyczne — przypisanie kazdemu wariantowi pewnej oceny okreslone;j
na odpowiedniej skali = petne uporzgdkowanie za cene taczenia zréznicowanych
kryteriéw z roznymi skalami za pomocg trudnych do oszacowania parametréw (SAW,
SMART, AHP, TOPSIS, VIKOR);

@ Syntetyczna relacja preferencji (relacja przewyzszania) — poréwnanie parami
wariantéw decyzyjnych z uwzglednieniem wszystkich przyjetych kryteriow = bardziej
naturalne, ale otrzymujemy tylko czesciowe uporzgdkowanie (ELECTRE,
MACBETH).
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Decyzje oparte na wielu kryteriach

Kryterium syntetyczne — zatozenia addytywnej funkcji agregacji

@ Decydowalnosc¢. Decydent jest w stanie poréwnywac¢ warianty i ich oceny.

© Przechodniosc. Jezeli decydent preferuje wariant A nad B i wariant B nad C, to
rowniez powinien preferowac¢ wariant A nad C.

© Sumowanie. Jezeli decydent woli A od Bi B od C, to sita preferencji A w stosunku do
C musi by¢ wieksza od sity preferencji A do B (lub B do C).

© Skonczone gorna i dolne granice wartosci. Oceny najlepszego i najgorszego
wariantu muszg mie¢ skonczone wartosci.

@ Niezaleznosc¢ preferencji. Oceny wariantéw wzgledem kazdego atrybutu nie zalezg
od wartosci przyjmowanych przez pozostate atrybuty.

(Goodwin i Wright 2011)
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Decyzje oparte na wielu kryteriach

Kryterium syntetyczne — addytywna funkcja agregaciji

@ A — skonczony zbiér wariantéw decyzyjnych:
A={d',d, . .. d"},
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Kryterium syntetyczne — addytywna funkcja agregaciji
@ A - skonczony zbiér wariantéw decyzyjnych:
A={d',d, . .. d"},
@ F — skonczony zbior kryteriéw, wzgledem ktoérych oceniane sg warianty decyzyjne:
F={fi.fay-- - S},
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Kryterium syntetyczne — addytywna funkcja agregaciji
@ A - skonczony zbiér wariantéw decyzyjnych:
A={d',d, . .. d"},
@ F — skonczony zbior kryteriéw, wzgledem ktoérych oceniane sg warianty decyzyjne:
F={fi.fay-- - S},

@ f.(d'), — ocena wariantu a' wzgledem Kryterium f;.
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Kryterium syntetyczne — addytywna funkcja agregaciji
@ A — skonczony zbiér wariantéw decyzyjnych:
A={d',d, . .. d"},
@ F — skonczony zbior kryteriéw, wzgledem ktoérych oceniane sg warianty decyzyjne:

F = {flafZa s 7fn}a

@ f.(d'), — ocena wariantu a' wzgledem Kryterium f;.
@ w; > 0, —waga odzwierciedlajaca wzgledne znaczenie przypisywane przez

decydenta kryterium fi, przy czym: > wy = 1.
k=1

n

V(d) =) wifi(a') (3)

k=1

@ @ @ Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach



Podejscie systemowe
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e Podejscie systemowe
@ Metoda ALMODES
@ Metoda WINGS
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Podejscie systemowe

Nieustrukturyzowane problemy decyzyjne

@ Nowa sytuacja, brak regularnosci i odniesien do poprzednich problemoéw.
@ Nie jest znany petny zbi6r wariantow.

@ Nie wszystkie konsekwencje wyboru wariantu sg znane.

@ Wielu interesariuszy.

@ Niejasne preferencje i cele.

@ Rozmyte granice systemu.

@ Zmiany w czasie.
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Podejscie systemowe

Nieustrukturyzowane problemy decyzyjne

Nowa sytuacja, brak regularnosci i odniesien do poprzednich problemow.
Nie jest znany petny zbior wariantéw.

Nie wszystkie konsekwencje wyboru wariantu sg znane.

Wielu interesariuszy.

Niejasne preferencije i cele.

Rozmyte granice systemu.

Zmiany w czasie.

— miekkie badania operacyjne (soft MS/OR), metody strukturyzacji problemu
(problem structuring methods)
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Podejscie systemowe

Podejscie systemowe (strukturalne)

@ Mapy przyczynowe/poznawcze (causal/cognitive maps) /George Kelly — Psychology
of Personal Constructs/

@ ISM (Interpretive Structural Modeling) ... SSE (Social Systems Engineering) /John
Warfield/

@ MICMAC (Cross-Impact Matrix — Multiplication Applied to Classification) /Michel
Godet/

@ SODA (Strategic Options Development and Analysis) /Colin Eden/

@ SSM (Soft Systems Methodology) /Peter Checkland/

° ...

@ System Dynamics /Jay Forrester/

@ FCM (Fuzzy Cognitive Map /Bart Kosko/),

° ...
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Podejscie systemowe

Podejscie systemowe (strukturalne)

@ Mapy przyczynowe/poznawcze (causal/cognitive maps) /George Kelly — Psychology
of Personal Constructs/

@ ISM (Interpretive Structural Modeling) ... SSE (Social Systems Engineering) /John
Warfield/

@ MICMAC (Cross-Impact Matrix — Multiplication Applied to Classification) /Michel
Godet/

@ SODA (Strategic Options Development and Analysis) /Colin Eden/

@ SSM (Soft Systems Methodology) /Peter Checkland/

° ...

@ System Dynamics /Jay Forrester/

@ FCM (Fuzzy Cognitive Map /Bart Kosko/),

° ...

| Myslenie systemowe |
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Podejscie systemowe

Myslenie systemowe

International Encyclopedia of Systems and Cybernetics
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Podejscie systemowe

Mys$lenie systemowe — badania operacyjne

Operating Languages
Kenneth verson et al
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Podejscie systemowe Metoda ALMODES

Zatozenia
ALMODES - ALgebraiczne MODelowanie Ewolucji Systemu

@ Relacja przyczynowo-skutkowa miedzy sktadnikami systemu lezy u podtoza
zachowania systemu i zmian jego stanu w czasie.

@ Ziozone relacje wystepujace miedzy sktadnikami systemu dadzg sie przyblizy¢
oddziatywaniami:

e dwusktadnikowymi,
e zachodzacymi w izolowanych punktach czasu (model dyskretny).

@ Oddziatywania posrednie sg opdznione proporcjonalnie do liczby posrednich
skfadnikéw.
@ Oszacowanie wielko$ci oddziatywan wspiera sie na psychologicznej teorii
przyczynowosci.
(Michnik 2021)
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Podejscie systemowe Metoda ALMODES

Model systemu — graf skierowany

Macierz oddziatywan: A = [a;];j—1,.. v, aij € R.

@ Wartos$¢ Sciezki okreslona jest przez iloczyn elementéw
odpowiadajgcych tukom na Sciezce.

@ Wyraz (i,j) kolejnych poteg tej macierzy A2, A3 itd. jest
algebraiczng sumg wartos$ci sciezek o dtugosciach 2
tukow, 3 tukédw itd., tgczacych wierzchotek C;

z wierzchotkiem C;.

Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach



Podejscie systemowe Metoda ALMODES

Opis zmian systemu w czasie

Wektor stanu: s(z) = [s1(2), s2(2), ..., sn(1)],
gdzie: s;(r) € R, N — liczba sktadnikéw systemu, r = 1,2, ... kolejne momenty czasu.

s(t) = ZA”S(O) =T(1)s(0), §'(t) = Z s'(0)A" =§'(0)T(2), (4)
u=0 u=0
s'(t) — wektor transponowany do s(z), T(r) = >, A“.
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Podejscie systemowe Metoda ALMODES

Znaczenie macierzy T(r)

Informacja o ewolucji sktadnika w czasie od poczatku analizy do chwili ¢
@ zawarta w wierszu i macierzy T(z) odnosi si¢ do wptywu sktadnika i na system, czyli
catkowity wptyw sktadnika i na system po ¢ okresach

n

[s(0)]i = > [T = Li(1), (5)

k=1
@ zawarta w kolumnie i macierzy T(¢) odnosi sie do wptywu systemu na sktadnik i, czyli
catkowita podatnosc (zmiana stanu) sktadnika i w systemie, po ¢ okresach

n

['(0)i = D _ [T = Ri(1). (6)

k=1

Przyjmiemy s(0) = 1, co nie ogranicza ogélnosci rozwazan.
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Podejscie systemowe

Metoda ALMODES

Zachowanie systemu z petlg zwrotng

FiGurRE4-1 Common modes of behavior in dynamic systems

Exponential Growth Goal Seeking S-shaped Growth

Time — Time — Time —

| Oscillation Growth with Overshoot Overshoot and Collapse

(Sterman 2000)

@ R&zne przebiegi w zachowaniu systemu moga
by¢ odtworzone w ALMODES z dwoma lub
trzema wierzchotkami.

@ dwa sktadniki: wzrost wyktadniczy, dazenie do
celu, oscylacje.

@ trzy skfadniki: wzrost typu S, wzrost typu S
z przeregulowaniem i oscylacja, przeregulowanie
i zapadniecie.

@ Pojawiajg sie one jako wynik wzajemnego
oddziatywania o wartos$ciach:

@ dodatnich/ujemnych,
@ mniejszych/réwnych/wigkszych od 1.

® @ ®
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WINGS — Dodatkowe zatozenia

Weighted Influence Non-linear Gauge System

@ Elementy macierzy a;;, i # j odzwierciedlajg oszacowanie oddziatywan
w abstrakcyjnym systemie reprezentujgcym problem decyzyjny, w szczegd6lnosci
wpltyw (bezposredni lub posredni) wariantow na cele.

@ Elementy a; — reprezentujg ,wewnetrzng site" sktadnikbw (samooddziatywanie),
w szczegolnosci znaczenie celéw dla decydenta (preferencije).

@ Dzieki odpowiedniej normalizacji elementow a;;, zapewniajgcej zbiezno$¢ szeregu
poteg macierzy A, system zawsze osigga stabilnos¢.

@ Stan koncowy jest osiggany w czasie pomijalnie krétkim w stosunku do ,momentu
obserwac;ji".

(Michnik 2013)
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Podejscie systemowe Metoda WINGS

Inne pokrewne podejscia

@ DEMATEL (DEcision MAking Trial and Evaluation Laboratory /Fontela, Gabus/),
@ ANP (Analytic Network Process /Thomas Saaty/),

@ Reasoning Map /Ackerman, Belton, Ensslin, Montibeller),

@ FCM (Fuzzy Cognitive Map /Bart Kosko/),

@ System Dynamics /Jay Forrester/
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Kierunki rozwoju metod wielokryterialnych
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0 Kierunki rozwoju metod wielokryterialnych
@ Metody uwzgledniajace niepewnosé
@ Hybrydyzacja
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WINGS — arytmetyka przedziatowa

Niepewnos$¢ oszacowania opisuje zmienna przedziatowa [x] = [x,X], x < X, x, X € R.
Poniewaz w metodzie WINGS wszystkie wyrazy macierzy oddziatywan sg nieujemne,
tatwo wykazac, ze w wyniku otrzymujemy pare macierzy T i T.

35 T T
Competitive
posttion D
=1 D
3 L
Ry i |:| I:l
~ \ os|
A1 b A5
New diagnostic Reserve Repayment 0 . - - - .
(A3+A4)
equipment odernization capita of obligations 1 2 3 4 5

(Michnik i Grabowski 2020)

T8 3.5

3.51

Tangible
assets
5.7

Total Impact

3.4 [3.4]
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Kierunki rozwoju metod wielokryterialnych Metody uwzgledniajace niepewnos¢

Ocena wrazliwosci watow ochronnych /WINGS + arytmetyka
przedziatowa/

@ |dentyfikacja czynnikbéw wptywajgcych na wrazliwos¢ (16): poprzeczny rurociag,
przepust, erozja gleby, zwierzeta ryjgce, roslinnos¢, sciany nasypu, poziom wody, .. ..
@ Oszacowanie wag i zaleznosci jako liczb przedziatowych.

@ Wykorzystanie WINGS do obliczenia znaczenia czynnikow (catkowite
zaangazowanie).

@ Aplikacja: waty ochronne systemu kanatéw w Nadrenii-Pétnocnej Westfalii.

(Marsili i in. 2021); "Vulnerability Assessment of Aging Levees with WINGS and Interval Arithmetic”
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Kierunki rozwoju metod wielokryterialnych Metody uwzgledniajace niepewnos¢

Fuzzy WINGS — wybor sposobu adaptaciji historycznego budynku

VARIANTS OF
THE
ADAPTATION OF
AHISTORICAL

(Radziszewska-Zielina i Sladowski 2017b); "Supporting the selection of a variant of the adaptation of a
historical building with the use of fuzzy modelling and structural analysis"
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Fuzzy WINGS — ocena zaawansowanych technologii w NASA

(Tavana, Mousavi i in. 2021); "A fuzzy weighted influence non-linear gauge system with application to
advanced technology assessment at NASA"
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Kierunki rozwoju metod wielokryterialnych Hybrydyzacja

Bariery logistyki odwrotnej w przemysle motoryzacyjnym

@ |dentyfikacja barier: ekonomicznych, w tancuchu dostaw, wiedzy, rynku i konkurencji,
zarzadzania, polityki i strategii (metoda Delphi).

@ Oszacowanie wag (Best-Worst Method, BWM /Jafar Rezaei/; ograniczone
poréwnania parami).

@ Modyfikacja wag z uwzglednieniem zaleznosci (WINGS).
@ Analiza wynikow metody WINGS (profil zaangazowanie-rola).
@ Aplikacja: przemyst motoryzacyjny w Iranie.

(Kaviani i in. 2020); "An integrated framework for evaluating the barriers to successful implementation of
reverse logistics in the automotive industry”
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Kierunki rozwoju metod wielokryterialnych Hybrydyzacja

Partnerstwo publiczno-prywatne

@ |dentyfikacja wag kryteriéw ekonomicznych, srodowiskowych, spotecznych i
technologicznych (BWM).

@ Analiza powigzan miedzy kryteriami (WINGS).

@ Ranking i selekcja partneréw prywatnych (TOPSIS, Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution).

@ Aplikacja: Inicjatywa PPP na rzecz zrbwnowazonego rozwoju, gentryfikaciji
i rewitalizacji sgsiedztwa oraz rozwoju gospodarczego w potnocno-wschodnim
miescie w USA.

(Tavana, Khalili Nasr i in. 2021); "A private sustainable partner selection model for green public-private
partnerships and regional economic development”
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Kierunki rozwoju metod wielokryterialnych Hybrydyzacja

Zarzgdzanie portfelem projektow

Phase 1: Formulating Phase 2: Prioritizing selection criteria Phase 3: Z-MCDM analysis and
the problem using group ZBWM and ZQFD aggregation
I
Establishing the team for Determining the importance of
decision making WHATSs using group ZBWM [ Z-ARAS J [Z-CODASJ LZ-COPRASJ [Z»MABACJ

_ \l/ — J/ Ensemble
[ Determining WHATs and ] [Prlorltlzmg HOWs as per ZOFD] Ranking

HOWs analysis
)

[ Sensitivity analysis to determine the ]

- \L - —— - most robust method
Contextualized and confirmed Prioritized selection
HOWSs/WHATs criteria
Prioritized Projects

(Jafarzadeh i in. 2022); A project prioritization approach considering uncertainty, reliability, criteria
prioritization, and robustness
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Kierunki rozwoju metod wielokryterialnych Hybrydyzacja

ZPP c.d.
@ Z-numbers: para liczb rozmytych i (x ug(x
(niepewnos$c¢, wiarygodnose). L ) (
@ QFD (Quality Function Deployment) & g . : .
HOQ (House of Quality). R T T AT T
@ ranking zespotowy (ensemble ranking):
e Additive Ratio Assessment (ARAS), ®
e Combinative Distance-based A\
Assessment (CODAS), ® @ pympymBE -0
e Complex Proportional Assessment of &k | a0 AT
Alternatives (COPRAS), ® K %, «® I...pom,_m-eom_ ,
e Multi-Attributive Border Approximation —1 | © remtontipbomencr DS,
area Comparison (MABAC). HEBEE ) (3 e
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Obszary zastosowan

Plan

e Obszary zastosowan
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Obszary zastosowan

Ocena warunkow determinujgcych rekultywacje materiatow
kamiennych i ich wykorzystanie w rewaloryzacji obiektéw
zabytkowych

@ Cel: Efektywne gospodarowanie materiatami pozyskanymi
z rozbidrek w zakresie rewaloryzacji obiektow
zabytkowych.

@ Analiza czynnikow wptywajacych na rekultywacje
i ponowne wykorzystanie materiatéw (WINGS):

e ochrona $rodowiska, warunki techniczne, ochrona
zabytkow, warunki finansowe, ograniczenia czasowe.

@ Aplikacja: Rewaloryzacja zewnetrznego dziedzinca na

Wawelu.
(Radziszewska-Zielina i Sladowski 2017a); "Assessment of the Conditions that Determine the Reclaiming of Stone

Materials and their Use in the Revalorisation of Historical Buildings"
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Obszary zastosowan

Wybor technologii budowy obiektéw w centrach aglomeracji
miejskich

@ Analiza znaczenia i wzajemnych zaleznosci warunkéw majgcych wptyw na wybér
technologii (WINGS):

e wplyw otoczenia na budynek, aktywnos$¢ parasejsmiczna, gleba i wody gruntowe,
warunki logistyczne w miejscu budowy i otoczeniu, wptyw budowy na otoczenie,
ochrona zabytkéw, ochrona srodowiska, nidogodnosci dla otoczenia miejskiego,
gtebokie wykopy, wymogi administracyjne.

(Radziszewska-Zielina, Sladowski i Kania 2018); "Structural analysis of conditions determining the selection
of construction technology for structures in the centres of urban agglomerations”
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Obszary zastosowan

Kryteria wyboru wariantéw funkcji uzytkowych w adaptaciji
zabytkowej architektury regionalne;

@ Problem: wyb6r nowej funkciji dla obiektu zabytkowego.
@ Kryteria: termomodernizacyjne, komfort uzytkowania,
wzgledy finansowe, korzysci spoteczne, ochrona
dziedzictwa kulturowego. g=">1
@ Analiza zaleznos$ci miedzy pod-kryteriami dla kryteriéw: korzysci spoiecz
dziedzictwa kulturalnego (WINGS).
@ Aplikacja: ,Stara Polana" w Zakopanem
@ Poprzednia praca: podejscie hybrydowe (DEMATEL, ANP) w zastosowaniu do
wszystkich kryteridw.
(Fedorczak-Cisak i in. 2019); "Evaluation of the Criteria for Selecting Proposed Variants of Utility Functions in
the Adaptation of Historic Regional Architecture”
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Uproszczenie formut

@ Elementy systemu sg w rzeczywistosci ztozonymi obiektami, ktére tylko na potrzeby
modelu traktowane sg jako niepodzielne i jednorodne skfadniki.

@ Dlatego, w olbrzymiej wiekszosci przypadkoéw, nie bedzie mozliwe okreslenie
mierzalnej wielkosci, opisujgcej ich stan.

@ Dodatkowo, naszym celem jest uzyskanie informacji o wzglednych zmianach stanu
elementéw systemu wynikajgcych z wzajemnych relacji.

@ Dlatego przyjmiemy, ze stany poczatkowe wszystkich elementow sg takie same i, dla
prostoty, réwne 1.

@ Zatozenie to nie zmniejsza ogolnoéci uzyskanych wynikéw i pozwala tatwo przejsé do
przypadku og6lnego z dowolnym stanem poczatkowym.

L < Powrot ]
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