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Streszczenie: Celem artykulu jest zaprezentowanie procedur obliczeniowych oraz ogdlna ocena przydatno$ci metod z ro-
dziny Promethee w zagadnieniach wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji na podstawie ran-
kingéw potencjalnych wariantdéw decyzji. Przeanalizowano Zrodla oraz genezg rozwoju metod Promethee I
oraz Promethee II. Opisano gléwne zalozenia oraz zalezno$ci stosowane w ramach analizowanych metod.
Przeanalizowano zasadnicze sposoby modelowania preferencji decydenta oraz postacie funkcji preferencji.
Sklasyfikowano uogolnione typy kryteriow w problemach wielokryterialnego wspomagania decyzji. Przedsta-
wiono i opisano gtéwne struktury danych oraz tok czynnos$ci zmierzajacych do wielokryterialnego wybory
technologii wykonania proceséw roboczych.
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1. Wprowadzenie

Postep technologiczny oraz rosngca ztozono$¢ realizowanych procesoéw roboczych, skutkujg wzro-
stem liczby dostgpnych technologii ich realizacji (Gomaa, Vaculik i inni 2021) (Gomaa, Jabi i inni 2022)
(Hatem Nawar 2021) (Katebi, Homami i Najmeddin 2022) (Liu i inni 2021) (Qiao i inni 2021) (Sojobi
i Liew 2022). Wybor optymalnej technologii w wielu przypadkach jest uzalezniony od wielu, réznorod-
nych czynnikow przez co staje si¢ utrudniony. Stosowane sg technologie najbardziej rozpowszechnione
(Mohan i inni 2022) (Tiza i inni 2021) (Ushakov, Yarmolinsky i Yarkin 2021) (Knoth, Fufa i Seilskjer
2022), co moze eliminowa¢ z uzycia nowoczesne lub mniej znane technologie (Bieliatynskyi i inni
2021) (Goutam Mukherjee i inni 2021) (Iturralde i inni 2022) (Makul 2020) (Sanchez-Garrido, Navarro
i Yepes 2022) (Walker, Venkatarama Reddy i Mani 2020). Wykorzystujac wspomaganie oceny i wy-
boru technologii odpowiednimi metodami obliczeniowymi, mozna efektywniej dobiera¢ technologie
I planowac realizacj¢ przedsigwzigc.

2. Wielokryterialne metody optymalizacji

Klasyfikacji metod optymalizacji wielokryterialnej mozna dokona¢ pod wzglgdem szeregu kryte-
riow klasyfikacyjnych (Dytczak 2010); (Trzaskalik 2014); (Kobryn 2014). Przyktadowy podziat metod
w zalezno$ci od celu procesu decyzyjnego pozwala wyrdzni¢ m.in.: 1) metody agregujace preferencije
do postaci kryterium syntetycznego, 2) metody wykorzystujace relacje przewyzszania wariantow oraz
3) metody pozostate. Metody pierwszej grupy polegaja na podziale modelu rozpatrywanego zagadnienia
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na mniej zlozone czesci, a nastepnie ocenie uzyskanych wariantéw wzgledem pojedynczych kryteriow
(atrybutow) oraz dokonaniu agregacji tak uzyskanych informacji. Metody tej grupy wywodza si¢ z wie-
loatrybutowych teorii: wartosci MAVT oraz uzytecznosci MAUT. Druga grupa metod okresla relacje
wzajemnego przewyzszania poszczegolnych wariantow decyzji, na bazie kompletu cech czastkowych,
w tym progoéw rozroznialno$ci i dominacji. Trzecia grupa gromadzi metody o podejsciach odmiennych
niz agregacja preferencji oraz badanie relacji przewyzszania, sg to m.in. podgrupy metod porownywania
parami PCC (Pairwise Criteria Comparison), metody interaktywne, metody odlegtosciowe (TOPSIS,
VIKOR), metody rozmyte, metody SMAA i inne.

Zasadniczg strukturg informacji w wielokryterialnej optymalizacji decyzji jest macierz decyzyjna Q,
zawierajaca dane niezbedne do oceny poszczegolnych wariantow decyzji.

Q1,1 Q1,2 Ql,n
o=|%r Q2 = G (1)

Qm,l Qm,z Qm,n

Elementami macierzy Q; ;, sa oceny poszczegblnych wariantow decyzyjnych i pod wzgledem okre-
$lonych kryteriow j. Wiersze macierzy reprezentujg warianty decyzyjne, kolumny natomiast sg repre-
zentowane przez kolejne kryteria.

Wybér rozwigzania optymalnego realizuje si¢ w oparciu o syntetyczne oceny poszczegdlnych roz-
wigzan U;, formutowane w drodze agregacji ocen czgstkowych Q; ;. Wyroznia sig trzy koncepcje agre-
gacji: 1) koncepcj¢ z pojedynczym kryterium syntetycznym, eliminujaca ewentualng nieporéwnywal-
nos¢ rozwigzan; 2) koncepcje syntetycznego przewyzszania, akceptujacg nieporéwnywalno$é; 3)
koncepcje oceny syntetycznej o charakterze dialogowym, uzyskiwang metoda prob i bledow.

Najpowszechniej stosowang koncepcja jest koncepcja z pojedynczym kryterium syntetycznym, ba-
Zujaca na agregacji ocen czastkowych przy stwierdzaniu sytuacji silnej lub stabej preferencji oraz przy-
padku réwnowaznosci.

W formutowaniu syntetycznych ocen wykorzystywane sg zré6znicowane wskazniki syntetyczne. For-
muly kalkulacyjne okreslajace oceny poszczegolnych analizowanych decyzji wyznaczane sg z wyko-
rzystaniem okreslonego wskaznika syntetycznego stanowigcego tzw. funkcje uzytecznosci. Wedtug
(Szwabowski i Deszcz 2001) mozliwe jest wykorzystanie wskaznikow zestawionych w tabeli 1. Szerszy
opis wskaznikow do formutowania ocen syntetycznych w metodach agregacji preferencji zawieraja
m.in. prace (Szwabowski i Deszcz 2001); (Kobryn 2014).

Tabela 1. Zestawienie wskaznikéw do ustalania ocen syntetycznych wariantow decyzji
(Szwabowski i Deszcz 2001)

Lp. Kryterium klasyfikacji Podziat metod MCDA
T T K
1 wskaznik multiplikatywny U, = l_[j=1 fj(xl)
- T A
2 wskaznik multiplikatywny skorygowany U; = szl w; - f}(xl)
— : ok
3 wskaznik sumacyjny U, = =1 fj(xi)
T : ok
4 wskaznik sumacyjny skorygowany U; = Zj:l w; - fj(xi)
5 Wskaznik addytywn _ 15k
“ yiywny Ui = 7 &j=1 fi (i)
6 wskaznik addytywny skorygowan _ 1k
ytywny skorygowany U= =yk (wj : fj(xi))
7 wskaznik addytywny wazony 2;{—1(Wj' f; (xl.))
Uy, === 77
' Z?:1 Wj
Objasnienia:
fj(x;) > 0 —to ocena i-tego wariantu w aspekcie j-tego kryterium,
w; —waga j-tego kryterium
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3. Modelowanie preferencji

Warianty decyzji stanowiace potencjalne rozwigzania, moga by¢ okreslane bezposrednio, z wyko-
rzystaniem pelnego zakresu ocen czastkowych lub w sposob posredni, poprzez okreslenie cech i ogra-
niczen wlasciwych poszukiwanemu rozwigzaniu. Formutowanie ocen zagregowanych, na podstawie
funkcji uzytecznosci pozwalajacej okresli¢ jej wartosci dla wszystkich analizowanych wariantow po-
zwala ustali¢ wielokryterialny ranking wariantow decyzji, uwzgledniajacy wystgpowanie sytuacji
a) rownowaznosci dwoch wariantow decyzji oraz b) przewazania jednego wariantu decyzyjnego nad
drugim. Alternatywne podejscie stanowi koncepcja (Roy 1990) uwzglgdniajaca fakt zmiennosci i nie-
doktadnosci ocen i preferencji decydenta poprzez uzupekienie i okreslenie zestawu sytuacji preferen-
cyjnych, tak by obejmowat: a) rownowaznos¢ dwoch wariantow; b) staba preferencje jednego wariantu
nad drugim; c) silng preferencje oraz d) nieporéwnywalno$¢ dwoch wariantow decyzji. Jesli dwa wa-
rianty a oraz b sg wzajemnie porownywalne to dopuszczalne sg nastepujace sytuacje preferencyjne (Roy
1990); (Dytczak 2010):

- aoraz b sg rownowazne (co zapisujemy alb lub a~b),

- ajest stabo preferowane nad b (co zapisujemy aSh),

- ajestsilnie preferowane nad b (co zapisujemy aPb lub a>b).

Przypadek nieporownywalnosci wariantow a oraz b zapisujemy jako aNb.

Wyniki poréwnan par wariantoéw decyzyjnych mozna graficznie zestawi¢ w tzw. mapy poznawcze
w formie diagramu Hassego (Roy 1990), bedacego grafem z wierzchotkami potaczonymi tukami (kra-
wedziami), reprezentujagcymi wzajemng relacje tych wierzchotkéw. Jesli tuki grafu tacza wierzchotki
w,, 0raz w, i sa skierowane od wierzchotka w,, do wierzchotka w,, to wierzchotek w,, jest preferowany
(,,lepszy”) wzgledem wierzchotka w,,. Sytuacje stabej preferencji, rtownowaznosci mogg byc¢ reprezen-
towane przez tuki prezentowane innymi stylami graficznymi, jak linia kreskowana czy kropkowana.
Dodatkowo, krawedz nieskierowana grafu moze reprezentowa¢ rownowazno$¢, natomiast brak krawe-
dzi — jako nieporownywalnos¢.

4. Metody Promethee

Rodzina metod Promethee wykorzystuje koncepcje relacji przewyzszania wariantow. Podstawy me-
tody przedstawit Brans w 1982 roku (J. Brans 1982), nastepnie rozwijajac metode wspdlnie z Marescha-
lem oraz Vincke, m.in. w (Brans i Vincke, Note—A Preference Ranking Organisation Method 1985);
(Brans, Vincke i Mareschal 1986). W pracy (J. Brans 1982), przedstawit metody Promethee | oraz Pro-
methee II, ktére znalazty najszersze zastosowanie. Metody Promethee stuzg przede wszystkim do bu-
dowy rankingu wariantow decyzyjnych. Specyfika metod jest tworzenie rankingdw cze$ciowych (Pro-
methee 1) oraz rankingu cato$ciowego (Promethee IlI). Do grupy metod Promethee nalezg rowniez
metody: Promethee III, IV, V i VI. Dostepne jest rowniez (PROMETHEE/GAIA 2019) oprogramowa-
nie Visual Promethee, implementujgce metody Promethee.

Punkt wyjsciowy toku analiz w metodach Promethee stanowi macierz decyzyjna Q, z elementami
macierzy Q; j reprezentujgcymi oceny poszczegolnych wariantow decyzyjnych W; pod wzglgdem okre-
slonych kryteriow K;. Wiersze macierzy reprezentujg warianty decyzyjne, kolumny natomiast sg repre-
zentowane przez kolejne kryteria. Kazdemu z kryteridow przyporzadkowujemy nastepnie wspotczynnik
wagowy w; danego kryterium, odpowiadajacy jego istotnosci w zbiorze kryteriow zdefiniowanej przez
decydenta. Wspotczynniki wagowe powinny spetnia¢ warunek Z}‘zl = 1. Oceny i-tego wariantu pod
wzgledem j-tego kryterium zapiszemy jako: Q;,; = f;(W;).

Obliczenia rozpoczynamy od poréwnywania poszczegolnych wariantdw parami z uwzglgdnieniem
ich ocen. Dla kazdej z par (W,,, W,,) € W okreslimy na tej podstawie rdznice ich ocen pod wzgledem j-
tego kryterium, co zapiszemy jako:
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dj (W, Wp) = f;(W) — f;(Wy) )

W oparciu o ustalong réznice d; (W, W;,) mozemy z pomocg tzw. uogoélnionego kryterium wyrazo-
nego funkcjg preferencji P;(W,, W,) dla j-tego kryterium, zbada¢ preferencje decydenta. Im wigksza
roznica d;(W,, W) tym bardziej uzasadnione przestanki stwierdzenia wystgpowania preferencji jed-
nego wariantu nad drugim. Funkcje preferencji zapisa¢ mozna:

dla stymulant:
dla destymulant:

P,(Wy,, W,) = Fj|d;(W,, W,)] 3)
P(W,, W,) = Fj|—d;(W,, W,)] (4)

Kryterium uogoélnione moze posiadac¢ rdzne postacie, wiec z uwagi na sposob sformutowania zalez-
nosci pomigdzy r6znica w ocenach wariantéw a wartoscig funkcji preferencji przyjmuje si¢ za (Brans i
Mareschal 2005) (Kobryn 2014), (Solecka 2013), iz w praktycznych zastosowaniach wystepuja naste-
pujace typy kryteridow uogdlnionych:

1) kryterium zwykle;

2) quasi-kryterium (kryterium ksztattu U);

3) kryterium z preferencja liniowg (kryterium ksztattu V);
4)  Kkryterium poziomowe;

5) kryterium z preferencja liniowg i obszarem obojetnoscei;
6) kryterium gaussowskie.

Tabela 2. Stymulanty - Postaci funkcji preferencji w zaleznosci od typu kryterium uogélnionego (Kobryn 2014)

. I . .
Typ kryterium pl;:;;irt]fy Schemat funkcji preferenciji Posta¢ funkgcji preferencji
1 2 3 4
kryterium _ 1T _f0 d<0
zwykle Pj(dj) B {1 d>0
0—>d
. . a
quasi-kryterium - d<
(kryterium r P(d;) = {(1) i :
ksztattu U
) 0 r d
Kkryterium z pre- A 0 d<o0
ferencja liniowa Ly d
(d;)=<{— 0<d<
(kryterium P P;(d)) P p
ksztattu V) R 1 d>p
g 0 d=<0
kryterium 1
; Pi(d)=<= <
poziomowe P )(4) ; Ted=p
1 d>p
kryterium z pre- A 0 d<r
ferencja liniowa . d—r
i obszarem obo- P () p—r P
jetnosci R 1 d>p




Wielokryterialny wybor technologii z wykorzystaniem metod Promethee

A
0 d<0
kryterium s ! P-(d-) _ d2
gaussowskie 1-ew(-55) A <_ F) 40
0 s :d

Typy kryteriow uogoélnionych oraz zwigzanej funkcji preferencji dla stymulant i destymulant ujeto i
zamieszczono w tabeli 2 i tabeli 3 wg. (Kobryf 2014). Upraszczajac zapis funkcji preferencji P; (W, W)
oznaczono go w tabelach jako P](d]) Kryteria, z wyjatkiem kryteriow zwyktych, wymagaja uwzgled-
nienia dodatkowych wielkosci, jak: prog rownowaznosci (1) , prog preferencji (p) oraz wartosci (s)

ustalanej eksperymentalnie zgodnie z rozkladem normalnym. Warto$¢ s jest warto§cia mieszczaca si¢
pomigdzy warto$ciami r oraz p.

Tabela 3. Destymulanty - Postaci funkcji preferencji w zaleznosci od typu kryterium uogdlnionego

Kobryn 2014
(Kobry
Typ kryterium Ustalane Schemat funkcji preferencji Posta¢ funkcji preferencji
yp Kry parametry JIp ] unkeji p )
1 2 3 4
A
kryterium —_—1 _f0 d=0
zwykle - Pj(dj) a {1 d<o0
0 >d
. . A
quasi-kryterium ) i
(kryterium r P (d)) = {0 =
1 d<-r
ksztattu U)
r 0 “d
kryterium z pre- g 0 d=0
ferencja liniowa 1 d
; P(d;)=<— 0>d=-—
(kryterium P 1( 1) P p
ksztattu V) — > 1 d<-p
3 0 d<o0
kryterium 1 1
3 ) =< = <
poziomowe r.p w2 P;(d;) 5 r<ds<p
> 1 d>p
p r 0 d
kryterium z pre- Ly 0 d=>-r
ferencjg liniowa 1 d+
. P.(d;) = —r>d>—
i obszarem obo- np () —o+r p
jetnosci — > 1 d<-—-p
Kryterium 1 0 d=0
ylenumgaus-| - P(d,) = 42
sowskie JNT 1—exp ~5s7 d<o0

Nastgpnym etapem analiz w metodach Promethee, po ustaleniu typéw funkcji preferencji dla kaz-
dego z kryteriow uogdlnionych oraz obliczeniu warto$ci tych funkcji, jest okreslenie zagregowanych
indeksoéw preferencji I1(W,, W,,) dla kazdej z par wariantow decyzji. Indeksy obliczane sa zgodnie z
nastgpujacymi wzorami:
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W, w,) = Z;'l:l Wij(Ww W) )
H(VVW Wu) = ;'1:1 W]P] (VVUI Wu) (6)

gdzie w; oznacza wagg j-tego kryterium.

Zagregowane indeksy preferencji I1(W,, W,,) okreslaja, w jakim stopniu pod wzglgdem wszystkich
kryteriow porownywany wariant W, jest preferowany (lepszy) w stosunku do wariantu W,.

Kolejnym etapem analizy sg obliczenia dla kazdego wariantu W; tzw. przeplywow preferencji ozna-
czanych najczesciej jako ®@(W,). Przy czym, wyrdznia si¢ przeptyw dodatni preferencji ®* (W) oraz
przeptyw ujemny preferencji @~ (W,,). Przeptywy dodatnie i ujemne obliczane sg zgodnie z wzorami:

(W) = ——= S, ew (W, W), (7)

O~ (W) = —— T, ew 1(W,, W), (8)
gdzie m jest liczba analizowanych wariantow decyzji.

Dodatni przeptyw preferencji reprezentuje stopien, w jakim wariant W,, przewyzsza pozostate wa-
rianty i wyraza sit¢ danego wariantu. Natomiast ujemny przeplyw preferencji okresla stopien, w jakim
wariant I, jest przewyzszany przez inne warianty i wyraza jego stabosc.

Wykorzystujac przepltywy ®*(W,) oraz @~ (W,,) obliczamy dla kazdego wariantu przeptyw prefe-
rencji netto, wedtug wzoru:

q)(Wu) = cI)-I—(Vl/u) - q)_(Wu)- (9)

Przeptywy preferencji netto wg (Brans i Mareschal 2005) posiadajg nastgpujace whasciwosci:

-1<o(W,) <1
{ LTZI d(W,) =0" (10)
Przeptywy preferencji wykorzystuje si¢ do sporzadzania rankingéw czeSciowych w metodzie Pro-
methee | na podstawie ®*(WW,,) i ®~(W,) oraz do sporzadzania rankingu calo$ciowego w metodzie
Promethee 1l na podstawie ®(W;,).
Metody Promethee bazujg na wystgpowaniu relacji przewyzszania pomiedzy wariantami decyzji w
poréwnywanych parach wariantow (W, W,). Wystepuja nastepujace relacje przewyzszania:
a) W,PW, —preferencja —wariant W,, przewyzsza wariant W,
b) W IW, —réwnowaznosé —wariant W, jest rownowazny wariantowi W,
c) W,NW, —nieporéwnywalnosé —nie mozna ustalic¢ relacji wariantow W, i W,.
Dodatnie i ujemne przeptywy preferencji wyznaczaja w niektorych przypadkach odmienne uszere-
gowania wariantow decyzyjnych w rankingach cze$ciowych, stad ranking koncowy jest ich przecig-
ciem. Relacje koncowe w metodzie Promethee I wyznacza si¢ za (Brans i Mareschal 2005) wykorzy-
stujac nastepujace zaleznosci:

(¢+(Wu)><1>+(Wu) oraz @~ (W) < &~ (W,)
lub
W,PW,  jesli dT(W,) = d*(W,) oraz d(W,) < d~(W,), (11)
lub
OT(W,) > @T(W,) oraz &~ (W) =~ (W)

W W, jesli @T(W,) = @T(W;) oraz @T(Wy,) = @7 (W), (12)

OT(W,) > dF*(W,) oraz &~ (W) > O~ (W)
W,NW,  jedli lub

: (13)
OT(W,) < dT(W,) oraz &~ (W) < d~(W,)
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W metodzie Promethee II tworzony jest ranking catkowity na podstawie przeptywow preferencji
netto, ktory wyraza rownowage pomiedzy przeptywami czeSciowymi. Stad im wigkszy jest przeptyw
netto preferencji tym lepszy jest wariant decyzji. Wystepuja dwie relacje preferencji w tym przypadku,
mianowicie preferencja W,,PW,, i rownowazno$¢ W, IW,,. Wzajemne relacje niezb¢dne do budowy ran-
kingu cato$ciowego ustalamy na podstawie:

W,PW,  jesli (W) > o(W,), (14)
W,IW,  esli d(W,) = d(W,). (15)

Budowa rankingu cato$ciowego w metodzie Promethee II nie nastrgcza sytuacji, w ktorych wyste-
puje relacja nieporéwnywalnos$ci. Dalszy tok postepowania determinujg zaleznos$ci (14) i (15), wedtug
zaleznosci (14) stwierdzamy w parach wariantow relacje przewyzszania wariantu W,, nad wariantem
W,,, natomiast zgodnie z zaleznoscia (15) stwierdzamy relacj¢ rownowaznosci wariantow.

Na podstawie wartosci ¢ (W) czyli przeptywow preferencji netto tworzymy ranking zgodnie z za-
sada ,,Im wicksza warto$¢ ¢ (W) tym wyzsza pozycja wariantu w ich rankingu”. Wariant z najwicksza
warto$cia ¢ (W) stanowi optymalng decyzje. Uzyskiwane uszeregowanie uznaje si¢ za rozstrzygajace
w kwestii pozycji analizowanego wariantu decyzji w rankingu catosciowym. Przyklady praktycznego
zastosowania zawieraja m.in.: publikacje: (Kobryn 2014), (Solecka 2013), (Trzaskalik 2014)

6. Whnioski

Modele wieloatrubutowe wariantéw oraz opisane metody Promethee, wspomagajace wybor techno-
logii wykonania proces6w roboczych, umozliwiaja efektywne prowadzenia analiz ocenowych i budowe
rankingéw np. wariantdw realizacyjnych procesow roboczych. Jednoczesne uwzglednienie wielu kry-
teriow podczas dokonywania wyboru optymalnego wariantu, stanowi podej$cie wzglednie komplek-
sowe do problemu wyboru optymalnego, w poréwnaniu do np. rozwigzan jednokryterialnych, uwzgled-
niajacych pojedynczy aspekt oceny. Jest jednoczesnie podejsciem w wigkszym stopniu ,,nasladujagcym”
naturalny, intuicyjny tok dokonywania wyboréw przez decydenta, bazujacy na oczekiwaniu najwyz-
szych mozliwych korzysci i pordownywaniu wariantow migdzy soba. Procedura obliczeniowa metod
Promethee I i Promethee II jest wzglednie tatwa do przeprowadzenia, np. w arkuszu kalkulacyjnym lub
ogoblniedostepnym w sieci WWW oprogramowaniu typu Visual Promethee, pod warunkiem posiadania
wiarygodnych danych do zbudowania wyjsciowej tablicy decyzyjnej Q.
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