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1. Problem badawczy

Podejmowanie decyzji jest nierozlacznym elementem ludzkiego zycia, gdzie w
przewazajacej czeSci problemy decyzyjne opieraja si¢ na wielu, czesto przeciwstawnych,
kryteriach decyzyjnych. Wraz ze wzrostem ztozonoSci problemu, podjecie optymalnej (lub
nawet racjonalnej) decyzji staje si¢ coraz trudniejsze. Dodatkowa komplikacja jest fakt, iz
przewaznie brak jest matematycznej postaci zaleznosci pomigdzy rozpatrywanymi kryteriami,
a spodziewanymi konsekwencjami. W szczegélnie istotnych problemach role decydenta
powierza si¢ ekspertowi z danej dziedziny lub grupie ekspertow, ktérych doswiadczenie
ma pom6c w zidentyfikowaniu najlepszego rozwiazania. Méwimy wowczas odpowiednio o
indywidualnym lub grupowym podejmowaniu decyzji. Niejednokrotnie nawet wtedy ustalenie
wilasciwej decyzji moze by¢ sprawa problematyczng zaréwno dla pojedynczego eksperta jak i
ciat kolegialnych. Wéwczas pomocna moze okazac si¢ teoria decyzji, ktorej jednym z celow
jest wspomaganie podejmowania decyzji przy udziale odpowiednich metod i technik.

W toku badan nad wielokryterialnym wspomaganiem decyzji wyklarowaly si¢ dwa
zasadnicze podejScia, zréznicowane zarOwno oceng samej sytuacji decyzyjnej, jak i sposobem
wyboru najlepszego wariantu decyzyjnego. Sa to podejScia oparte na teorii uzytecznosci
(szkota amerykanska) oraz relacji przewyzszania (szkota europejska). Podejscie oparte na teorii
uzytecznoSci osadzone jest w tzw. amerykanskiej szkole wspomagania decyzji. Wyrdznia sig¢
tutaj dwa rodzaje relacji migdzy alternatywami decyzyjnymi: réwnowaznoS¢ oraz preferencje
jednego z wariantéw nad drugim. Metody nalezace do tej grupy wykluczaja sytuacje
nieporéwnywalnosci wariantéw decyzyjnych i zaktadaja przechodnios¢ preferencji na kolejne
warianty decyzyjne. Wsréd metod opartych na teorii uzytecznos$ci wskaza¢ mozna przyktadowo

metody:

e AHP (ang. Analitic Hierarchy Process),

e ANP (ang. Analitic Network Process),

e MACBETH (ang. Measuring attractiveness by a categorical-based evaluation technique),
e MAUT (ang. Multi Attribute Utility Theory),

e SMART (ang. The Simple Multi Attribute Rating Technique),

e TOPSIS (ang. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution),

e UTA (ang. Utility Theory Additive),

e WPM (ang. Weighted Product Model),

e WSM (ang. Weighted Sum Model).



Prezentowane powyzej podejsScie znajduje przeciwnikow w Europie. Zarzucaja oni
metodom tego typu, ze nie uwzgledniaja one zar6wno zmiennoSci jak 1 naturalnie
wystepujacego niedoprecyzowania informacji oraz niepewnos¢ preferencyjnej decydenta.

Najpopularniejszymi metodami opartymi na relacji przewyzszania s3 metody z rodzin
Electre (fr. ELimination Et Choin Traduisant la REalite) oraz Promethee (ang. Preference
Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations). Metody te jednak sa duzo
mniej popularne od najczgsciej stosowanych technik opartych na teorii uzytecznosci, jakimi
sa AHP oraz TOPSIS. Dowodem tego moze by¢ chociazby liczba publikacji powstajacych z
zastosowaniem pigciu najpopularniejszych metod MCDA (Multi-Criteria Decision-Analysis).

Na rysunkach 1.1 1 1.2 przedstawiono dane z baz Web of Science oraz Google Scholar.
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Rysunek 1.1. Zestawienie liczby artykutéw pigciu najpopularniejszych metod MCDA w latach
2007-2016. Opracowanie wilasne na podstawie danych z bazy Web of Science.
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Rysunek 1.2. Zestawienie liczby artykutéw pigciu najpopularniejszych metod MCDA w latach
2007-2016. Opracowanie wilasne na podstawie danych z bazy Google Scholar.



Wsréd metod wspomagania decyzji zostaly zidentyfikowane problemy badawcze, ktére
stanowily motywacje do podjgcia badan nad nowa metoda wspomagania decyzji. Trzy grupy
probleméw, ktére miaty najwigkszy wplyw na ksztatt nowo powstajacej techniki identyfikacji

wielokryterialnych eksperckich modeli decyzyjnych to:

e paradoks odwracania rankingu (z ang. rank reversal),
e doktadnos$¢ otrzymywanych wynikéw oraz

e dobdr wag i uwzglednienie korelacji pomigdzy kryteriami.

Jednym ze sposoboéw sprawdzenia poprawnosci dzialania metod wspomagania
podejmowania decyzji jest skonstruowanie specjalnych probleméw testowych. Po ich
rozwiazaniu nalezy nastgpnie przestudiowaC otrzymane wyniki. Zdarza si¢, iz rozwigzania
wykazuja pewne logiczne sprzecznosci. Otrzymujemy woéwczas niepozadane odwrdcenie
rangi badanych alternatyw. Dla lepszego ukazania problemu przeanalizujmy prosty przyktad
zatrudnienia nowego pracownika. Aplikacje ztozyto troje kandydatow, ktérymi sg kandydat A,
B oraz C. Zal6zmy ze postugujac sie¢ metoda X wyznaczyliSmy, iz najlepiej do tej pracy nadaje
si¢ kandydat A, nastepnie kandydat B oraz na ostatnim miejscu znajduje si¢ kandydat C. Moze
to zosta¢ oznaczone jako A>B>C. Nastgpnie do rozwazanego zbioru kandydatéw dodajemy
nowego kandydata D. Jezeli jego pojawienie si¢ doprowadzi do zmiany rankingu poczatkowego
to wowczas mowimy o zjawisku odwracania rankingu. Uzyska¢ mozna wowczas przyktadowo
nastepujacy porzadek: B>A>D>C. oznaczaloby to, iz doszto do zamiany preferencji pomigdzy
pracownikiem A oraz B. Triantaphyllou w [17, 18, 20] badal samo zjawisko odwracania
rankingéw przy stosowaniu r6znych metod MCDA, migdzy innymi w metodzie AHP, TOPSIS
oraz ELECTRE.

Problem odwracania rankingu ma charakter pejoratywny we wszystkich trzech

podstawowych problematykach (wizualizacja patrz rysunek 1.3) [10]:

e problematyka « - problematyka wyboru (znalezienie podzbioru A’ ze zbioru A
zawierajacego rozwiazania ,,najlepsze”),

e problematyka 3 — problematyka sortowania (przydzielenie wariantéw do wcze$niej
zdefiniowanych kategorii),

e problematyka v — problematyka porzadkowania (budowa rankingu wariantéw zbioru A od

najlepszego do najgorszego).

Dodatkowo problem ten nasuwa kolejne pytanie, ktéry z przedstawionych rankingéw jest
poprawny (poczatkowy czy odwrdcony). Jezeli rozwigzujemy zadanie decyzyjne, istotnym
pytaniem jest to czy uzyskaliSmy wynik wiarygodny (bliski prawdziwemu), czy tez nie. Krétko
moéwiac jak zmierzy¢ doktadno$¢ metody. Okazuje si¢, ze problem ten jest bardzo cigzki i

bardzo trudno znaleZ¢ wyniki prac na ten temat. Dlatego tez projektowana metoda powinna
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Rysunek 1.3. Wzorcowe problematyki w wielokryterialnym wspomaganiu decyzji, (a) problematyka o,
(b) problematyka (3 oraz (c) problematyka ~y

by¢ odporna na zjawisko rank reversal oraz by¢ poréwnana pod wzglgdem doktadnos$ci z innymi
metodami MCDA (co najmniej wiodacymi AHP oraz TOPSIS).

Ostatnia kwestia to problem odpowiedniego doboru wag i1 uwzglednienie korelacji
pomigdzy kryteriami. Wiele metod zaklada liniowa kompensacje kryteriéw, co oznacza ze
niedostatek atrybutu w kategorii jednego kryterium moze by¢ niwelowany poprzez wigksza
warto$¢ atrybutu w kategorii innego kryterium. Dodatkowo stosowane sa tam na ogot state
globalne wagi istotnosci, ktére nie zmieniaja si¢ w calej przestrzeni problemu. Innym
problemem jest jak nalezy prawidlowo zidentyfikowa¢ globalne wagi kryteriow. Wiekszos¢
metod MCDA dokonuje dekompozycji ztozonego problemu decyzyjnego na seri¢ probleméw
z pojedynczym kryterium, a nastgpnie agreguje (bardzo czgsto liniowo) wyniki czastkowe. W
ten sposob nieuwzgledniana jest korelacja pomigdzy sktadowymi kryteriami.

Powyzej przedstawione problemy i wyzwania stanowily motywacje¢ do podjecia prac
nad nowa metoda wielokryterialnego podejmowania decyzji, ktéra przede wszystkim bytaby
odporna na zjawisko odwracania rankingéw, charakteryzowata si¢ wysoka doktadno$cia, nie
wymagata wskazania globalnych wag kryterialnych a priori 1 nie dekomponowata problemu
na seri¢ prostszych probleméw z pojedynczym kryterium. W ten sposob powstata metoda

obiektéw charakterystycznych, ktéra szczegétowo zostanie opisana w rozdziale 4.



2. Glowny cel rozprawy

Gléwnym celem prezentowanej rozprawy doktorskiej jest opracowanie nowej metody
wielokryterialnej analizy decyzyjnej opartej o zestaw obiektow charakterystycznych z

wykorzystaniem teorii zbiorow rozmytych.

Teza rozprawy:
Zastosowanie obiektow charakterystycznych oraz teorii zbioréw rozmytych w proponowane;j
metodzie bedzie skutkowalo odpornoscia na zjawisko odwracania rankingu (z ang. rank

reversal) oraz umozliwi oszacowanie doktadnosci zidentyfikowanego modelu.



3. Cykl publikacji wchodzacych w skiad rozprawy

Jako osiagnigcie naukowe w dyscyplinie Informatyka wskazuje cykl 10 powiazanych
tematycznie publikacji p.t. Metoda identyfikacji wielokryterialnego eksperckiego modelu
decyzyjnego z zastosowaniem teorii zbioré6w rozmytych. Cykl ten obejmuje pigé¢ artykutow
opublikowanych w czasopismach kierunkowych lub Open Access oraz pigé artykutow
wydanych w recenzowanych materiatach konferencyjnych wydawcow takich jak: Springer oraz

IEEE. Powiazania pomiedzy publikacjami zostaty przedstawione na rysunku 3.1.

Opracowanie metody COMET i jej testowanie
Zmniejszenie liczby zapytan }

A2: Reduction in the number of comparisons
required to create matrix of expert judgment in the
comet method

|

A4: Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making Method:
the Modular Approach in the Characteristic
Objects Method

A1: The Characteristic Objects Method: A New
Distance-based Approach to Multicriteria
Decision-making Problems

|

1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
A3: Identification of a multicriteria decision- :
making model using the characteristic objects '
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

method

|

1
1
1
:
1
! A5: Comparative analysis of MCDM methods for
1
1
1
1
1
1

the assessment of mortality in patients with acute
coronary syndrome

A6: Comparative analysis of MCDM methods for assessing
the severity of chronic liver disease

A9: Identification of a multi-criteria assessment
model of relation between editorial and
commercial content in web systems

A7: The Rank Reversals Paradox in Management
Decisions: The Comparison of the AHP and COMET
Methods

A10: Sustainable decision-making using the
COMET method: An empirical study of the
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Assessment for Renewable Energy Sources

Artykuty o charakterze aplikacyjnym

Rysunek 3.1. Wizualizacja powiazan pomig¢dzy poszczeg6lnymi publikacjami A1-A10.

W skiad cyklu publikacji wchodza nastgpujace prace (dodatkowo podana punktacja pracy

oraz procentowy udzial):



Al.

A2.

A3.

A4.

AS.

Satabun, W. (2015). The Characteristic Objects Method: A New Distance-based
Approach to Multicriteria Decision-making Problems. Journal of Multi-Criteria
Decision Analysis, 22(1-2), 37-50. (published online 4 July 2014)

Czasopismo indeksowane w bazie Web of Science [S pkt. MNiSzW] - w artykule
przedstawiono po raz pierwszy algorytm metody COMET

udziat w artykule 100 %

Salabun, W. (2014). Reduction in the number of comparisons required to create
matrix of expert judgment in the comet method. Management and Production
Engineering Review, 5(3), 62-69.

Czasopismo Open Access pod auspicjami Polskiej Akademii Nauk [8 pkt. MNiSzW]
- w artykule zaprezentowano zastosowanie aksjomatu tranzytywnosci w metodzie
COMET

udziat w artykule 100 %

Piegat, A., Satlabun, W. (2014). Identification of a multicriteria decision-making
model using the characteristic objects method. Applied Computational Intelligence
and Soft Computing, 2014, 14.

Czasopismo Open Access indeksowane w bazie Web of Science [S pkt. MNiSzW] -
w artykule poddano dyskusji dziatanie algorytmu metody COMET

udzial w artykule 50 %

Satabun, W. (2015). Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making Method: the Modular
Approach in the Characteristic Objects Method. Studies & Proceedings of Polish
Association for Knowledge Management, 77, 54-64.

Czasopismo Open Access wydawane przez Polskie Stowarzyszenie Zarzadzania
wiedza [8 pkt. MNiSzW] - w artykule zaprezentowano wykorzystanie dekompozycji
problemu w metodzie COMET

udziat w artykule 100 %

Salabun, W., Piegat, A. (2017). Comparative analysis of MCDM methods for
the assessment of mortality in patients with acute coronary syndrome. Artificial
Intelligence Review, 48(4), 557-571.

Czasopismo Open Access JCR IF: 2.63 [35 pkt. MNiSzW] - w artykule
przedstawiono badania nad doktadnoscia metody COMET

udziat w artykule 95 %



A6.

A7.

AS8.

A9.

A10.

Piegat, A., Salabun, W. (2015). Comparative analysis of MCDM methods for
assessing the severity of chronic liver disease. In International Conference on
Artificial Intelligence and Soft Computing (pp. 228-238). Springer, Cham.

Rozdzial indeksowany w bazie Web of Science [15pkt. MNiSzW] - w artykule
zaprezentowano identyfikacje modelu decyzyjnego dla problemu medycznego

udziatl w artykule 50 %

Salabun, W., Ziemba, P., Watrébski, J. (2016). The Rank Reversals Paradox in
Management Decisions: The Comparison of the AHP and COMET Methods. In
Intelligent Decision Technologies 2016 (pp. 181-191). Springer, Cham.

Rozdzial indeksowany w bazie Web of Science [15pkt. MNiSzW] - w artykule
zaprezentowano poroéwnanie metody AHP oraz COMET w odniesieniu do odwracanai
rankingéw

udziatl w artykule 75 %

Salabun, W., Watrébski, J., Piegat, A. (2016). Identification of a Multi-criteria Model
of Location Assessment for Renewable Energy Sources. In International Conference
on Artificial Intelligence and Soft Computing (pp. 321-332). Springer, Cham.
Rozdzial indeksowany w bazie Web of Science [15pkt. MNiSzW] - w artykule
zaprezentowano identyfikacj¢ modelu decyzyjnego dla odnawialnych Zrddet energii

udziat w artykule 45 %

Jankowski, J., Satabun, W., Watrébski, J. (2017). Identification of a multi-criteria
assessment model of relation between editorial and commercial content in web
systems. In Multimedia and Network Information Systems (pp. 295-305). Springer,
Cham.

Rozdzial indeksowany w bazie Web of Science [15pkt. MNiSzW] - w artykule
zaprezentowano identyfikacj¢ modelu decyzyjnego dla problemu oceny systemow
webowych.

udziatl w artykule 45 %

Watrébski, J., Salabun, W., Karczmarczyk, A., Wolski, W. (2017, September).
Sustainable decision-making using the COMET method: An empirical study of the
ammonium nitrate transport management. In Computer Science and Information
Systems (FedCSIS), 2017 Federated Conference on (pp. 949-958). IEEE.

Rozdzial indeksowany w bazie Web of Science [15pkt. MNiSzW] - w artykule

zaprezentowano identyfikacj¢ modelu decyzyjnego dla problemu zréwnowazonego



transportu

udziatl w artykule 40 %



4. Metoda Obiektow Charakterystycznych

Metoda Obiektow Charakterystycznych to nowo opracowana metoda identyfikacji
wielokryterialnego eksperckiego modelu decyzyjnego w celu rozwigzywania probleméw
decyzyjnych. Metoda ta réwniez wystgpuje zamiennie pod skrécona nazwa COMET (ang.
the Characteristic Objects METhod) [12, 14, 15].

Prezentowana metoda cechuje si¢ unikalnymi wtasciwosciami, ktére sa rzadkoScia w
dziedzinie metod wielokryterialnego podejmowania decyzji. W pierwszym rzedzie nalezy
wymieni¢ odporno$¢ na paradoks odwracania kolejnosci rankingéw koncowych (ang. rank
reversal paradox). Wtasciwos¢ ta wynika z faktu, iz metoda COMET dokonuje oceny
alternatyw uzywajac modelu zidentyfikowanego na podstawie obiektow charakterystycznych,
ktore sa niezalezne od zbioru ocenianych wariantéw decyzyjnych. Oznacza to, iz w odréznieniu
od wielu innych metod wielokryterialnej analizy decyzyjnej, nie dokonuje si¢ tutaj poréwnan
ocenianych wariantéw decyzyjnych miedzy soba, a wynik ich oceny wnioskowany jest
wylacznie na podstawie uzyskanego modelu. Dlatego tez jesli uzyjemy tego samego modelu
decyzyjnego, to wartosci ocen dla alternatyw nie bgda ulegaly zmianom niezaleznie od ich
liczby, a wigc wspomniany paradoks nigdy nie wystapi [13].

Model decyzyjny definiuje wzorzec oceny dla wszystkich wariantéw decyzyjnych w
zadanej przestrzeni stanu problemu, co mozna poréwna¢ do pomiaru dlugosci przedmiotu
za pomoca wczesniej zdefiniowanego wzorca a nie poréwnan pomigdzy mierzonymi
przedmiotami. Identyfikacja modelu decyzyjnego pozwala dodatkowo na oceng dowolnego
zbioru alternatyw w rozpatrywanej przestrzeni numerycznej bez ponownego angazowania
eksperta w proces oceny, gdyz model zidentyfikowany jest w calej przestrzeni problemu.
Konkurencyjne metody w takich sytuacjach wymagaja najczesciej powtdrzenia catej procedury
identyfikacyjnej i obliczeniowej od poczatku, gdyz identyfikuja one tylko wartosci ocen dla
aktualnie rozpatrywanego zbioru alternatyw, a nie calej przestrzeni stanu problemu [14].

Metoda COMET umozliwia dodatkowo stosunkowo tatwe zidentyfikowanie zaréwno
liniowych jak i nieliniowych eksperckich funkcji decyzyjnych, co pozwala na zwigkszenie
zakresu jej stosowalnoSci do rozwigzywania zaréwno probleméw liniowych jak i nieliniowych
[8]. Kolejna kwestig jest stosowanie globalnych wag kryterialnych, ktére okreslaja przecigtng
istotno$¢ danego kryterium dla oceny koncowej. Im dana waga jest wyzsza tym odpowiadajace
jej kryterium jest przecigtnie bardziej istotne. Liniowe uwzglgdnianie wag w problemach

nieliniowych prowadzi dodatkowo do zmniejszenia dokladnosci otrzymywanych wynikow.
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Oprécz tego problemem jest to w jaki sposob wagi takie nalezaloby wyznaczaé. Dlatego tez
w procedurze obliczeniowej metody COMET zrezygnowano z arbitralnego ustalania wag dla
poszczegblnych kryteriow [9].

Dalsza struktura rozdzialu obejmuje szczegdétowy opis procedury podejmowania decyzji
indywidualnych z wykorzystaniem metody COMET, ktéry wraz z podstawowymi definicjami
dotyczacymi teorii zbioréw rozmytych zostal opisany w podrozdziale 4.1. Podrozdziat
4.2 przedstawia w jaki sposob mozna zredukowaé liczbg¢ poréwnan parami zwiazang z
zjawiskiem przeklenstwa wymiarowosci, czyli wykladniczym wzrostem liczby wymaganych
poréwnan parami wzgledem wzrostu wymiarowoSci rozpatrywanego problemu. Badanie
doktadnosci dziatania metody COMET oraz por6éwnanie jej z najpopularniejszymi metodami
wielokryterialnego podejmowania decyzji zostato zaprezentowane w podrozdziale 4.3. Catos$¢
rozdzialu jest zakonczona krétkim podsumowaniem umieszczonym w podrozdziale 4.4, gdzie

zostaly takze wypunktowane kierunki dalszych badafi nad rozwojem metody COMET.

4.1. Podejmowanie decyzji indywidualnych'

Metoda COMET oparta jest na idei obiektow charakterystycznych, czyli punktow
rozmieszczonych w przestrzeni stanu problemu. Obiekty te sa wyznaczane jako
kombinacja wartosci charakterystycznych dla poszczegdélnych kryteriow. Wsréd obiektow
charakterystycznych wystepuja nie tylko obiekty rzeczywiste, ale moga rowniez wystgpowac
takie ktore nie reprezentuja istniejacych w rzeczywistoSci wariantow decyzyjnych. Dzigki
temu odlegtosci pomigedzy obiektami charakterystycznymi sa przewaznie wigksze niz w
przypadku rozpatrywanych alternatyw oraz regularnie rozmieszczone w przestrzeni co ulatwia
proces osadzania dla nich stopni preferencji. Ta wilasciwos¢ wynika bezposrednio z prawa
Webere-Fechnera i zostata opisana w [13].

Po wyznaczeniu zbioru obiektéw charakterystycznych nalezy uporzadkowaé go w
kolejnosci od obiektu najsilniej preferowanego do obiektu o najstabszym stopniu preferencii,
a nastgpnie za pomocg reguty nierozréznialnos$ci Laplace’a przyporzadkowaé im wartosci
preferencji w zakresie od 0 do 1, gdzie O oznacza obiekt najstabiej preferowany, a wartoS¢
1 oznacza obiekt najsilniej preferowany. Nastgpnie stosujac elementy teorii zbiorow
rozmytych zapisywany jest zidentyfikowany model decyzyjny, ktéry ma postuzyé do oceny
rozpatrywanych alternatyw. Za pomoca wnioskowania rozmytego zostaje wyznaczona ocena
stopnia preferencji dla kazdego wariantu decyzyjnego z rozwazanego zbioru wariantéw, przy
zatozeniu iz kazdy wariant pochodzi z przestrzeni stanu problemu. W przeprowadzanym

wnioskowaniu stosowana jest metoda wyostrzania (defuzyfikacji) oparta na singletonach, ktéra

Isekcja powstata na podstawie opublikowanych artykutéw: A1, A3, AS, A7, A9 oraz A10
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zapewnia stosunkowo wysoka tatwos$¢ obliczen przy zachowaniu odpowiedniej czutosci modelu
na zmiang¢ danych wejsciowych oraz ciagto$¢ otrzymywanych wynikow.

Opis metody COMET zostat podzielony na pigé etapéw, gdzie kazdy etap zostanie opisany
w osobnej sekcji tego podrozdzialu. Po kazdej czesci przedstawiajacej podstawy teoretyczne
zostanie zaprezentowany przyktad w celu lepszego zilustrowania dziatania metody COMET.
Weczesniej jednak zaprezentowane zostang podstawowe definicje z zakresu teorii zbioréw

rozmytych [6, 7, 11], ktére maja za zadanie utatwi¢ czytelnikowi zrozumienie kolejnych sekcji.

Definicja 1

Zbiorem rozmytym A w pewnej niepustej przestrzeni rozwazan X nazywamy zbior par (4.1):

A= {(z,pa(@));z € X}, 4.1)

gdzie
pa(z): X —[0,1], 4.2)

jest funkcja przynalezno$ci zbioru rozmytego A. Funkcja (4.2) dla kazdego elementu x € X
przyporzadkowuje jego stopien przynalezno$ci do zbioru rozmytego A. Wyr6zniamy trzy

mozliwe przypadki przynaleznosci:

1. pa(z) = 1 petna przynaleznos$¢ elementu = do zbioru rozmytego A, (x € A),
2. pa(z) = 0 brak przynaleznosci elementu x do zbioru rozmytego A, (z ¢ A),

3. 0 < pa(x) < 1 czgsciowa przynaleznosé elementu x do zbioru rozmytego A.

Definicja 2
Singleton jest to jednoelementowy zbidr rozmyty, gdzie jedynym elementem w petni nalezacym
do zbioru rozmytego A jest punkt z. Zatem funkcja przynaleznoSci Singelton przyjmie
nastepujaca postac (4.3):

1, dlax=7=

= 4.3
a(@) { 0, dlax#= 4

Definicja 3
Liczbq rozmytq nazywamy zbior rozmyty A okreslony w zbiorze liczb rzeczywistych (A C R),

dla ktérego funkcja przynaleznosci (4.4):
pa: R —[0,1] 4.4)

spetnia warunki:

1. zbiér rozmyty A jest normalny sup,cg(pa(z)) =1,
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2. zbiér rozmyty A jest wypukly pa[Azy + (1 — N)xo] > min{ua(xy), pa(zs2)},
3. pa(x) jest funkcja przedziatami ciagta.

Definicja 4
Tréjkatna liczba rozmyta A(a, m,b) (rysunek 4.1) jest to taka liczba rozmyta, ktérej funkcja

przynaleznosci jest okre§lona nastgpujacym wzorem (4.5):

0 r<a
= a<p<m
pilz,a,m,b) =14 1 =m (4.5)
é’:j; m<zxz<b
0 x>0

oraz monotoniczng na odcinkach:

1. zy,29 € [a,m] Ao > 21 = pa(z2) > palz)
2. x1,x9 € M, b] Ao > 1 = pa(xe) < pa(z)

|
08}
06}
04f

0.2}

Rysunek 4.1. Przyktad tréjkatnej liczby rozmytej A(a, m,b)

Definicja 5
Nosnikiem zbioru rozmytego A nazywamy podzbidr nierozmyty, ktérego wszystkie elementy

posiadaja niezerowy stopien przynaleznosci do zbioru A, co okresla si¢ wzorem (4.6):

S(A) = Supp(A) = {z : pa(z) >0,z € X} (4.6)

Definicja 6
Jadrem zbioru rozmytego A nazywamy podzbior nierozmyty ztozony ze wszystkich elementéw

o stopniu przynaleznosci rownym 1. Jadro zbioru normalnego jest niepuste, a tréjkatna liczba
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rozmyta posiada w tym zbiorze doktadnie jedno jadro, ktérym jest wartoS¢ m. Jadro zbioru

rozmytego zapisujemy formalnie jako:
C(A) =Core(A) ={z: pa(z) =1,z € X} 4.7)

Definicja 7
Bazq regut rozmytych, czyli tzw. modelem lingwistycznym, nazywamy zbior rozmytych regut
R;, 2 =1,...,N), wpostaci (4.8):

gdzie N oznacza liczbe rozmytych regul, A;; zbiory rozmyte nalezace do przestrzeni
zmiennych wejsciowych (¢ = 1,...,n), B;; zbiory rozmyte nalezace do przestrzeni zmiennych
wyjsSciowych (j = 1, ...,m). Poszczegdlne reguly R; sa powigzane pomigdzy soba za pomoca
operatora logicznego OR. Kazda regula (4.8) sktada si¢ z czgSci IF, nazywanej poprzednikiem

(zbiér warunkéw) oraz czgSci THEN zwanej nastgpnikiem (zbiér wnioskow).

Definicja 8
Operator T-normy jest funkcja 7' modulujaca operacj¢ potaczenia AND dwoch zbioréw
rozmytych A i B o nastgpujacych cechach spetnionych dla wszystkich z € X:

przestrzefi odwzorowania 7" : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1],

wiasnos¢ zerowania 7°(0,0) = 0,

tozsamos¢ jedynki T'(pa(x),1) = pa(x) oraz T(1, up(z)) = pp(x),

cecha przemiennosci T'(pa(x), up(x)) = T(pup(x), pa(x)),

cecha asocjacji dowolnych par T'(pa (), T (g (x), pe(x))) = T(T(pa(x), ps(x)), po(@)),
cecha monotonicznosci pa(z) < pe(x),up(zr) < pp(x) = T(pa(z),pp(x)) <
T(pc (), pp(x))

SRR s

Definicja 9
Operator S-normy (lub T-konormy) jest funkcja S modulujaca operacj¢ potaczenia O R dwéch
zbioréw rozmytych A i B o nastgpujacych cechach spetnionych dla wszystkich x € X:

przestrzen odwzorowania S : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1],
wiasnos¢é zerowania S(0,0) = 0,

az 5(0, pp(x)) = ps(),
cecha przemiennosci S(pa(x), pp(z)) = S(pup(x), pa(x)),
(

) po(x)) = S(S(pa(x), pp (@), po(x)),

element neutralny S(ua(x),0) = pa(z) or

A

cecha asocjacji dowolnych par S(pa(x), up
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6. cecha monotoniczno$ci pa(z) < po(z),up(xr) < pp(x) = S(pa(z),pus(z)) <
S(po(x), pp(x))

4.1.1. Zdefiniowanie przestrzeni problemu

W pierwszym kroku identyfikacji modelu decyzyjnego przy zastosowaniu metody COMET,
ekspert definiuje przestrzen stanu rozwiazywanego problemu. Okresla on wymiarowos$¢
problemu, czyli liczbe¢ r» zmiennych lingwistycznych, gdzie kazdej zmiennej lingwistyczne;j
przyporzadkowane jest doktadnie pojedyncze sktadowe kryterium decyzyjne. Zmienne te
beda oznaczane kolejno jako: C4,C5,Cs,...,C,.. Nastgpnie, ekspert dla kazdej zmiennej
lingwistycznej C;, gdzie i = 1,2, ..., r, okreSla jej przestrzen numeryczna podajac minimalna
oraz maksymalng wartoS¢ jaka jest rozpatrywana w identyfikowanym modelu. Wartosci te sa
rowniez podstawowymi wartoSciami charakterystycznymi. Kolejne wartosci charakterystyczne
sa wybierane przez eksperta na podstawie jego wiedzy oraz do§wiadczenia i powinny w jak
najlepszym stopniu by¢ dopasowane do rozpatrywanego problemu. Natomiast, w przypadku
gdy przestrzen numeryczna nie posiada wartosci charakterystycznych lub sa one trudne do
zidentyfikowania mozna rozwazy¢ wybor w ich miejsce punktéw rownomiernie roztozonych.
W efekcie dla kazdego kryterium, reprezentowanego przez C;, zostaje zidentyfikowana liczba
c¢; uporzadkowanych rosnaco wartoSci charakterystycznych, gdzie ¢; > 2. Na ich podstawie
tworzone sa trojkatne liczby rozmyte, ktére okreSlaja stopien przynaleznoSci do wartosci
lingwistycznych tworzacych przestrzen lingwistyczna. Trdjkatne liczby rozmyte dla kazdej
zmiennej lingwistycznej powstaja w nastgpujacy sposob: jadro j—tej tréjkatnej liczby rozmyte;j
m; jest réwne j —tej wartosci charakterystycznej, a granice nosnika tej liczby (a;, b;) okreSlone
sa odpowiednio przez warto$¢ charakterystyczng poprzednia (7 — 1) oraz nastgpna (5 + 1)
wzgledem aktualnie rozpatrywanej. Wyjatkiem jest pierwsza i ostatnia rozmyta liczba tréjkatna,
gdzie odpowiednio a; = m; oraz m.,, = b.. Koncowym efektem dziatania pierwszego
etapu jest zestaw r zmiennych lingwistycznych reprezentujacych odpowiednie kryteria wraz ze
zdefiniowanymi zestawami tréjkatnych liczb rozmytych w postaci (4.9). Zostalo to zilustrowane

za pomoca przyktadu 4.1.1.
Cl = {0117 0127 3} Clcl}

Cy = {02170227-'-70262} (4.9)

C, = {CM, Cray oo Crcr}

Przyklad 4.1.1. Rozwazimy problem oceny wydolnosci pracy nerek na podstawie przesqczania
ktebuszkowego, czyli zdolnosci nerek do przefiltrowania osocza krwi do tak zwanego moczu
pierwotnego. Im wydolnos¢ nerek jest nizsza tym stan pacjenta jest bardziej powazny. Model
zostanie okreslony z dodatkowym ograniczeniem, gdyz dotyczy¢ bedzie wylqcznie pacjentow

plci meskiej. Do oceny wydolnosci nerek zostaty rekomendowane trzy zmienne lingwistyczne
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wraz z odpowiadajqcymi im zakresami:

C - wiek pacjenta w przedziale od 40 do 70 lat,

Cy - masa ciata w zakresie od 60 do 125 kilogramow oraz

Cj - steZenie kreatyniny w surowicy w granicach od 20 do 160 pmol/L
Nastepnie, dla kryterium C4 jako wartoSci charakterystyczne ekspert wskazuje: 40, 55 oraz
70 lat; dla kryterium Cy jako wartosci charakterystyczne wytypowano 60, 80 oraz 125 kg
masy ciata; dla kryterium C3 jako wartosci charakterystyczne uzyto 20, 60, 90, 120 oraz
160 pmol/L. Dla wieku pacjenta podano réwnomierny rozktad, gdzie wiek 55 jest srodkiem
rozpatrywanego przedziatu. Dla masy ciata oprécz wartosci brzegowych wskazano wartosé
zbliZong do przecigtnej masy mezczyzny. W przypadku steZenia kreatyniny podano wartosci
brzegowe rozpatrywanej domeny (20, 160 pumol/L) oraz wartosci graniczne (60, 120 pumol/L)
i wartos¢ oczekiwangq (90 pmol/L) prawidlowego steZenia kreatyniny w surowicy krwi. W ten
sposob uzyskano trzy zmienne lingwistyczne wraz z odpowiadajqcymi im trojkqtnymi liczbami
rozmytymi (4.10). Rysunki 4.2, 4.3 oraz 4.4 przedstawiajq wizualizacje wszystkich tréjkaqtnych
liczb rozmytych dla poszczegdlnych zmiennych lingwistycznych.

Cl = {0117 0127 013}
Cy = {C1,C, Co3} (4.10)
03 = {0317 0327 C’337 0347 035}

-
0.8}
06}
0.4}

0.2f

0 1 1 1 1 C
40 45 50 55 60 65 70 1

Rysunek 4.2. Wizualizacja zmiennej lingwistycznej okreslajacej wiek pacjenta (C7) oraz trdjkatnych
liczb rozmytych okoto 40 (C12), okoto 55 (C42) i okoto 70 lat (C13).

4.1.2. Generowanie obiektow charakterystycznych

Na podstawie wczeSniej zidentyfikowanych zmiennych lingwistycznych wyznaczone
zostang obiekty charakterystyczne. Powstaja one jako iloczyn kartezjanski zbioréw, gdzie
pojedynczy zbiér zawiera wartosci charakterystyczne pojedynczej zmiennej lingwistycznej.

Operacje ta mozna okresli¢ formalnie jako iloczyn kartezjanski zbioréw sktadajacych si¢ z jader
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0.4}

0.2f
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Rysunek 4.3. Wizualizacja zmiennej lingwistycznej okre$lajacej masg ciala pacjenta (Cg) oraz
tréjkatnych liczb rozmytych okoto 60 (Ca;), okoto 80 (Caz) i okoto 125 kg (Cas).

0.8
0.6
04}

0.2f

O 1 1 1 1 C
20 40 60 80 100 120 140 160 3

Rysunek 4.4. Wizualizacja zmiennej lingwistycznej okreslajacej stgzenie kreatyniny w surowicy (C3)
oraz tréjkatnych liczb rozmytych okoto 20 (C's;), okoto 60 (Cs2), okoto 90 (Css), okoto 120 (Csy) i
okoto 160 pmol/L (Css).

tréjkatnych liczb rozmytych. Kazdej zmiennej lingwistycznej odpowiada doktadnie jeden zbiér

takich elementoéw. Przedstawia to wzér (4.11):
CO =C(Cy) x C(Cy) x ... x C(C,) 4.11)

W rezultacie otrzymuje si¢ uporzadkowany zbior wszystkich obiektow charakterystycznych w
postaci (4.12), gdzie wartoS¢ ¢ oznacza liczbe uzyskanych obiektow charakterystycznych (4.13).
Procedura generowania obiektéw charakterystycznych zostato zilustrowana szczegélowo w

przyktadzie 4.1.2
CO, = {C(Cy),C(Cy),...,C(Cry)}
COQ = {C<Cll), C(CQl), ceey C(CTQ)}

(4.12)
COt = {0(0101)7 0(0262)» X C(Cr07 )}
1=1

Przyklad 4.1.2. Przyktad ten ilustruje w jaki sposob powstajq obiekty charakterystyczne
i jest on kontynuacjq przyktadu 4.1.1. Obiekty charakterystyczne zostanq wygenerowane na
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Tablica 4.1. Zbidr 45 obiektéw charakterystycznych wygenerowanych w przyktadzie 4.1.2

co, ¢, 0Oy (5 co;, ¢, 0Oy (s co;, ¢, 0Oy Cs
cO, 40 60 20 CO 55 60 20 COs; 70 60 20
COy, 40 60 60 CO;; 55 60 60 COs 70 60 60
COs; 40 60 90 COg 55 60 90 COs3 70 60 90
COs 40 60 120 CO9 55 60 120 COsy 70 60 120
COs 40 60 160 COy 55 60 160 COs; 70 60 160
COg 40 80 20 COy 55 80 20 COs 70 80 20
CO; 40 80 60 COy» 55 80 60 COs; 70 80 60
COs 40 80 90 COy 55 80 90 COsg 70 80 90
COy 40 80 120 COy 55 80 120 COs9 70 80 120
COy,p 40 80 160 CO9 55 80 160 COy4 70 80 160
CO;; 40 125 20 COy% 55 125 20 CO4 70 125 20
CO;2 40 125 60 COy 55 125 60 COgp 70 125 60
CO;3 40 125 90 CO9 55 125 90 CO43 70 125 90
COy;4 40 125 120 COq 55 125 120 COy4 70 125 120
COy;; 40 125 160 COsy 55 125 160 COy4 70 125 160

podstawie wzoru (4.11), ktory dla ponizszego przyktadu przyjmie postac (4.14):
CO = {40,55,70} x {60,80,125} x {20, 60,90, 120, 160} (4.14)

Lqcznie uzyskamy w ten sposob 45 obiektow charakterystycznych, co wynika z wzoru (4.13) oraz
liczby wartosci lingwistycznych dla kazdej zmiennej, ktora dla dwoch pierwszych zmiennych
wynosi 3, a dla ostatniej zmiennej 5 wartosci lingwistycznych. W tabeli 4.1 przedstawione
zostaty szczegotowo wszystkie wygenerowane obiekty charakterystyczne. Ich wizualizacja zas

zostata przedstawiona na rysunku 4.5.

| X obiekty charakterystyczne|

o mg!g
ST
I e N
NS
N
m!g%!.q;

e‘

110 120
705 e 70 8 % 100

Rysunek 4.5. Wizualizacja przestrzeni stanu problemu dla przyktadu 4.1.2
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4.1.3. Ranking obiektow charakterystycznych

Kolejny krok polega na wyznaczeniu macierzy ocen eksperckich M EJ (ang. Matrix
of Expert Judgment), ktéra powstaje poprzez poréwnanie parami wszystkich obiektow

charakterystycznych. Struktura macierzy MEJ przyjmuje nastgpujaca forme (4.15):

11 12 ... Ot
g1 Qg2 ... (9t

MEJ = (4.15)
A1 Qo ... Oy

gdzie oy; jest wartoScia wynikajaca z poréwnania obiektéw charakterystycznych C'O; oraz
CO; dokonanej przez eksperta. W poréwnywanej parze obiektéw ekspert wskazuje obiekt,
ktéry uwaza za preferowany w zadanym kontek$cie. Jezeli preferencje obu obiektéw sa
w przyblizeniu réwne to wowczas ekspert moze mie¢ problem ze wskazaniem preferencji
(najczesciej bedzie wskazana wowczas relacja rownowaznosci). Do zapisu ocen eksperta

zostanie uzyta skala tréjwartosSciowa, ktéra formalnie moze zosta¢ przedstawiona jako (4.16):

0.0,fexp(C'Oi) < fe;vp(OOj)
Qij = f(COza OO]) = 0.5, fexp(COi) = fexp(COj> (4.16)
1.0, femp(coi) > fea:p(COj)

gdzie f.;, jest funkcja mentalnej oceny eksperta. Funkcja ta nie jest znana w sposéb
jawny ani formalny oraz zalezy od wiedzy i doSwiadczenia konkretnego eksperta. Innymi
stowy, dokonujac kazdego pordwnania ekspert rozdziela 1 punkt dla obiektow w danej parze
zgodnie ze swoja oceng. Macierz M E.J moze zostaC przedstawiona jako suma macierzy
diagonalnej, gérnej macierzy trdjkatnej oraz dolnej macierzy tréjkatnej. Macierz diagonalna
jest wowczas wyznaczona za pomoca prostej wilasciwosci (4.17), a zalezno$¢ pomigdzy

elementami pozostatych dwdch macierzy jest opisana wzorem (4.18).

aji=1—ay (4.18)

Dzigki takiej reprezentacji macierzy M EJ widocznym jest, iz liczba zapytan do eksperta nie

jest rowna t2, a jest zredukowana do wykonania p niezbednych poréwnaf parami (4.19):

p:<t):t(t—1) (4.19)
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Na podstawie otrzymanej macierzy M E.J wyznaczany jest kolejno pionowy wektor S.J, ktory
oznacza sumg¢ uzyskanych punktéw przez kazdy obiekt charakterystyczny na etapie oceny
eksperckiej. Wektor ten powstaje jako suma wszystkich poszczegdlnych wierszy macierzy

M EJ co moze zosta¢ zapisane jako (4.20):
t
j=1

Ostatnim krokiem na tym etapie, jest przypisanie dla kazdego obiektu charakterystycznego
odpowiedniej wartoSci preferencji. Obiekt (lub obiekty) ktére otrzymaly najwigcej punktow
przy ocenie eksperckiej musza otrzymac warto$¢ preferencji réwna 1. Natomiast, obiekt (lub
obiekty) ktére otrzymaty najmniej punktdw sa nieakceptowalne i otrzymuja wartos$¢ preferencji
rowna 0. W wyniku ma powsta¢ pionowy wektor preferencji P, gdzie wartoS¢ ¢ — tego wiersza
oznacza warto$¢ preferencji dla ¢ — tego obiektu charakterystycznego. W celu osadzenia
wszystkich wartosci wektora P okreslany jest ranking szeregujacy sumy ocen S.J od najwyzszej
do najnizszej. Nastgpnie wyznaczana jest liczba k wszystkich niepowtarzalnych wartosci
nalezacych do wektora SJ, ktéra odpowiada liczbie wszystkich miejsc w rankingu (niektdre
obiekty moga uzyskac to samo miejsce w rankingu). Na podstawie wartosci k oraz reguty
nierozréznialnosci Laplace’a [19] obliczana jest wartos$¢ o skoku (réznicy) pomigdzy kolejnymi
wartoSciami preferencji (4.21): .

5= 1 (4.21)
Nastgpnie na podstawie rankingu wyznaczany jest wektor P, gdzie obiekt zajmujacy pierwsze
miejsce w rankingu otrzymuje wartos¢ preferencji rowna 1, a obiekt (lub obiekty) znajdujace
si¢ na kolejnym miejscu w rankingu otrzymuja warto$¢ mniejsza o warto$¢ §. To samo dotyczy
kolejnych miejsc rankingu. Obiekt (lub obiekty) na ostatnim miejscu otrzymaja zawsze 0 jako
warto$¢ preferencji. Algorytm 4.1 to fragment kodu w jezyku Matlab prezentujacy opisana
powyzej procedur¢ wyznaczania wektora preferencji. Na koniec sekcja ta zostata zilustrowana

za pomoca przyktadu 4.1.3.

Algorytm 4.1. Procedura wyznaczenia wartosci wektora preferencji P na podstawie S.J

k = length (unique(SJ));

P = zeros(t,1);

for i = 1:k
ind = find (SJ == max(SJ));
P(ind) = (k — 1) / (k — 1);
SI(ind) = 0;

~N O L W

end
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Tablica 4.2. Wartosci GF' R dla 45 obiektéw charakterystycznych.

CO; GFR CO; GFR CO; GFR
CO; 368,3333 COy 313,0833 COs  257,8333
COy, 1227778 COy7  104,3611 COs2 85,9444
COs 81,8519 CO3 69,5741 COs3 57,2963
COy 61,3889 COy9 52,1806 COsqy 42,9722
COs 46,0417 COy 39,1354 COs; 32,2292
COg 491,1111 COy  417,4444 COs¢ 3437778
CO7; 163,7037 CO9 139,1481 COs; 114,5926
COg  109,1358 COy3 92,7654 COss 76,3951
COq 81,8519 COq 69,5741 COs9 57,2963
CO;p 61,3889 COy 52,1806 COy 42,9722
CO;; 767,3611 COy 652,2569 CO4q 537,1528
CO;2 255,7870 COyr  217,4190 COyg  179,0509
CO:3 170,5247 CO9s 144,9460 CO43 119,3673
CO14  127,8935 CO99 108,7095 COy 89,5255
CO;5 95,9201 COsp 81,5321 COy 67,1441

Przyktad 4.1.3. Przyktad ten zilustruje na podstawie przyktadu 4.1.2 proces budowy rankingu
obiektow charakterystycznych oraz wektora preferencji P. W celu przedstawienia mechanizmu
dziatania metody zamiast rzeczywistego eksperta zostanie zastosowany wskaZnik filtracji
ktebuszkowej GF R (ang.  glomerular filtration rate), ktory okresla zdolnos¢ nerki do
ilosciowego przefiltrowania osocza w jednostce czasu. Pozwoli to na pokazanie w jaki
sposob uzupetniana jest macierz M EJ. Tabela 4.2 zawiera wartosci wskaZnika GFR dla
kazdego obiektu charakterystycznego. Nastegpnie przechodzimy do uzupetnienia macierzy
MEJ. Przyktadowo obiekt C O, oraz COs3 cechujq sig odpowiednio wskaznikami GF R
122,7778 oraz 81,8519. Oznacza to, iz obiekt C'O, jest w tej parze obiektem preferowanym i
zostanie to zapisane jako o3 = 1 (oraz odpowiednio ass = 0 na podstawie (4.18)). Nastepnie

ten oraz wszystkie pozostate wyniki porownan parami sq zapisywane do macierzy M E J (4.22):

05 1 1 .. 1
0 05 1 .. 1

MEJ=| 0 0 05 .. 1 (4.22)
0 0 0 .. 05

45,45

Ze wzgledu na rozmiar macierzy M EJ zostanie ona przedstawiona w postaci graficznej, gdzie
na rysunku 4.6 znajduje sie prostokaqt z komorkami umieszczonymi w 45 wierszach oraz 45
kolumnach. Kazda komorka reprezentuje jedno porownanie parami. Numeracja wierszy i
kolumn zaczyna sie od jedynki od lewego gornego rogu. Wartos¢ jeden zostata zakodowana

kolorem czerwonym, zero kolorem zielonym oraz 0.5 kolorem niebieskim.
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Tablica 4.3. Warto$ci wektora SJ oraz wektora P dla przyktadu 4.1.3.

CO; SJ P CO; SJ P CO; SJ P
CO, 39,5 33/38 COy 37,5 31/38 COs 36,5 15/19
CcOy, 27,5 21/38 CO;r 225 8/19 COs2 18,5  6/19
COs 17,0 11/38 COis 130  4/19 COs3 8,0 5/38
cO, 100 3/19 COp 6,0 2/19 COsy 30  1/19
COs 4,5 3/38 COy 1,5 1/38 COs; 0,5 0
COg 41,5 35/38 CO9 40,5 17/19 COs 38,5 16/19
CO; 31,5 25/38 CO9 29,5 23/38 COs7 25,5 172
COs 245 9/19 COq3 20,5 7/19 COss 14,5  9/38
COy 17,0 11/38 COqy 13,0  4/19 COs9 8,0 5/38
COy 10,0  3/19 COy 6,0 2/19 COy 30 1/19
COy; 445 1 CO9 43,5 37/38 CO4q 42,5 18/19
CO.2 35,5 29/38 COyr 34,5 14/19 CO4 33,5 27/38
CO13 32,5 13/19 CO9s 30,5 12/19 CO43 26,5 10/19
COy4 28,5 11/19 COqy 23,5 17/38 COy 19,5 13/38
COy5 21,5 15/38 COs 15,5  5/19 CO4 11,5 7/38

W rzeczywistym problemie identyfikujqc macierz M EJ polegamy tylko na opinii eksperta,
czyli nie posiadamy wiedzy na temat ilosciowej oceny omawianych obiektow. Po wypetnieniu
macierzy M EJ sumujemy wszystkie jej wiersze w celu uzyskania wektora SJ, ktory zostat
przedstawiony w Tabeli 4.3. Zawiera on 39 niepowtarzajqcych sie wartosci, na podstawie
ktérych wyznaczana jest wartos¢ § = 1/38. Najwigcej punktéw w wektorze S.J zdobyt obiekt
COy, ktory jest rowniez ulokowany na pierwszym miejscu rankingu. Obiektowi temu zostaje
przyporzadkowana wartos¢ preferencji 1. Drugie miejsce w rankingu zdobyt obiekt C'Oqg, ktory
otrzymat wartoS¢ preferencji rownq 37/38. trzecie miejsce w rankingu to obiekt COy4;. W ten
sposob uzupetniany jest caty wektor P ktory wraz z wektorem SJ zostal zaprezentowany w
Tablicy 4.3.

Rysunek 4.6. Graficzna reprezentacja macierzy M EJ dla przyktadu 4.1.3
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4.1.4. Model lingwistyczny

Kazdy obiekt charakterystyczny C'O; wraz z osadzong wartoScia preferencji P,
przeksztatcany zostanie w regute rozmyta (4.23), gdzie warto$¢ P; jest singletonem. W formie

szczegblowe] przyjmuje nastepujaca postac (4.24):

IF CO;, THEN P, (4.23)

Model lingwistyczny, czyli kompletna baza regut powstaje po przeksztatceniu wszystkich

obiektow charakterystycznych i mozna ja wowczas zapisaé jako (4.25):

Rl . IF 001 THEN Pl
Ry: IF COy THEN Py

(4.25)
R,: IF CO, THEN P,

Najwazniejsza wlasciwoScia otrzymanego modelu jest jego kompletnoS¢, co oznacza, ze
kazdy element przestrzeni rozwazan wejSC jest przypisany do co najmniej jednego zbioru
rozmytego z niezerowym stopniem przynalezno$ci. Wnioskowanie w zidentyfikowanym
modelu lingwistycznym bedzie realizowane zgodnie z tautologia Uog6lniony Modus Ponens
z wykorzystaniem odpowiednio iloczynu i sumy algebraicznej jako operatoréw T-normy i
S-normy. Defuzyfikacja przeprowadzana bedzie za pomoca metody singeltonéw [7]. W
przyktadzie 4.1.4 zostal zaprezentowany model lingwistyczny w celu lepszego zilustrowania

omoéwionej procedury.

Przyktad 4.1.4. W ponizszym przykladzie zostanie zaprezentowany fragment przyktadowego
modelu lingwistycznego. Rozmyta baza regut zostanie wyznaczona dla przyktadu 4.1.3 zgodnie
z wartoSciami zawartymi w Tabeli 4.3 oraz Tabeli 4.1. Fragment modelu lingwistycznego zostat

przedstawiony jako 4.26:

Ry:IF Cy~40 AND Cy~60 AND C3~20 THEN P ~ 33/38
Ry:IF Cy~40 AND Cy~60 AND C3~60 THEN P ~21/38
Ry:IF Cy~40 AND Cy~60 AND C3~90 THEN P~11/38
Ry:I1F Cy~40 AND Cy~60 AND (C3~120 THEN P ~3/19 (4.26)
Rs:IF Cy~40 AND Cy~60 AND C3~160 THEN P ~ 3/38

Rys: IF Cy~70 AND Cy~125 AND (C3~160 THEN P ~7/38
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4.1.5. Ocena alternatyw oraz ranking koncowy

Kazda alternatywa jest zdefiniowana jako zbiér ostrych wartosci atrybutéw, ktoére
odpowiadaja poszczegdlnym zmiennym lingwistycznym modelu. Przyktadowo i-ta alternatywa
zostanie zapisana jako (4.27):

A; = {ayq, agiy .oy ari } 4.27)

gdzie wartoSci kolejnych atrybutéw aq;, as;, ...a,; sa okreslona jako (4.28):

ay; € [C(Ch), C(CLey)
ao; € [O(Czl), C(CQCQ>

—_

(4.28)

Kazda alternatywa aktywuje okreslong liczbg regul (nie wigcej jednak niz 2"), dla ktérych
okresla si¢ stopiefi aktywacji jako iloczyn stopnia przynalezno$ci wszystkich przestanek.
Suma wszystkich stopni aktywacji regut rozmytych wynosi jeden. Wartos¢ preferencji
kazdej alternatywy jest natomiast wyliczana jako suma produktu stopnia aktywacji wszystkich
aktywowanych regut oraz przyporzadkowanej do nich wartosci preferencji. Ostateczny ranking
alternatyw uzyskuje si¢ poprzez sortowanie wyliczonych stopni preferencji. Przyktad 4.1.5

ilustruje proces oceny alternatyw na podstawie uzyskanego modelu lingwistycznego.

Przyktad 4.1.5. Ponizszy przyktad wykorzystuje model lingwistyczny przedstawiony jako
(4.26). Na poczatku w przestrzeni stanu problemu losowo wybieramy 20 alternatyw w celu
ustanowienia zbioru rozpatrywanych wariantéow decyzyjnych. Wartosci ich atrybutow zostaty
przedstawione w tabeli 4.5. Nastepnie na podstawie modelu lingwistycznego przeprowadzamy
wnioskowanie oceny preferencji dla kazdego analizowanego wariantu decyzyjnego. Procedura
obliczeniowa zostanie szczegotowo zaprezentowana dla alternatywy Ai, ktora reprezentuje
pacjenta w wieku 53 lat, wazqcego 71 kg oraz ze 159 umol/L steZenia kreatyniny w surowicy.
Na podstawie wzoru (4.1) obliczane sq poszczegolne stopnie przynaleznosci dla przestanek w

postaci rozpatrywanych atrybutow, a ich wyniki zostaty reprezentowane jako (4.29):

piey, (53) = & fcy, (53) = [iCy5 (53) =

ey (T1) = 0,45 p1ey, (71) = 0 55 ey, (T1) = (4.29)
fics (139) = 0 ficsy (139) = ficyy (139) = 0

Loy, (139) = 0,525 e, (139) = 0,475

Wyznaczone stopnie przynaleznosci atrybutow alternatywy A, aktywujq 8 regut rozmytych.
Oznacza to, iz w wyniku zastosowania operatora T modelujqcego, w postaci iloczynu

algebraicznego, otrzymalismy niezerowy stopieri aktywacji tylko dla 8 z 45 regut rozmytych.
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Tylko aktywowane reguty, ktore zostalty przedstawione jako (4.30), maja wptyw na oceng
koricowq rozpatrywanego wariantu decyzyjnego Ai. Poszczegolne stopnie aktywacji oraz oceny

czeSciowe dla poszczegolnych regut zostaly przedstawione w Tabeli 4.4.

Ry:IF Cy~40 AND Cy~60 AND C3~120 THEN P ~3/19
Rs:IF Cy~40 AND Cy~60 AND C3~160 THEN P ~3/38
Ry:IF C;~40 AND C,~80 AND C3~120 THEN P ~11/38
Rio:IF Cy~40 AND C5~80 AND C3~160 THEN P ~3/19
Rig:IF Cy~55 AND Cy~60 AND C3~120 THEN P ~2/19
Ro: IF Cy~55 AND Cy~60 AND C3~160 THEN P ~1/38
Roy: IF Cy~55 AND C5~80 AND C3~120 THEN P ~4/19
Ros : IF Cy~55 AND (5 ~80 AND C3~160 THEN P ~2/19

(4.30)

Tablica 4.4. Stopnie aktywacji oraz oceny czastkowe z regut aktywowanych przy ocenie alternatywy A

Rz’ R4 REB RQ RlO R19 R20 R24 R25

P 0,1579 0,0789 10,2895 0,1579 0,1053 0,0263 0,2105 0,1053
Stopien aktywacji  0,0315 0,0285 0,0385 0,0348 0,2048 0,1853 0,2503 0,2264
Ocena czgsciowa  0,0050 0,0023 0,0111 0,0055 0,0216 0,0049 0,0527 0,0238

Tablica 4.5. Zbiér wybranych alternatyw, ich wartoSci ocen oraz rankingéw koricowych za pomoca
metody COMET 1 medycznego wskaznika GF'R.

A, C, Cy Cf COMET GFR rank(COMET) rank(GFR)
Ay 53 71 139 0,1268 54,5610 2 2
Ay 51 112 107 0,4809 114,3784 10 10
As 62 110 69 0,4739  152,6715 9 9
Ay 54 94 92 0,4452  107,8843 7 8
As 46 71 76 0,4570  107,8183 8 7
Ag 55 99 31 0,8546  333,2823 20 20
Az 53 77 54 0,6314  152,3127 14 14
As 59 103 37 0,8101  276,8473 18 18
Ag 61 105 46 0,7482  221,4004 16 16
Ao 63 109 54 0,7009  190,8285 15 15
An 48 89 78 0,5406  128,8852 12 12
Axo 60 65 27 0,7559  236,4609 17 17
Ass 60 75 146 0,1016 50,4566 1 1
Ay 45 119 152 0,3580 91,3160 3 4
Az 44 70 &9 0,3645 92,7041 5 5
Asg 55 107 88 0,5764  126,8936 13 13
Air 69 95 67 0,5208  123,6024 11 11
Ass 50 85 146 0,3715 64,3322 6 6
A 48 65 72 0,3603 90,8897 4 3
Asp 47 89 36 0,8175  282,2866 19 19
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Sumujqc wszystkie oceny czastkowe uzyskujemy wartos¢ koricowq preferencji alternatywy A,
na poziomie 0,1268. W ten sam sposob wyznaczane sq wartosci preferencji dla pozostatych
alternatyw. Otrzymane wyniki zostanq zweryfikowane z wartoSciami oszacowanymi za pomocq
wskaznika GFR, ktory w rozpatrywanym problemie stanowi wartos¢ referencyjnq. Tabela 4.5
przedstawia oceny rozpatrywanych alternatyw wraz z rankingami koricowymi. W przypadku
dwdch par wariantéow decyzyjnych dochodzi do niecatkowicie doktadnego zidentyfikowania
miejsc w rankingu. Pary Ay i As oraz A4 i A9 posiadajq zamienione miejsca wzgledem
rankingu referencyjnego GFR. W obu tych przypadkach dzieje sig tak gdyz rzeczywiste oceny
poszczegolnych alternatyw sq bardzo mocno zbliZone do siebie, czego dowodem jest to iz

roznica wskaznika GFR dla pierwszej pary wynosi okoto 0,06%, a dla drugiej okoto 0,47 %.

4.2. Redukcja liczby zapytan p?

W pierwotnej wersji metody COMET liczba wymaganych zapytan p ro$nie w sposob
wielomianowy w stosunku do liczby obiektow charakterystycznych ¢. Nawet w przypadku
optymistycznym liczba zapytan p bedzie wzrastala wykladniczo w stosunku do liczby
zmiennych lingwistycznych . Wariant optymistyczny zaktada, iz kazda zmienna lingwistyczna

bedzie posiadata doktadnie dwie wartosci charakterystyczne, wéwczas zachodzi relacja (4.31):

et o) (4.31)

To do$¢ czesto spotykany problem zwigzany z tak zwanym przeklenstwem wymiarowosci.
Istnieja jednak sposoby aby przeciwdziata¢ temu zjawisku, gdzie podstawowym rozwigzaniem
jest identyfikacja mini-modeli lingwistycznych (modeli lokalnych). W przypadku ocenianego
zbioru alternatyw nalezy osadzi¢ zakres poszczegdlnych zmiennych lingwistycznych
bezposrednio na wartoS$ciach z tego zbioru. Oznacza to iz kraficami rozpatrywanego zakresu,
dla zmiennej lingwistycznej, bedzie minimalna oraz maksymalna warto$¢ odpowiadajacego
atrybutu. Beda to rowniez jedyne rozpatrywane warto$ci charakterystyczne w mini-modelu.
Dalsza procedura przebiega bez zadnych modyfikacji. GIwnym mankamentem tego podejScia
jest mozliwos$¢ obnizenia doktadnosci otrzymanych rezultatéw co wynika z redukcji liczby
obiektow charakterystycznych. Przyktad 4.2.1 ilustruje dobér zakresu przy identyfikacji

mini-modelu.

Przyktad 4.2.1. Zatoimy, iz posiadamy zbior 10 ocenianych alternatyw, gdzie kazda
alternatywa posiada 4 istotne atrybuty (patrz tabela 4.6). Oznacza to utworzenie 4 zmiennych

lingwistycznych: C1, Cy, Cs oraz Cy. W celu stworzenia mini-modelu, dolne wartosci zakresow

2sekcja powstata na podstawie opublikowanych artykutéw: A2, A4 oraz A8
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zostanq zdefiniowane odpowiednio jako: 11, 1321, 5,34 oraz -28. Natomiast gorne granice

zakresow zostanq okreSlone jako: 86, 2375, 12,96 oraz 45.

Tablica 4.6. Zbidr dziesigciu ocenianych alternatyw wraz z warto$ciami ich atrybutéw.

A; ay; a2; A3 Q4
Ay 67 1521 10,73 43
Ay 86 1607 10,13 10
As 69 1825 12,89 3
Ay 14 2375 12,96 6
As 55 1321 5,34 41
Ag 11 2082 6,27 40
Ar 20 1370 9,06 24
Ag 40 2256 11,96 7
Ag 12 1377 8,46 45
Ao 73 1908 12,32 -28
min 11 1321 5,34 -28
max 86 2375 12,96 45

Inne podejscie redukcji liczby zapytann p polega na wskazaniu przez eksperta obiektu
lub obiektéw charakterystycznych w petni akceptowalnych oraz nieakceptowalnych. Kazdy
element w pelni akceptowalny w odpowiadajacym mu wierszu macierzy M EJ otrzymuje
wartoSci rowne 1, za wyjatkiem giéwnej diagonali ktérej wszystkie warto§¢ zawsze wynosza
0,5. Analogicznie postgpujemy z obiektami w petni nieakceptowalnymi i odpowiedni wiersz
macierzy M FE.J wypelniamy zerami. Dzigki temu liczba zapytan p jest redukowana doktadnie
o warto$¢ (4.32), gdzie h oznacza taczng liczbg obiektéw w petni akceptowalnych oraz w petni

nieakceptowalnych.
h

Y (t—1) (4.32)

i=1

O ile trudno bytoby obliczy¢ stopien redukcji dla podejscia stosujacego mini-modele, co ogdlnie
jest mozliwe ale wymaga wielu zalozen, to stopien redukcji zapytan dla drugiego podejscia
mozna zdefiniowaé jako nastgpujacy wskaznik (4.33), gdzie p* oznacza liczbg zapytan jaka
otrzyma ekspert w wyniku redukcji, a A, jest to réznica pomigedzy liczba pierwotng zapytan
a zredukowana. WartoSci wskaznika oznaczajg O - brak redukcji, a 1 - peina redukcje.
Zastosowanie wskaZnika stopnia redukcji zostalo dodatkowo zilustrowane w przyktadzie 4.2.2

A, _p—p

e _ T (4.33)
p p

Przyktad 4.2.2. Zatoimy, i7 ekspert wskazat dwa obiekty charakterystyczne, jeden w petni
akceptowalny oraz jeden w petni nieakceptowalny. Na podstawie wzoru (4.32) otrzymujemy
redukcje o (2 -t — 3) zapytan.  Wartos¢ wskaznika stopnia redukcji zalezy jednak

od liczby obiektow charakterystycznych, dlatego tez na rysunku 4.7 pokazano zaleznosé
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wartosci wskaznika wtasnie od wartosci t. Jezeli w zadaniu wystepuje do 40 obiektow

charakterystycznych to w przyktadzie tym otrzymamy co najmniej 10% redukcji zapytan.

1 T T T T T T T T T

A1 0ot -

P
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 i 100

Rysunek 4.7. Wskaznik stopnia redukcji wzgledem liczby obiektéw charakterystycznych.

4.2.1. Aksjomat tranzytywnosci

Zgodnie z teorig oczekiwanej uzytecznosci relacja preferencji decydenta p < ¢ okre§lona
na zbiorze P, ktérego elementami sa dostepne mu do wyboru warianty decyzyjne, spelniata
aksjomat tranzytywnosci (zwany réwniez aksjomatem przechodnioS$ci), ktéry mozna zapisaé w

ogdlnej postaci jako (4.34):
Vpgrex P=<qNq=<1=p=<T (4.34)

Zastosowanie aksjomatu (4.34) przy wyznaczaniu macierzy M E.J prowadzi do otrzymania
szeSciu regut redukujacych liczbe zapytan, z zastosowaniem notacji zgodnej z (4.16), w

nastgpujacej postaci (4.35):

Qi > Qg VAN Qjk > Qi = Q5 > Qg
Q5 > Ok A Ok = QG = O > ik

OG5 = Qg A Ok Qi = O > ik

>
(4.35)
Q5 = Qg AN Ok < Qi = O < Qi
Qi < Qg A\ Qi < Qi = Q5 < Qi

Q5 < Qg VAN Qjk = Qi = Q5 < Qg

W podejsciu tym, ekspert rozpoczyna wypelnianie macierzy M FE.J w tradycyjny sposéb.
Po wpisaniu kazdego nowego elementu, analizowana jest mozliwo$¢ skorzystania z jednej z

przedstawionych regut (4.35). Jezeli zachodza przestanki uzycia ktérejS z nich to wéwczas

29



element «;; zostaje wstawiony automatycznie. Analiza rozpoczyna si¢ po wpisaniu kazde;j
nowej wartos$ci do macierzy M EJ (zardwno automatycznej jak i eksperckiej). Zastosowanie
podejscia dynamicznego jest efektywne oczywiscie w sytuacji, gdy redukcja ta zostanie
odpowiednio oprogramowana. Ten sposéb redukowania zapytan zapewnia do$¢ wysoki
wskaznik stopnia redukcji, ktéry jest jednak uzalezniony dodatkowo od wczeSniejszych

odpowiedzi eksperta. Efektywnos¢ tego rozwiazania jest zaprezentowana w przykladzie 4.2.3.

Przyklad 4.2.3. Aby zaprezentowac¢ na przyktadach jaki potencjal posiada zastosowanie
aksjomatu tranzytywnosci w stosunku do uzyskanego stopnia redukcji zostang zaproponowane
trzy teoretyczne funkcje decyzyjne. Kazda z nich bedzie funkcjq operujqcq na dwdch
kryteriach. Podejscie to umozliwi wyeliminowanie btedu ludzkiego oraz obliczenie wskaZnika
stopnia redukcji dla roznej liczby obiektow charakterystycznych. We wszystkich omawianych
przypadkach zakres kryteriow wynosi od 0 do 1. Dodatkowe wartosci charakterystyczne, w
liczbie od 1 do 8, sq rozmieszczane rownomiernie, a zbior wartosci wszystkich omawianych
funkcji znajduje sie¢ w zakresie od 0 do 1. Pierwsza funkcja P, modeluje dwa monotoniczne
kryteria typu zysk (4.36). Druga funkcja P, modeluje dwa niemonotoniczne kryteria jako (4.37).
Ostatnia funkcja Ps jest funkcjq mieszang, czyli modeluje jedno kryterium monotoniczne oraz

jedno niemonotoniczne (4.37). Wizualizacja tych funkcji zostat przedstawiona na rysunku 4.8.

Tablica 4.7. WartoSci wskaznika stopnia redukcji w zaleznosci od liczby rozpatrywanych obiektow
charakterystycznych dla teoretycznych funkcji decyzyjnych P;, P oraz Ps.

(4.36) (4.37) (4.38)
¢ p p* % p* % p %
9 36 21 0,4167 23 0,3611 23 03611
16 120 57  0,5250 58 0,5167 70 0,4167
25 300 125 0,5833 160  0,4667 163 0,4567
36 630 242 0,6159 280 0,5556 331 0,4746
49 1176 423 0,6403 605 0,4855 593 0,4957
64 2016 692  0,6567 929  0,5392 994 0,5069
81 3240 1074  0,6685 1650 0,4907 1566 0,5167
100 4950 1595 10,6778 2266 0,5422 2364 0,5224
Py =0,49-(C1)* +0,51 - (Cy)? (4.36)
Po=1-2-(C; —0.5)>=2-(Cy—0,5) (4.37)
Py=4-(1-1,8(sin(Cy) —0,5)* — 2,2 (cos(Cy) — 0,5)? (4.38)

Szczegotowe wyniki eksperymentu zostaty zaprezentowane w tabeli 4.7. Wskazuja one na
wzrost stopnia redukcji wraz ze wzrostem pierwotnej liczby zapytan, szczegolnie dla funkcji

Py oraz P5. Rysunek 4.9 przedstawia graficzng reprezentacje zaleznosci uzyskanego stopnia
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Rysunek 4.8. Wizualizacja trzech réznych typéw teoretycznych funkcji decyzyjnych.

redukcji wzgledem liczby obiektow charakterystycznych. Eksperyment pozwala domniemywac,

i7 korzystanie 7 aksjomatu tranzytywnosci jest podejsciem najbardziej efektywnym z dotychczas

zaprezentowanych.
Ap / 1 T T T T T T T T
p x teoretycznafunkcja oceny P
0.9 o teoretycznafunkcja oceny P, ]
0.8 « teoretycznafunkcja oceny P
0.7r VIR

0.3
0.2
0.1

o 1 1 1 1 1 1 1

06f -
e 9

05f - —— -

04f -

9 16 25 36 49 64 81

Rysunek 4.9. Graficzna reprezentacja zaleznoSci uzyskanego stopnia redukcji
obiektow charakterystycznych dla rozpatrywanych funkcji.
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4.2.2. Struktura hierarchiczna zadania decyzyjnego

Tworzenie struktury hierarchicznej polega w gléwnej mierze na dokonaniu przez
eksperta dekompozycji ztozonego problemu decyzyjnego, ktory skiada si¢ z pojedynczego
modelu lingwistycznego. W wyniku takiej dekompozycji otrzymana struktura sklada
si¢ z pewnej liczby potaczonych ze soba modeli lingwistycznych, gdzie kazdy z nich
posiada zredukowana liczbg¢ zmiennych wejsSciowych. WyjScia kolejnych modeli sa nowymi
zmiennymi lingwistycznymi, ktére z kolei stanowia wejScia kolejnych modutéw. Najwigkszym
wyzwaniem w tym podejSciu jest ustalenie przez eksperta wlasciwej struktury, co nie zawsze
jest tatwe lub mozliwe do uzyskania. Generalna reguta wyznaczania hierarchii wskazuje, iz
kryteria ktére sa ze soba powigzane powinny by¢ grupowane razem pod warunkiem, iz sa
one w stanie wyznaczy¢ nowa zmienna, ktéra bedzie mozliwie tatwo zrozumiata dla eksperta.
Podejscie to najlepiej jest wyjasni€ na przyktadach. W przykladzie 4.2.4 zostana przedstawione
dwie teoretyczne funkcje decyzyjne oraz propozycje ich dekompozycji. Zostanie tez dla nich
okreslony wskaznik stopnia redukcji liczby zapytan p. Natomiast, przyktad 4.2.5 zilustruje

proces dekompozycji na podstawie problemu transplantacji wysepek trzustkowych.

Przyklad 4.2.4. W przyktadzie tym ponownie zostanie wykorzystana teoretyczna funkcja
oceny, ktora jest funkcjq zaleznq od trzech zmiennych lingwistycznych i jest przedstawiona za
pomocq wzoru (4.39). Zaktadamy dodatkowo, iz kaida zmienna posiada doktadnie 5 wartosci
charakterystycznych wliczajqc w to granice zakresu zmiennych.

Vi -

P == f(Cl, CQ, Cg) = T:; (439)

Liczba trzech zmiennych lingwistycznych wystepujacych w problemie decyzyjnym jest
najmniejszq liczba jakq mozna poddac¢ dekompozycji. Model decyzyjny przed dekompozycjq
zostat przedstawiony na rysunku 4.10. Charakteryzuje sie on liczchq t = 125 obiektow
charakterystycznych, co przektada sie na liczbe zapytan p = 7750. Najprostsza dekompozycja

C
! >
C, P
> C OME T )
(125 obiektow)
Cs
>

Rysunek 4.10. Podstawowa struktura problemu decyzyjnego dla teoretycznej funkcji decyzyjnej (4.39)

bedzie polegata na potqczeniu dwdoch zmiennych lingwistycznych C oraz Cs i utworzenie

dodatkowego modelu z wyjsciem Py, ktory wraz ze zmiennq C3 bedzie stanowit wejscie do
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gtownego modelu oceny. Proponowana dekompozycja zostata zaprezentowana na rysunku 4.11,

gdzie odpowiednio zaleznos¢ wartos¢ Py oznacza (4.40), a zaleznos¢ P jako (4.41)

P1 - f(Cl, CQ) =1/ Cl . CQ (440)

P
P = f(P,Cs) = 5; (4.41)

Dzigki zastosowanej dekompozycji uzyskano dwa modele, gdzie kazdy z nich sktada sige 7z 25

C;
>
COMET Pr
G 5| (25 obicktin) COMET p
C (25 obiektow)
5 >

Rysunek 4.11. Przykiad najprostszej dekompozycji struktury problemu decyzyjnego, do postaci dwéch
potaczonych modeli lingwistycznych, dla teoretycznej funkcji decyzyjnej (4.39)

obiektow charakterystycznych, gdyz dla nowej zmiennej P, rownieZ zostata wyznaczona liczba
pigeciu obiektow charakterystycznych. Kazdy z tych modeli wymaga wykonania 300 zapytan,
czyli po redukcji otrzymamy liczbe p* = 600. Przektada sie to na wysokq wartos¢ wskaznika
stopnia redukcji % = 0, 92258065. Pomimo zastosowania najprostszej dekompozycji uzyskano
bardzo wysoki wskaznik redukcji liczby zapytan.

W przyktadzie tym zostanie przedstawiona jeszcze jedna, troche bardziej ztozona,
teoretyczna funkcja decyzyjna z liczbq szeSciu zmiennych lingwistycznych o nastepujqcej
postaci (4.42):

14+5-sin(Cy - Cy) +4 - cos(Cs + Cy)

4.42
142-C5+3-Cg ( )

P = f(01,02703,04705’06) =

Podstawowa struktura dla tego problemu decyzyjnego przyjmie posta¢ zaprezentowanq na
rysunku 4.12.  Pomimo tego, iz problem ten zyskatl tylko dodatkowe 4 kryteria to liczba
Jjego obiektow charakterystycznych wzrosta do 15.625 (ponownie zaktadamy po pieé¢ wartosci
charakterystycznych na kazdq zmienng). Oznacza to iz liczba zapytan w celu identyfikacji tego
modelu bytaby wyrazona wartosciq p = 122.062.500. Na rysunku 4.13 zostata zaprezentowana
propozycja dekompozycji na pieé kolejno ze sobq potaczonych dwuargumentowych modeli
decyzyjnych, gdzie wartos¢ P, P, P, Py oraz P zostaly zdefiniowane odpowiednio jako

nastepujqce rownania (4.43-4.47):

P1 = f(Cl, CQ) =1 +5- sm(Cl . 02) (443)
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Rysunek 4.12. Podstawowa struktura problemu decyzyjnego dla teoretycznej funkcji decyzyjnej (4.42)
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Rysunek 4.13. Przyklad dekompozycji struktury problemu decyzyjnego, do postaci pigciu
dwuargumentowych modeli lingwistycznych, dla teoretycznej funkcji decyzyjnej (4.42)

Py = f(Cy,Cy) = 4- cos(Cy + Cy) (4.44)
Py =f(C5,C6) =142-C5+3-Cs (4.45)
P, = f(Pl, P2) =P+ 5 (4.46)

P = f(Py.Cy) = ]]Zi (4.47)

Ponownie kazdy z modeli do identyfikacji wymaga liczby 300 zapytari. Oznacza to iz tqczna
liczba zapytan p* dla identyfikacji problemu decyzyjnego wynosi zaledwie 1500 zapytan i

przektada sie na wartos¢ wskaznika stopnia redukcji % = 0,99998771.

Przyklad 4.2.5. Problem transplantacji wysepek trzustkowych zostanie przedstawiony jako
rzeczywisty przyktad mozliwosci wprowadzenia redukcji liczby zapytar p poprzez dokonanie
dekompozycji jednowarstwowej struktury problemu. Przeszczepienie wysepek trzustkowych
polega na wszczepianiu komorek produkujqgcych insuling w celu przywrocenia normalnej

glikemii u pacjentow z cukrzycq. Gtéwnymi atutami tej procedury medycznej jest jej minimalna

34



inwazyjnos¢ oraz wysoka skutecznos¢ po udanej transplantacji. Niestety nieprzewidywalnosé
wyniku przeszczepu wysepek jest powaznym wyzwaniem. La Scalia rozwiqzujqc ten problem

przy uzcyiu metody TOPSIS zaproponowat zbior nastepujqcych kryteriow numerycznych [5]:

o (| - wiek metrykalny dawcy organu,

o (5 - wiek biologiczny dawcy organu,

o (3 - wartosé wspotczynnika BMI dawcy organu (ang. Body Mass Index) [kg/m?],
o () - okres leczenia dawcy z powodu nadcisnienie tetnicze,

o (5 - stabilnos¢ hemodynamiczna oraz wazopresyjna dawcy,

o (' - maksymalny poziom glukozy we krwi [mmol /h],

o (7 - maksymalny poziom amylazy we krwi [IU /L],

o (g - stan trzustki,

o (g - widknistosé trzustki,

o (g - rozciqgliwos¢ trzustki [ml/kg],

o (11 - masa trzustki,

o (15 - czas miedzy kovicem przeptywu krwi u dawcy i usunigciem trzustki,

o (i3 - czas od umieszczenia trzustki w zimnym roztworze do jej ponownego ogrzania,
o (' - liczba rownowaznych wysepek na 1 kg biorcy,

o (5 - Sredni rozmiar wysepek (um?2),

o (4 - czystos¢ pobranego materiatu [ %],

o (17 - odsetek wysepek otoczonych tkankq zewnagtrzwydzielniczq [ %],

o (15 - Srednia wartos¢ wspotczynnika BMI biorcy organu,

e (g - Srednie dzienne wykorzystanie insuliny na kilogram masy ciata biorcy.

Chcqc zidentyfikowaé model lingwistyczny w strukturze jednowarstwowej z wykorzystaniem
powyZej przedstawionych kryteriow nalezy oszacowac liczbe obiektow charakterystycznych. W
ponizszym przyktadzie zatozymy iz kaida zmienna lingwistyczna ma doktadnie trzy trojkqtne
liczby rozmyte. Wowczas liczba wymaganych zapytan wyniostaby (4.48):

19 . (919

p= 3(32_1) (4.48)
Wartos¢ ta w przyblizeniu wynosi ponad 675 kwadrylionow. Przyktad ten podkresla istotnosé
badari dqzacych do jak najwigkszej redukcji liczby zapytan. Oczywiscie redukcja ta powinna w
Jjak najmniejszym stopniu wptywac na doktadnos¢ zidentyfikowanego modelu. W rozwazanym
problemie, La Scalia wskazat ze swoim zespotem grupy kryteriow tworzqcych kryteria gtowne.
Umozliwia to przeprowadzenie dekompozycji i wprowadzenie struktury hierarchicznej dla tego

problemu. Dekompozycja prowadzi do powstania dodatkowych 6 modeli lingwistycznych:

e P, - ocena ogdlna dawcy (Cy — C3),
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P, - ocena historii medycznej dawcy (Cy — C7),

e P; - ocena organu (Cy — Chq),

e Py - ocena czasu transplantacji (Ci2, C13),

e Ps - ocena jakosci wysepek trzustkowych (Cr4 — C17) oraz

e s - ocena biorcy (Chg, Chg).

Nastepnie, wyjscia modeli lingwistycznych P, — Fys sq agregowane do oceny koricowej P
oceniajqcej sukces planowanej transplantacji. Liczba wszystkich zapytan jakie sq potrzebne do
uzyskania pierwszej warstwy jest sumq zapytan dla poszczegolnych szesciu modeli ocen i wynosi
10 143 zapytani. Dodatkowo model agregujqcy wymaga 265 356 zapytan, co w sumie daje
tacznq liczbe zapytan p* = 275499. Wartosé wskaznika stopnia redukcji jest bardzo wysoka i
wynosi w przyblizeniu (4.49):

A
—£ =10,999999999999592111 (4.49)
p

Nie jest to jednak ostatni etap redukcji, gdyz mozliwa jest dalsza redukcja. W tym celu naleZy
doda¢ kolejnq warstwe pomiedzy dwie ju? istniejqce. Utworzone zostanq dwa dodatkowe
modele dla zmiennych Py i P», ktory opisujq ocenq dawcy, oraz Ps i Ps, ktore opisujq jakos¢
pobranego materiatu do transplantacji. Przektada sie to na redukcje do 13455 zapytan.
Wartos¢ wskaznika redukcji pomiedzy strukturq dwu- a trzywarstwowq wyniesie w przyblizeniu
(4.50): A

—2 =10,951161347228120610 (4.50)
p

Rysunek 4.14 przedstawia strukture problemu decyzyjnego po zastosowaniu dekompozycji
do postaci dwu- oraz trojwarstwowej. Wysoki stopien redukcji wiqZe si¢ 7 pojawieniem
dodatkowych zmiennych lingwistycznych, co jednak jest na ogoét w petni rekompensowane

wysokq efektywnosciq.

4.3. Dokladno$é metody COMET na tle innych metod*

Aby zbada¢ doktadno$¢ metody COMET na tle pozostalych metod wielokryterialnego
podejmowania decyzji nalezy zastanowi¢ si¢ co mogloby stanowié warto$¢ referencyjna
wzgledem wyznaczanych ocen wariantéw decyzyjnych. Zwazywszy na fakt, iz oceny
eksperckie maja charakter indywidualny wynika z tego iz referencja nie moze by¢ zadna ocena
ekspercka, gdyz z zatozenia nie jest ona w pelni obiektywna. Kazdy ekspert posiada nieco
inne do§wiadczenie i nieco inny poglad na pewne sprawy zwiazane z ocenianym zagadnieniem.
Oznacza to rowniez, iz jezeli wezmiemy pod rozwage oceny pochodzace od dwdéch réznych

ekspertow, ktorzy zastosowali doktadnie ta sama metodg, to ich wyniki moga si¢ od siebie

3sekcja powstata na podstawie opublikowanych artykutéw: A5, A6 oraz A7
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Rysunek 4.14. Dekompozycja jednowarstwowej struktury problemu decyzyjnego do postaci dwu- oraz
tréjwarstwowej dla przyktadu oceny planowanej transplantacji wysepek trzustkowych.

réznié. Tak wigc, badanie doktadnosci metod podejmowania decyzji powinno w maksymalnym
by¢ uniezalezniona od cztowieka, tak aby sprawdzi¢ doktadno$¢ odwzorowania jaka zapewnia
algorytm testowanej metody. W ponizszym podrozdziale zostang w tym celu wykorzystane
teoretyczne funkcje decyzyjne. Zakladamy iz sa to matematyczne funkcje opisujace w
sposOb absolutnie wiarygodny preferencje w stosunku do wszystkich alternatyw z pewnej
przestrzeni problemu. Funkcja taka z zatozenia jest dla nas funkcja referencyjna, ktora jest
konieczna do przeprowadzenia badan nad doktadnoscia. Na podstawie teoretycznych funkcji
decyzyjnych zostaja udzielone przez eksperta, a raczej teoretycznego agenta decyzyjnego,
wszystkie potrzebne odpowiedzi wymagane przez testowana metode. Dokladno$¢ dziatania
metody COMET bedzie zaprezentowana w poréwnywaniu z doktadnos$cia dwdéch najczesciej
stosowanych metod wielokryterialnej analizy decyzyjnej, to jest metody AHP oraz TOPSIS.
Aby bylo to mozliwe nalezy ustali¢ zasady dzialania teoretycznego agenta decyzyjnego dla
testowanych metod.

Najmniej modyfikacji wymaga metoda COMET, gdzie teoretyczna funkcja decyzyjna
zastepuje mentalna funkcj¢ eksperta (patrz réwnanie (4.16)). Natomiast, w metodzie TOPSIS
ekspert jest zobligowany do podania globalnych wag istotno$ci dla poszczegdlnych kryteridw.
W rzeczywistoSci nie jest to zadanie tatwe, jednak znajac teoretyczng funkcje oceny oraz
zakres wartoSci dla kazdego kryterium mozna zidentyfikowaé wielokryterialny model liniowy
za pomoca metody najmniejszych kwadratéw. Nastgpnie wartoSci bezwzgledne wszystkich

wspotczynnikoéw w modelu liniowym z pominigciem wyrazu wolnego zostang znormalizowane
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w taki spos6b aby suma ich warto$ci wynosita jeden. W ten sposéb zostang wyznaczone
globalne wagi istotnosci. Te same wartoSci wag globalnych zostana przyjete w metodzie AHP,
w ktérej dodatkowo ekspert musi dla kazdej macierzy preferencji, wskazaé wartos¢ preferencji
dla wszystkich par rozwazanych alternatyw. Macierze preferencji musza charakteryzowac
si¢ odpowiednio niskim poziomem niespdjnosci ocen (CR). W tym celu kazde kryterium jest
klasyfikowane jako kryterium typu zysk lub typu koszt. Kryterium typu zysk posiada dodatni
wspolczynnik w zidentyfikowanym modelu liniowym, natomiast ujemny dla typu koszt. Gdy
kryterium typu zysk roSnie to wowczas roSnie réwniez wartoS¢ oceny dla danej alternatywy
oraz odwrotnie dla typu koszt. Jezeli wypetniana jest macierz ocen dla kryterium typu
zysk, to wowczas zostanie wypelniona ona ilorazem wartosci atrybutéw pierwszego elementu
z poréwnywanej pary do drugiego (dla kryterium typu koszt bgdzie to odwrotno$¢ tego
ilorazu). Przyktad 4.3.1 ilustruje proces wyznaczania macierzy ocen w metodzie AHP przez
teoretycznego agenta decyzyjnego. W dalszej czesci podrozdzialu zostang przedstawione dwa
eksperymenty badajace doktadno$¢ metod dla zadania polegajacego na wyborze najlepszego
wariantu decyzyjnego oraz dla zadania polegajacego na uporzadkowaniu w kolejnosci zbioru

alternatyw.

Przyklad 4.3.1. W przyktadzie tym rozwaimy wektor atrybutow a; przyporzadkowany do
pewnego kryterium decyzyjnego (typu zysk). WartoSci w nim zawarte opisujq pie¢ wartosci
atrybutu przynaleznych dla pieciu wariantow decyzyjnych. Wektor ten jest przedstawiony w
nastepujqcy sposob (4.51):

a; = [16, 3,12, 21, 40] (4.51)

Porownywane parami sq wszystkie wartosci. Przyktadowo, gdy teoretyczny agent decyzyjny

porownywac bedzie alternatywe numer 4 z alternatywq numer 2 to wowczas zwroci on wartosé

21
3

wynikiem % = 1.75. W ten sam sposob uzupetniana jest cata macierz ocen, ktora w tym

= 7. Z kolei porownanie czwartego wariantu decyzyjnego z trzecim bedzie skutkowat

przyktadzie przyjmie nastepujacq postac (4.52):

1.0000 5.3333 1.3333 0.7619 0.4000
0.1875 1.0000 0.2500 0.1429 0.0750
0.7500 4.0000 1.0000 0.5714 0.3000 (4.52)
1.3125 7.0000 1.7500 1.0000 0.5250
2.5000 13.3333 3.3333 1.9048 1.0000

4.3.1. Zadanie wyboru optymalnej alternatywy

Badanie doktadno$ci w zadaniu wyboru optymalnej alternatywy polega na sprawdzeniu jak
czesto 1 w jakich wielkoSciach zbior6w rozpatrywanych alternatyw A wybierany jest wariant

decyzyjny, ktéry faktycznie jest optymalny. W zaleznosSci od problemu moze to by¢ alternatywa
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0 najwyzszej lub najnizszej ocenie, gdyz zadanie moze polegaé na wyborze najlepszej lub
najgorszej alternatywy. Przyktadowo, w modelu oceniajacym stan pacjenta przyjmowanego w
oddziale pogotowia gtéwnym zadaniem jest wskazanie takiego pacjenta sposréd oczekujacych,
ktory jest najbardziej potrzebujacy. Pacjent ten jest w najgorszym stanie, a wigc posiada
najnizsza ocen¢. Powinien on bowiem trafi¢ jako pierwszy do lekarza, gdyz jego zycie jest
najbardziej zagrozone.

W celu wskazania optymalnej alternatywy referencyjnej wykorzystana zostanie teoretyczna
funkcja decyzyjna. Nastepnie obliczany jest wskaznik doktadnosci jako (4.53), gdzie n oznacza
liczbg prawidtowo wskazanych najlepszych alternatyw, a N liczbge wszystkich przebadanych
zbioréw o zadanej liczebnosci card(A).

n

v (4.53)

Warto$¢ jeden oznacza petlna dokladnosC, a zero catkowity brak doktadnosci. Aby zbadaé
doktadnos¢ dziatania poszczegdlnych metod nalezy wielokrotnie wylosowac zbiory alternatyw
poczynajac od zbioréw trdjelementowych.  Warto§¢ oczekiwana prawdopodobienstwa
otrzymania sukcesu przy losowym wyborze wariantu decyzyjnego jest zalezna od liczby
wariantow decyzyjnych w zbiorze i jest wyrazona jako (4.54). WartoS¢ ta wskazuje oczekiwang
doktadnos¢ przy czysto losowym podejmowaniu decyzji.
n 1

E <N> = o dl@ (4.54)
Na podstawie tego prostego eksperymentu mozna obliczy¢ estymowang warto$¢ wskaznika
doktadnos$ci za pomocg wzoréw statystycznych, wéwczas warto§¢ powinna spetnia¢ warunek
N > 100. Mozna réwniez przeprowadzi€ test statystyczny poréwnujacy wyniki dwéch metod.
Jednak badanie takie jest niewystarczajace aby uog6lnic je na wszystkie problemy decyzyjne.

Wyniki przeprowadzenia takiego eksperymentu zostaly doktadniej przedstawione w [14].

4.3.2. Zadanie porzadkowania alternatyw

W przypadku gdy zadanie polega na uporzadkowaniu pewnego zbioru alternatyw to
porzadek referencyjny zostanie wyznaczony przez teoretyczna funkcj¢ decyzyjna. Istotnym
zagadnieniem jest kwestia w jaki spos6b poréwnaé poprawnos$¢ uporzadkowania dwéch
rankingéw.  Metoda zero-jedynkowa, czyli rankingi zgodne lub niezgodne, nie jest
wystarczajaca. O wiele lepszym rozwigzaniem jest skorzystanie z jednego ze wspoiczynnikow
monotonicznej zaleznoSci dwoéch zmiennych, gdzie naszymi zmiennymi sa uzyskane
rankingi dla zbioru rozpatrywanych alternatyw. NajczgSciej stosowanym symetrycznym

wspotczynnikiem takiej zaleznosSci jest wspotczynnik p Spearmana, ktéry wyraza si¢ wzorem
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(4.55):
6> d?

s=1———=—=—=
" n-(n?—1)

(4.55)

gdzie d; jest definiowane jako réznica pomiedzy rangami d; = R,, — IR,,, a n to ilos¢ elementéw
w rankingu [16]. Wspétczynnik p Spearmana jest interpretowany w kategoriach procentu
wariancji rang jednej zmiennej (oceny referencyjne), ktére sa wyjasniane przez druga zmienna
(oceny uzyskane za pomoca badanej metody wspomagania decyzji)

Najczesciej stosowanymi niesymetrycznymi wspoiczynnikami monotonicznej zaleznoSci
dwoéch zmiennych sa wspétczynniki 7 Kendalla [4] oraz v Goodmana-Kruskala [3]. Wyrazaja

si¢ one odpowiednio wzorami (4.56) oraz (4.57):

N, — N,

r=2.—2 ¢ (4.56)
n-(n—1)
N, — N,

— s 4.57

“ Ny + Ny (37

gdzie N, oznacza liczbg par zgodnych, N, liczbe par niezgodnych, 7' liczbg par wigzanych
oraz n jest liczba wszystkich par. Wspotczynnik 7 Kendalla oraz v Goodmana-Kruskala w
odréznieniu od p Spearmana sg interpretowane w kategoriach prawdopodobienstwa. Stanowig
one roznic¢ migdzy prawdopodobienstwem, ze poréwnywane zmienne beda uktadaty sig
w takim samym porzadku dla obu zmiennych, a prawdopodobienistwem, ze uloza si¢ w
przeciwnym porzadku. Przykitad 4.3.2 przypomni szczegétowo w jaki sposéb obliczane sa
omowione powyzej wspOlczynniki. Natomiast, przyktad 4.3.3 zilustruje ich dziatanie dla

metody COM E'T i wcze$niej omawianego problemu oceny wydolnos$ci pracy nerek.

Przyklad 4.3.2. W przyktadzie tym posiadamy zbior siedmiu wariantow decyzyjnych. Wektor
T zawiera oceny wyznaczone za pomocq teoretycznej funkcji decyzyjnej, a wektor y zostat
wyznaczony za pomocq testowanej metody wspomagania decyzji. Na poczaqtku wyznaczamy
dla kaidego z wektorow wektory ich rang, czyli nadajemy kazidemu elementowi wraz ze
wzrostem wartosci kolejne numery rang. JeZeli wystepujq wartosci ocen powtarzajqcych sie
to wowczas przydzielamy kazdemu takiemu elementowi wartos¢ sredniq sumy przydzielonych
rang. Nastepnie dla wspotczynnika p Spearmana obliczamy wartosci d; oraz d?. Przyktadowe
wartosci wektorow x i y, ich rangi i kolejne obliczenia zostaly przedstawione w tabeli 4.8.
Koricowa wartos¢ wspotczynnika p Spearmana zostanie wyliczona jako (4.58):
6> d? 6->5,5
rszl—mzl—m:&%léﬁ (4.58)
W celu obliczenia wartosci wspotczynnikow T Kendalla oraz v Goodmana-Kruskala nalezy
wyznaczyc liczbe par zgodnych, niezgodnych oraz wiqzanych. W tym celu nalezy rowniez nadaé

rangi dla obu rozpatrywanych wektorow. Kolejnq czynnosciq jest posortowanie wszystkich
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Tablica 4.8. Obliczenia pomocnicze potrzebne do wyznaczania wspdtczynnika p Spearmana dla dwéch
wektoréw ocen x oraz y.

x y R, R, d; d?

0,5048 0,4935 4 3,5 0,5 0,25
0,4355 0,3421 3 2 1,0 1,00
0,0096 0,0337 1 1 0,0 0,00
0,5354 0,6565 5 6 -1,0 1,00
0,8306 0,8592 7 7 0,0 0,00
0,7406 0,6484 6 5 1,0 1,00
0,3017 0,4935 2 3,5 -1,5 2,25

> 5,50

Tablica 4.9. Przyktad obliczen dla wyznaczania wspétczynnika 7 Kendalla oraz v Goodmana-Kruskala
dla dwéch wektoréw ocen.

x Y R, R, pary zgodne pary niezgodne pary wigzane
0,0096 0,0337 1 1 6 0 0
0,3017 0,4935 2 3.5 3 1 1
0,4355 0,3421 3 2 4 0 0
0,5048 0,4935 4 3,5 3 0 0
0,5354 0,6565 5 6 1 1 0
0,7406 0,6484 6 5 1 0 0
0,8306 0,8592 7 7 0 0 0

> 18 2 1

wartoSci zgodnie 7 porzqdkiem rang referencyjnych. Nastepnie dla kaZdej rangi z drugiego
wektora (testowanego) sprawdzamy ile rang poniZej, w danym wektorze, jest rangami wyzszymi
(pary zgodne N,), nizszymi (pary niezgodne N,) oraz rownymi (pary wiqzane 'T'). Przyktadowo
w drugiej komorce rang wektora y znajduje si¢ wartos¢ 3,5. PoniZej znajdujq sie trzy rangi
wyzsze (sq to rangi 6, 5 oraz 7), jedna ranga nizsza (ranga 2) oraz jedna ranga wigzana (4
komorka o wartosci 3,5). W ten sam sposob wylicza sig wartosci dla wszystkich komorek.
Szczegotowe wyniki zostaly zaprezentowane w tabeli 4.9. Natomiast szukane wspotczynniki

zostanq wyliczone odpowiednio jako (4.59) oraz (4.60):

N, — N, 18 — 2
=2 — =2 — =0,7619 4.59
! n(n —1) 7-(7-1) 7 (4.59)

N, —N; 18-2
= = =0,8 4.60
Ny+Ng; 1842 ’ (4.60)

Przyklad 4.3.3. Przyktad ten bazuje na przyktadzie oceny wydolnosci pracy nerek, ktory byt
przedstawiany na poczqtku poniiszego rozdziatu. Zostanie sprawdzony poziom zaleznosci
pomiedzy rankingiem referencyjnym bazujqacym na wskazniku GF R, a uzyskanymi wynikami
za pomocq metody COMET. W tabeli 4.10 przedstawiono wektory porownywanych ocen, ich

rankingi oraz pozostate obliczenia. W ten sposob wyznaczono p Spearmana rowne 0,9515
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Tablica 4.10. Szczegétowe obliczenia do wyznaczenia wspdtczynnikéw p Spearmana, 7 Kendalla oraz
~v Goodmana-Kruskala dla problemu wydolnoSci pracy nerek przedstawionego w tabeli 4.5

COMET GFR R(COMET) R(GFR) zgodne niezgodne d; d?
0,1268 54,5610 1 1 9 0 0 O
0,4570 107,8183 3 2 7 1 1 1
0,4452 107,8843 2 3 7 0 -101
0,4809 114,3784 5 4 5 1 1 1
0,6314 152,3127 6 5 4 1 1 1
0,4739 152,6715 4 6 4 0 2 4
0,7009 190,8285 7 7 3 0 0 O
0,7482 221,4004 8 8 2 0 0 O
0,8101 276,8473 9 9 1 0 0 O
0,8546 333,2823 10 10 0 0 0 O

> 42 3 8

oraz T Kendalla i wspotczynnik ~ o rownej wartosci wynoszqcej 0,8667 (z powodu braku par

wiqzanych).

4.4. Podsumowanie

W  niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdélowo dzialanie metody obiektow
charakterystycznych w procesie podejmowania decyzji indywidualnych. Metoda COMET
zostata ukazana jako nowatorskie narzgdzie do wspomagania podejmowania decyzji
wielokryterialnych.  Identyfikacja decyzyjnego modelu eksperckiego przebiega w sposob
stosunkowo prosty i przejrzysty co zostalo zilustrowane na zaprezentowanych przykladach.
Ujemna strong podstawowej wersji proponowanej metody jest konieczno$¢ wykonania
znaczacej liczby zapytan do eksperta. Podobny problem wystepuje jednak we wszystkich
metodach wykorzystujacych poréwnywanie parami. Liczba poréwnan moze byC znaczaco
zredukowana. Dlatego tez w dalszej czeSci omdéwiono sposoby umozliwiajace redukcje
liczby tych zapytan oraz okreslono wskaznik stopnia redukcji. Proponowane podej$cia mozna
stosowac rowniez w sposéb hybrydowy, to znaczy mozna polaczy¢ wskazanie najlepszych
1 najgorszych obiektow charakterystycznych, wykorzystanie aksjomatu tranzytywnosci oraz
dekompozycje¢ struktury problemu decyzyjnego w celu osiagnigcia jeszcze wyzszego stopnia
redukcji. Na zakonczenie zostaly przedstawione dwa sposoby badania doktadno$ci metod
wielokryterialnego podejmowania decyzji. W celu zwigkszenia doktadnosci metody COM E'T
mozna rozwazy¢ zastosowanie innych liczb niz tréjkatne liczby rozmyte.

W przysztosci planowane jest podjgcie prac badawczych oraz rozwojowych majacych

migedzy innymi na celu takie zagadnienia jak:

e popularyzacj¢ metody COM ET,
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opracowanie nowych rzeczywistych aplikacji,

stworzenie uniwersalnego oprogramowania z przyjaznym interfejsem do rozwiazywania
probleméw decyzyjnych,

dalsze badanie nad doktadnoscia metody COMET i innych metod wspomagajacych
podejmowanie decyzji,

zwigkszenie doktadnosci metody COM ET,

wyznaczenie wskaznika niesp6jnosci ocen dla macierzy M EJ,

mozliwos$¢ uwzglednienia niepewnosci zarowno danych jak i ocen z ré6znych Zrédet [1, 2].



5. Dorobek akademicki

Rozdziat prezentuje taczny dorobek kandydata do stopnia naukowego doktora, pana mgr

inz Wojciecha Salabuna, z szczeg6lnym uwzglednieniem dziatalnoSci w zakresie naukowym,

dydaktycznym oraz organizacyjnym. faczny dorobek prezentowany jest w trzech kolejnych

sekcjach.

5.1. Dorobek naukowy

W sekcji tej przedstawiono dane na temat dorobku naukowego w postaci wykazu:

profili internetowych, wykazu opublikowanych prac naukowych, przygotowanych recenzji

naukowych, konferencji naukowych oraz udzialu w europejskich 1 krajowych projektach

zwiazanych z nauka.

Profile internetowe (stan na dzien 08.04.2018):

DBLP:

Research Gate:

Scopus:

ResearcherID:

Publons:

Google Scholar:

ORCID:

http://dblp.uni-trier.de/pers/hd/s/Salabun: Wojciech

wskazniki: 5 artykutow w czasopismach oraz 8 w materiatach konferencyjnych
http://www.researchgate.net/profile/Wojciech_Salabun

wskazniki: 47 artykutow, 197 cytowan, 29302 wyswietleri, RG-score 27,44
(wskaznik reputacji wyzszy od 85% uzytkownikow)
http://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=55521789300

wskazniki: 21 artykutow, 85 cytowan, h-index 6
http://www.researcherid.com/rid/H-2883-2016

wskazniki: 21 artykuléw, taczny IF: 11.73
http://publons.com/author/1309318/wojciech-saabun#profile

wskazniki: 51 recenzji naukowych

http://scholar.google.pl/citations ?user=PAsiBvs AAAAJ&hl=pl

wskazniki: 49 artykutow, 247 cytowania, h-indeks 10
http://orcid.org/0000-0001-7076-2519

wskazniki: 22 artykuty
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Evaluation of Selected Image Search Engines. Procedia Computer Science, 112, 1809-1818.
Satabun, W., Ziemba, P. (2016). Application of the Characteristic Objects Method
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Information and Database Systems (pp. 445-453). Springer, Cham.
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Satabun, W. (2013). The mean error estimation of TOPSIS method using a fuzzy reference
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Salabun, W. (2012). Badanie dokladnoSci metody poréwnania parami do identyfikacji
preferencji decydenta, Mlodzi naukowcy dla polskiej nauki. Czgs$¢ 4, Nauki Inzynieryjne.
Tom 2, Krakéw: CreativeTime, 182-190.

Salabun, W. (2012). Czy kryteria decyzyjne cztowieka sa liniowe?, Handel Wewngtrzny,
Tom 1, 133-143.

Satabun, W. (2012). The use of fuzzy logic to evaluate the nonlinearity of human
multi-criteria used in decision making. Przeglad Elektrotechniczny, 88(10b), 235-238.
Salabun, W. (2011). Proces podejmowania decyzji, Nowe trendy w naukach
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Przygotowalem ponad 50 recenzji dla miedzynarodowych konferencji i czasopism:

A

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

1. International Journal of Fuzzy Systems (IF: 2.198)

2. British Journal of Mathematics & Computer Science
3.
4

. International Conference on Knowledge-Based and Intelligent Information & Engineering

Symmetry (IF: 1.457)

Systems (WoS)

British Journal of Applied Science & Technology

Asian Journal of Mathematics and Computer Research

Asian Research Journal of Mathematics

Energy Strategy Reviews (IF: 1.891)

Alexandria Engineering Journal (WoS)

Information Sciences (IF: 4.832)

International Conference on Sustainable Development of Water and Environment
Sustainable Production and Consumption

Physical Science International Journal

Axioms (WoS)

Journal of Basic and Applied Research International

Mathematical Problems in Engineering (IF: 0.802)

International Journal of Information Technology & Decision Making (IF: 1.664)

Prace naukowe byly prezentowane migedzy innymi na nastepujacych konferencjach:

1.

The 18th Multi-Conference on Advanced Computer Systems, Migdzyzdroje, Polska, The
use of fuzzy logic to evaluate the nonlinearity of human multi-criteria used in decision

making
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10.

11.

12.

13.

. The 14th International Conference on Artificial Intelligence and Soft Computing, Zakopane,

Polska, Comparative Analysis of MCDM Methods for Assessing the Severity of Chronic

Liver Disease

. The 15th International Conference on Artificial Intelligence and Soft Computing, Zakopane,

Polska, Identification of a Multi-criteria Model of Location Assessment for Renewable

Energy Sources

. The 3rd International Conference on Sustainable Design and Manufacturing, Chania,

Grecja, Green supplier selection framework based on multi-criteria decision-analysis
approach

The 3rd International Conference on Sustainable Design and Manufacturing, Chania,
Grecja, The characteristic objects method: a new intelligent decision support tool for

sustainable manufacturing

. The 10th International Conference on Multimedia & Network Information Systems,

Wroctaw, Polska, Identification of a Multi-criteria Assessment Model of Relation Between

Editorial and Commercial Content in Web Systems

. The 8th International Conference on Intelligent Decision Technologies, Puerto de la Cruz,

Hiszpania, The Rank Reversals Paradox in Management Decisions: The Comparison of the
AHP and COMET Methods

. The 8th Asian Conference on Intelligent Information and Database Systems, Da Nang,

Wietnam, Application of the Characteristic Objects Method in Supply Chain Management
and Logistics

The 9th Asian Conference on Intelligent Information and Database Systems, Kanazawa,
Japonia, The Temporal Supplier Evaluation Model Based on Multicriteria Decision Analysis
Methods

The 21st International Conference on Knowledge-Based and Intelligent Information &
Engineering Systems, Marsylia, Francja, Construction and Use of the ANP Decision Model
Taking into Account the Experts’ Competence

The 20th International Conference on Knowledge-Based and Intelligent Information &
Engineering Systems, York, Wielka Brytania, Modeling the Perceptual Response from
Effects Oriented Web Components Towards Lower Intrusiveness

Computational Methods in Experimental Economics CMEE 2015, Miedzyzdroje, Polska,
Neural networks in economic problems

X edycja konferencji Sejmik Mtodych Informatykéw, Miedzyzdroje, Polska, Identyfikacja
ekspertowego modelu decyzyjnego w problemach wielokryterialnych z zastosowaniem

metody obiektéw charakterystycznych
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14.

15.

16.

17.

Federated Conference on Computer Science and Information Systems, Praga, Czechy,
Sustainable Decision-Making using the COMET Method: An Empirical Study of the
Ammonium Nitrate Transport Management

The 2016 Computational Methods in Experimental Economics, Szczecin, Polska,
Experimental Study of Color Contrast Influence in Internet Advertisements with Eye
Tracker Usage

The 21st International Conference on Knowledge-Based and Intelligent Information &
Engineering Systems, Marsylia, Francja, Linguistic Query Based Quality Evaluation of
Selected Image Search Engines

The 9th International Conference on Intelligent Interactive Multimedia Systems and
Services 2016, Puerto de la Cruz, Hiszpania, Exploitation of Web Resources Towards

Increased Conversions and Effectiveness

Udzial w europejskich i krajowych projektach:

1.

Uczestnik projektu europejskiego "Inwestycja w wiedzg motorem rozwoju innowacyjnosci
w regionie - III edycja"Projekt Wojewddzkiego Urzedu Pracy w Szczecinie realizowany w
ramach Poddziatania 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji PO KL 2007-2013.

. Uczestnik projektu europejskiego nr POIG.02.03.00-00-028/09 - "Platforma

Informatyczna TEWI"wspéifinansowanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju

Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka

. Kierownik projektu w programie PRELUDIUM finansowanego przez Narodowe Centrum

Nauki UMO-2016/23/N/HS4/01931 pod tytutem: ''Nowa metoda wykorzystujaca
obiekty referencyjne do wspomagania procesu podejmowania decyzji w problemach

wielokryterialnych w warunkach niepewnosci''

Uzyskane nagrody:

1.

Nagroda rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie za

wybitne osiagnigcia naukowe stopnia drugiego za rok 2016

. Nagroda rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie za

wybitne osiagnigcia naukowe stopnia trzeciego za rok 2015

. Nagroda rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie za

wybitne osiagnigcia naukowe stopnia trzeciego za rok 2014

5.2. Dorobek dydaktyczny

W ramach dotychczasowej pracy dydaktycznej prowadzitem zajecia w jezyku polskim

z przedmiotow zwiazanych ze sztuczna inteligencja, bazami danych oraz narzedziami

inzynierskimi, zgodnie z wykazem:
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e

o X N kWD -

Lingwistyczne bazy wiedzy i ich zastosowania: zaj¢cia audytoria oraz laboratorium
Wstep do sztucznej inteligencji: laboratorium

Archiwa Cyfrowe: wyktady oraz laboratorium

Inzynierskie pakiety oprogramowania (CAD/CAM/CAE): laboratorium

Praktyczne zastosowania metod sztucznej inteligencji: laboratorium

Bazy Danych: laboratorium

Architektura informacji w serwisach internetowych: laboratorium

Optymalizacja systemow internetowych: projekt oraz laboratorium

Optymalizacja systeméw biznesu cyfrowego: laboratorium

Inzynieria systeméw informatycznych: laboratorium

W ramach dotychczasowej pracy dydaktycznej prowadzilem zajecia w jezyku angielskim

w ramach programu ERASMUS, zgodnie z wykazem:

—
e

e N AU o .

Intro to Statistic: Making decisions based on Data (labolatoria + wyktad)
The multi-criteria decision-making methods

Construction and the use of 3D printer

Intro to Mathematical Programming

The Analytic Hierarchy Process

Introduction to Computer Programming with MATLAB

Hardware and Software Synthesis by using Arduino microcontroller
Design 3D models

Intelligent Decision Systems

Arduino Microcontroller: 3D Printer

W ramach programu ERASMUS odbytem trzy tygodniowe pobyty wiazace si¢ z

prowadzeniem wykladéw w jezyku angielskim na temat metod MCDA w nastgpujacych

uczelniach:

FT University, Technical Faculty, Plovdiv, Bulgaria (2017)
Prof. Assen Zlatarov University, Faculty of Technical Sciences, Burgas, Bulgaria (2017)

University of Zilina, Faculty of Management Science and Informatics, Zilina, Slovakia
(2018)

Pozostate osiagnigcia dydaktyczne:

promotor 12 obronionych prac inzynierskich
obecnie opiekun 10 dyplomantéw przygotowujacych prace inzynierskie

coroczne wysokie oceny z ankiet studenckich oceng pracy wyktadowcy
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5.3. Dorobek organizacyjny

W sekcji tej przedstawiono dane na temat dorobku organizacyjnego kandydata do stopnia

naukowego doktora, pana mgr inz Wojciecha Satabuna:

1.

A S RS N

10.
. Aktywny uczestnik Nocy Naukowcow,
12.

Cztonek Rady Mlodych Naukowcoéw VI kadencji, organu doradczego przy Ministerstwie
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, na okres 01.03.2018 - 01.03.2020 (powotany na mocy

zarzadzenia ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 marca 2018),

. Wspdtorganizator migdzynarodowej konferencji KESW 2017 (International Conference

on Knowledge Engineering and Semantic Web, Szczecin, Poland, 08-10.11.2017)
organizowanej na Wydziale Informatyki,

Cztonek migdzynarodowego stowarzyszenia International Society on MCDM: Multiple
Criteria Decision Making,

Dwukrotnie cztonek wydzialowej komisji wyborczej Wydziatu Informatyki ZUT,
Przedstawiciel doktorantéw w Radzie Wydziatu Informatyki ZUT,

Przewodniczacy samorzadu doktorantéw Wydziatu Informatyki ZUT,

Zastepca przewodniczacego samorzadu doktorantéw Wydziatu Informatyki ZUT,

Czlonek Zarzadu Samorzadu doktorantéw ZUT,

Cztonek Sejmiku Doktorantéw ZUT,

Aktywny uczestnik Zachodniopomorskiego Festiwalu Nauki,

Wyktady popularyzujace nauke na zaproszenie fundacji NetCamp.



6. Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje metode COMET, ktora zostata ukazana jako
oryginalne, nowatorskie narzedzie do wspomagania podejmowania decyzji wielokryterialnych.
Oprécz cyklu artykutéw wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej, nalezy zwrécié uwage na
pozostate artykuly naukowe, ktére sa bardzo blisko zwigzane z metoda COMET. Szczegdlna

uwage nalezy zwrdcic na dwa artykuty:

e Faizi, S., Rashid, T., Satabun, W., Zafar, S., Watrébski, J. (2018). Decision making with
uncertainty using hesitant fuzzy sets. International Journal of Fuzzy Systems, 20(1), 93-103.
Impact Factor: 2.2

e Faizi, S., Salabun, W., Rashid, T., Watrébski, J., Zafar, S. (2017). Group decision-making
for hesitant fuzzy sets based on characteristic objects method. Symmetry, 9(8), 136. Impact
Factor: 1.46

Artykut opublikowany w czasopiSmie Symmetry, na przetomie listopada oraz grudnia 2017
roku otrzymat miano Highly Cited Paper, oznacza to, ze znalazt si¢ w jednym procencie
najlepiej cytowanych prac z dziedziny Informatyki (na podstawie Web of Science). Powstat
w ramach projektu Preludium i otrzymanego grantu z Narodowego Centrum Nauki.

Ponadto do grupy artykutéw zwigzanych z metoda COMET, ktére nie znalazly si¢ w

rozprawie mozna zaliczy¢:

e Salabun, W., Ziemba, P. (2016). Application of the Characteristic Objects Method
in Supply Chain Management and Logistics. In Recent Developments in Intelligent
Information and Database Systems (pp. 445-453). Springer, Cham.

Rozdzial indeksowany w bazie Web of Science [15pkt. MNiSzW]

e Napierata, M., Bykowski, J., Salabun, W. (2016). Wielko$§¢ pompowni melioracyjnych
jako kryterium ich klasyfikacji. Pompy, Pompownie, (2), 56-59.
Artykul w czasopi$mie branzowym [0pkt. MNiSzW]

e Watrébski, J., Satabun, W. (2016). The characteristic objects method: a new intelligent

decision support tool for sustainable manufacturing.  In Sustainable Design and
Manufacturing 2016 (pp. 349-359). Springer, Cham.
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Rozdziat indeksowany w bazie Web of Science [15pkt. MNiSzW]

Satabun, W. (2015). Assessing the 10-year risk of hard arteriosclerotic cardiovascular
disease events using the characteristic objects method, Studia i Materialy Polskiego
Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza/Studies & Proceedings Polish Association for
Knowledge Management, (77).

Artykul w czasopiSmie Open Access [8pkt. MNiSzW]

Satabun, W. (2015). Identyfikacja ekspertowego modelu decyzyjnego w problemach
wielokryterialnych z zastosowaniem metody obiektow charakterystycznych. Zeszyty
Naukowe. Studia Informatica/Uniwersytet Szczecinski, (38), 145-158.
Artykut opublikowany w czasopiSmie Open Access [7pkt. MNiSzW]

Satabun, W. (2015). Zastosowanie metody COMET w zarzadzaniu taricuchem dostaw i
logistyce, Logistyka, nr 3, 4284-4290.
Artykut opublikowany w czasopiSmie Open Access [0pkt. MNiSzW]

Satabun, W., Napierata, M., Bykowski, J. (2015). Identyfikacja wielokryterialnego modelu
istotno$ci pompowni melioracyjnych na terenie Polski. Acta Scientiarum Polonorum.
Formatio Circumiectus, 14(3).

Artykul w czasopiSmie Open Access indeksowany w bazie Web of Science [15pkt.
MNiSzW]

Salabun, W. (2014). The Characteristic Objects Method: a new approach to identify a
multi-criteria group decision-making model, International Journal of Computer Technology
& Applications, 5(5), 1597-1602.

Artykul w czasopiSmie Open Access [7pkt. MNiSzW]

Satabun, W. (2014). Application of the fuzzy multi-criteria decision-making method to
identify nonlinear decision model. International Journal of Computer Applications, 89(15),
1-6.

Artykut w czasopiSmie Open Access [Spkt. MNiSzW]



Spis rysunkow

1.1.

1.2.

1.3.

3.1.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

45.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.

4.12.
4.13.

4.14.

Zestawienie liczby artykuléw pigciu najpopularniejszych metod MCDA w latach
2007-2016. Opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy Web of Science. . . . . . . .
Zestawienie liczby artykutéw pigciu najpopularniejszych metod MCDA w latach
2007-2016. Opracowanie wilasne na podstawie danych z bazy Google Scholar. . . . . . . .
Wzorcowe problematyki w wielokryterialnym wspomaganiu decyzji, (a) problematyka «,

(b) problematyka 3 oraz (c) problematyka vy . . . . . . . ... ... ..
Wizualizacja powigzan pomigdzy poszczegélnymi publikacjami A1-A10. . . . . . ... ..

Przyktad trojkatnej liczby rozmytej A(a,m,b) . . . . . . ...
Wizualizacja zmiennej lingwistycznej okreslajacej wiek pacjenta (C1) oraz tréjkatnych
liczb rozmytych okoto 40 (Ci2), okoto 55 (C42) i okoto 70 lat (Cy3). . . . . . . .. .. ..
Wizualizacja zmiennej lingwistycznej okreslajacej masg ciata pacjenta (C) oraz
trjkatnych liczb rozmytych okoto 60 (Ca; ), okoto 80 (Ca2) i okoto 125 kg (Cas). . . . . .
Wizualizacja zmiennej lingwistycznej okreslajacej stezenie kreatyniny w surowicy (Cs)
oraz trjkatnych liczb rozmytych okoto 20 (Cj51), okoto 60 (C's2), okoto 90 (C3), okoto
120 (C34) i 0koto 160 pumol/L (C35). . . o o v v v v e e e
Wizualizacja przestrzeni stanu problemu dla przyktadu4.1.2 . . . . . ... .. ... .. ..
Graficzna reprezentacja macierzy M EJ dla przyktadu4.1.3 . . . . ... ... ... ....
Wskaznik stopnia redukcji wzgledem liczby obiektéw charakterystycznych. . . . . . . . ..
Wizualizacja trzech réznych typéw teoretycznych funkcji decyzyjnych. . . . . . ... ...
Graficzna reprezentacja zalezno$ci uzyskanego stopnia redukcji wzglgdem liczby obiektow
charakterystycznych dla rozpatrywanych funkcji. . . . . . ... ... oL
Podstawowa struktura problemu decyzyjnego dla teoretycznej funkcji decyzyjnej (4.39)
Przyklad najprostszej dekompozycji struktury problemu decyzyjnego, do postaci dwéch
potaczonych modeli lingwistycznych, dla teoretycznej funkcji decyzyjnej (4.39) . . . . ..
Podstawowa struktura problemu decyzyjnego dla teoretycznej funkcji decyzyjnej (4.42)
Przyklad dekompozycji struktury problemu decyzyjnego, do postaci pigciu

dwuargumentowych modeli lingwistycznych, dla teoretycznej funkcji decyzyjnej

Dekompozycja jednowarstwowej struktury problemu decyzyjnego do postaci dwu- oraz

tréjwarstwowej dla przyktadu oceny planowanej transplantacji wysepek trzustkowych. . . .
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Spis tablic

4.1.
4.2.
43.
4.4.
45.

4.6.
4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

Zbidr 45 obiektéw charakterystycznych wygenerowanych w przyktadzie 4.1.2 . . . . . ..
Wartosci GF' R dla 45 obiektéw charakterystycznych. . . . ... ... ... ... .....
Wartosci wektora SJ oraz wektora P dla przyktadu4.1.3. . . . ... ... ... ... ...
Stopnie aktywacji oraz oceny czastkowe z regut aktywowanych przy ocenie alternatywy A
Zbiér wybranych alternatyw, ich wartosci ocen oraz rankingéw koncowych za pomoca
metody COMET i medycznego wskaznika GFR. . . . . . .. .. ... ... .. ......
Zbiér dziesigciu ocenianych alternatyw wraz z warto$ciami ich atrybutéw. . . . . . . . ..
Wartosci wskaznika stopnia redukcji w zaleznosci od liczby rozpatrywanych obiektow
charakterystycznych dla teoretycznych funkcji decyzyjnych Py, Pyoraz P3. . . . . . . . ..
Obliczenia pomocnicze potrzebne do wyznaczania wspélczynnika p Spearmana dla dwdéch
WEKtOTOW OCEN L OTAZ 1. . . . . v v v o i et e e e e e e e e e e e e e e e e
Przyktad obliczen dla wyznaczania wspdtczynnika 7 Kendalla oraz v Goodmana-Kruskala
dladwdéch wektorow ocen. . . . . . . . . Lo
Szczegbtowe obliczenia do wyznaczenia wspotczynnikéw p Spearmana, 7 Kendalla oraz «y

Goodmana-Kruskala dla problemu wydolnos$ci pracy nerek przedstawionego w tabeli 4.5 . .
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