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OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA DECYZJI
W ZAGADNIENIACH BEZPIECZENSTWA
FUNKCJONOWANIA PODMIOTU

Streszczenie: W pracy rozpatrzono problemy zwigzane z wyznaczaniem optymalnych
decyzji zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania podmiotu. Zaproponowano wielo-
sktadnikowa miare jakosci decyzji w zagadnieniach bezpieczenstwa. Dokonano analizy
podstawowych metod optymalizacji wielokryterialnej pod katem ich zastosowania w za-
rzadzaniu bezpieczenstwem. Wpltyw metody optymalizacji na wybor decyzji optymalne;j
sposrod dopuszezalnych zilustrowano na przykladzie zapewnienia bezpieczenstwa aglome-
racji potozonej w dolinie, przez ktorg przeptywa rzeka.

Stowa Kkluczowe: decyzja, ryzyko decyzji, miara jakoSci decyzji w bezpieczenstwie,
wielokryterialne metody optymalizacji.

Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa funkcjonowania podmiotu wymaga perma-
nentnej analizy i oceny stanu zagrozen oraz podejmowania przedsiewzig¢ zapo-
biegajacych powstawaniu zagrozen i przygotowujacych zaré6wno podmiot, jak
1 jego system bezpieczenstwa na wypadek, gdyby zapobieganie stato si¢ niesku-
teczne. Wszystkie te dzialania wymagaja podejmowania szczegdtowych decyzji
o0 sposobie ich prowadzenia [Kotodzinski, 2012a, 2012b].

W klasycznym ujeciu procesu decyzyjnego wyrdznia si¢ nastepujace fazy
[Kozminski, 2002; Ficon, 2007]:

1) identyfikacja sytuacji decyzyjnej,
2) sformutowanie problemu decyzyjnego,
3) zbudowanie modelu decyzyjnego,
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4) wyznaczenie decyzji dopuszczalnych,
5) wyznaczenie decyzji optymalne;j,
6) podjecie decyzji ostatecznej.

Cechg charakterystyczng probleméw wystepujacych w zagadnieniach bez-
pieczenstwa jest ich zlozono$¢. Wynika ona zazwyczaj z bardzo duzej liczby
czynnikbw wpltywajacych na rozwigzywane problemy, nieskalarnych funkcji
kryterium oraz trudno$ci w okreslaniu bezposredniej zaleznosci migedzy sktadni-
kami funkcji kryterium a tymi czynnikami. Ponadto w zarzadzaniu bezpieczen-
stwem wystepuja zwykle silne ograniczenia na dopuszczalny czas rozwigzywania
problemu. Wymienione uwarunkowania implikujg zasadno$¢ podejmowania sta-
ran ujmowania przedmiotowych problemow w postaci zadan optymalizacyjnych.

Procesy decyzyjne w zarzadzaniu bezpieczenstwem i kierowaniu ratownic-
twem sg bardzo ztozone. Dodatkowym utrudnieniem ich realizacji dla decydenta
jest stres wynikajacy z duzej odpowiedzialnosci za podejmowane decyzje i za-
zwyczaj silne ograniczenie na czas ich podejmowania. Stad ze wszech miar po-
zadane jest komputerowe wspomaganie czynnosci wykonywanych przez niego
w wyr6znionych powyzej fazach procesu decyzyjnego.

Warunkiem koniecznym optymalizacji decyzji jest dysponowanie miarg
oceny ich jakos$ci [Kotodzinski, 2012d] oraz umiejetno$¢ stosowania w praktyce
metod optymalizacji dla wyr6znionych problemow decyzyjnych.

W niniejszym artykule zostanie dokonana analiza metod optymalizacji wie-
lokryterialnej w zastosowaniu do wyznaczania decyzji przy dyskretnej iloscio-
wej ocenie strat 1 kosztdw zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania pod-
miotu z niepewng o nich informacja.

1. Miara jakoSci decyzji w zagadnieniach bezpieczenstwa

Naturalnym dazeniem decydenta jest, aby straty ponoszone przez podmiot
oraz koszty wynikajace z jego decyzji byly minimalne. Ponadto pozadane jest, aby
prognozowane straty i koszty podjetej przez niego decyzji (regulty decyzyjnej)
byty jak najblizsze tym, jakie faktycznie wystapia po jej zrealizowaniu — by ryzyko
strat i kosztoéw bylo minimalne. Zatem za miarg jakosci decyzji — funkcje kryterium
optymalizacji decyzji w zagadnieniach bezpieczenstwa przyjmiemy wielkosc¢:

M(d)) = <M, (d)), My (d)), M5(d;) >, d; €D, (D
gdzie:
M, (d;) — sktadowa okreslajaca straty poniesione przez podmiot wskutek wysta-
pienia danego rodzaju zagrozenia pomimo zrealizowania decyzji d;€ D,
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M, (d;) — sktadowa okreslajgca koszty realizacji decyzji d;e D,

M; (d;) — sktadowa okreslajaca ryzyko nastepstw realizacji decyzji d;€ D,

D — zbidr decyzji dopuszczalnych o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa funk-
cjonowania podmiotu.

Decyzje o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania podmio-
towi podejmowane sg [Kotodzinski, 2012¢]:

1) a priori — zar6wno realizacja, jak i skutki ich wykonania dotycza przysztosci —
nieraz odlegtej od chwili podejmowania — dotyczy to w szczegdlnosci zapo-
biegania,

2) z uwzglednieniem bardzo wielu czynnikéw (uwarunkowan), ktére zazwyczaj
z natury majg charakter losowy,

to straty, koszty i ryzyko decyzji sa wielko§ciami losowymi. Zasadne staje si¢

zatem, aby skltadowymi funkcji kryterium optymalizacji decyzji w zagadnie-

niach bezpieczenstwa (1) byty wartosci przecietne strat, kosztow i ryzyka:

M, (d;) = E(5S(d;)) — warto$¢ przecietna prognozowanych strat poniesionych przez

podmiot wskutek wystapienia danego rodzaju zagrozenia,
pomimo zrealizowania decyzji d;€ D,
M, (d;) = E(K (d;)) — wartos¢ przecietna kosztow realizacji decyzji d;€ D,
M;(d;)) = E(R(d;)) — warto$¢ przecigtna ryzyka nastepstw realizacji decyzji d;€ D.
W przedstawionym uwarunkowaniu decyzyjnym realizacje zaré6wno strat,
jak 1 kosztéw mogg ro6znic si¢ (odbiegac) od ich wartosci wynikajacych z decyzji
wyznaczonej na podstawie zastosowanego modelu decyzyjnego. Wystapi ryzyko
niezgodno$ci ich warto$ci wyznaczonych na podstawie modelu i realizacyjnych.

Wielkos$¢ niezgodnosci bedzie zaleze¢ od adekwatnos$ci modelu bezpieczenstwa

funkcjonowania podmiotu zastosowanego do wyznaczania decyzji oraz wartosci

danych przyjetych przy prognozowaniu [Kotodzinski, 2012d].

Poszczegolne sktadowe funkeji kryterium (1) moga by¢ w réoznym stopniu
preferowane przez decydenta — moga mie¢ dla niego ré6zne wagi. Aby uwzgled-
ni¢ ten fakt, funkcja kryterium (1) zostanie zmodyfikowana do postaci:

M'(d) =< M"(d), M>" (dy), M5" (d;) >, d;€ D, 2)
gdzie:
M, (d) = wy My (d), g = 1,2,3,
w, — stopien preferencji (waga) g-tej sktadowej (2) przez decydenta przy podej-
mowaniu decyzji o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania
podmiotu.
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Wielko$¢ (2) nazwiemy preferencyjng funkcjg kryterium oceny decyzji de-
cydenta przy podejmowaniu decyzji o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa
funkcjonowania podmiotu, za$ jej sktadowe wazonymi sktadowymi preferencyyj-
nej funkcji kryterium oceny decyzji decydenta.

Model preferencji decydenta w zagadnieniach bezpieczenstwa to strategia
wyboru decyzji o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania pod-
miotu. Strategi¢ t¢ okresla si¢ poprzez arbitralne wskazanie przez decydenta
relacji dominowania R4 [DeGroot, 1981; Ameljanczyk, 1986]:

R, cYxY, 3)

gdzie:
Y — zbior mozliwych warto$ci ocen jakosci (2) decyzji w zagadnieniach zapew-
nienia bezpieczenstwa funkcjonowania podmiotu:
Yc R’ 4)

R — zbior takich par ( Y,z ) € Y xY, ze podejmujacy woli oceng y niz z (,,y jest

co najmniej tak dobra jak z”).

2. Optymalizacja decyzji o sposobie zapewnienia
bezpieczenstwa funkcjonowania podmiotu

Naturalnym dazeniem w zagadnieniach zapewnienia bezpieczenstwa funk-
cjonowania podmiotu jest minimalizowanie:

1) strat bezposrednio poniesionych przez podmiot na skutek wystgpienia zagrozen,

2) kosztow zapewnienia okreslonego poziomu bezpieczenstwa funkcjonowania
podmiotu,

3) ryzyka decyzji o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa.

Zardéwno straty poniesione przez podmiot, jak i koszty zapewnienia bezpie-
czenstwa jego funkcjonowania powinny by¢ rozpatrywane z okreslonym hory-
zontem czasowym — by¢ odnoszone do okreslonego przedzialu czasowego. Za-
sadno$¢ takiego podejscia wynika z faktu, Ze poszczegdlne zagrozenia
wystepuja z charakterystyczng dla nich czgsto$cia (zazwyczaj w losowych od-
stepach czasu), powodujac za kazdym razem okreslone (zazwyczaj losowe):

— straty ponoszone przez ochraniane obiekty podmiotu,
— koszty realizacji poszczegolnych faz zarzadzania jego bezpieczenstwem.
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Decyzja optymalng o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowa-
nia podmiotu przez okres T, dla ustalonej preferencji w, (g = 1, 2, 3) sktadowych
funkcji kryterium (2), bedzie:

dp: l'l'}ill;l M*(d,T) = H}lll')l <M (d;,T), My" (d;,T), M5" (d;,T) >, d; € D. (5

Znaczenie symboli uzytych we wzorze (5) okreslono w poprzedniej czgsci
artykuhu.

3. Wyznaczanie decyzji optymalnych
w zagadnieniach bezpieczenstwa

3.1. Charakterystyka podstawowych metod
wyznaczania decyzji optymalnych

W literaturze dotyczacej optymalizacji wielokryterialnej opisanych jest wiele
metod wyznaczania wazonych rozwigzan optymalnych [Zitzler, 1999; Beleton
1 Stewart, 2000; Kaliszewski, 2008; Marler i Arora, 2012]. Sposréd licznej ich gamy
w praktyce najczesciej stosowane sag metody [Ehrgott, 2005; Trzaskalik, 2008]:

1) wazonych kryteriow,

2) optymalizacji hierarchicznej,

3) ograniczonych kryteriow,

4) wazonego kryterium globalnego,
5) wazonej funkcji odlegtosci,

6) wazonego mini-maxu.

O tym, ktorg z nich zastosowa¢ w rozwigzywanym problemie zarzgdzania
bezpieczenstwem badz kierowania ratownictwem, arbitralnie rozstrzyga decy-
dent. Musi on jednak pamicta¢, ze wybor metody moze mie¢ wplyw na wynik
rozwigzania problemu, o czym mozna przekona¢ si¢, analizujac nizej zamiesz-
czony przyktad.

Ad. 1. Metoda wazonych kryteriow — polega na sprowadzeniu optymalizacji
wielokryterialnej do jednokryterialnej przez wprowadzenie kryterium zastepcze-
g0, bedacego suma wazonych sktadowych miary jakosci decyzji d::

3
Z(d)=>w,-M,(d,),Z(d,)—> MIN d; €D, (6)
g=1
gdzie:

— w,— waga g-tej skladowej miary jakoSci decyzji d,,
— M,(d;) — g-ta sktadowa miary (1) jakosci decyzji d;.
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Ad. 2. Metoda optymalizacji hierarchicznej — polega na optymalizacji wyko-
nywane] kolejno wzgledem wszystkich sktadowych miary jakosci decyzji. Pro-
cedura wyznaczania rozwigzania optymalnego przy trzech sktadowych miary
jest nastgpujaca:

1) uszeregowanie sktadowych miary jakosci decyzji wedtug preferencji decy-
denta i poindeksowanie w malejacej waznosci — od najwazniejszej (j = 1) do
najmniej waznej (j = 3),

2) wyznaczenie decyzji optymalnej d,. € D, = D wzgledem skfadowej Z = M,

3) wyznaczenie rozwigzan optymalnych dxe D, j = 2, 3 wzgledem pozosta-
tych sktadowych, przy czym:

&._ *

gdzie &; jest procentowa wartoscig wariancji dozwolong dla sktadowej ;.

Wartos¢ ta jest swoistg waznoscig obliczonego w poprzednim kroku poste-
powania optimum. &; moze przyjac rowniez warto$¢ 0. Wowczas mamy do

czynienia z metodg leksykograficzng. Rozwigzaniem optymalnym jest roz-
wigzanie dsx.

Ad. 3. Metoda ograniczonych kryteriow — metoda optymalizacji wielokryte-
rialnej, zgodnie z ktorg a priori nalezy okresli¢ maksymalne warto$ci, jakie mo-
gg przyjmowac poszczegdlne sktadowe miary jakosci decyzji. Prowadzi to do
ograniczenia przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Wyznaczenie decyzji
optymalnej sprowadza si¢ do optymalizacji wzgledem jednej sktadowej miary

jakosci decyzji (M, ,r €1,3) przy ograniczeniach wynikajacych z pozostatych

sktadnikow. Zapis formalny metody ograniczonych kryteriow przedstawia si¢
woOwczas nastepujaco:

Z(d)=M,(d,),Z(d,)—> MIN,d, €D,, (8)
={d. )< )
D =id e D,geg\{r}Mg (d,)< &,
gdzie:
&, — warto$¢ limitujgca sktadowg M, ustalona a priori,

M, (d,- )— g-ta skladowa miary jakosci decyzji d,.
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Ad. 4. Metoda wazonego kryterium globalnego — metoda optymalizacji wie-
lokryterialnej, w ktoérej w najprostszym przypadku minimalizowana jest wazona
suma potegg wartosci poszczegolnych sktadowych miary jakosci decyz;ji:

3 P
Z(di)=;wg-<Mg(di)) Z(d,) > MIN, ¥ M, (d,)>0 ©)
lub
3 P
Z(di)ng}(wg~Mg(di)) Z(d,) > MIN, ¥ M, (d,)>0 (10)
gdzie:

P — wyktadnik, ktérego wartos¢ decydent ustala a priori,
M, (di )— g-ta skladowa miary (1) jakosci decyzji d,,
w,— waga g-tej sktadowej miary jakosci decyzji d..

Ad. 5. Metoda wazonej funkcji odleglosci — metoda optymalizacji wielokryte-
rialnej zblizona jest do metody kryterium globalnego. Proces okres$lenia decyzji
optymalnej rozpoczyna si¢ od wyznaczenia rozwigzania przyblizonego (lub
idealnego). W drugim etapie minimalizuje si¢ warto$¢ funkcji Z(d;) o postaci
3 e
Z(di):{Z[wg (M, (d)-M,(a;)) }} ,Z(d)—>MIN (11
g=1

gdzie:

P — wyktadnik, ktérego warto$¢ decydent okresla a priori. Jesli P = 2, minimali-
zujemy odleglosci migdzy rozwigzaniem przyblizonym a optymalnym (me-
toda wazonej funkcji odleglosci),

M, (di) — g-ta sktadowa miary (1) jako$ci decyzji d,,

w,— waga g-tej skladowej miary jakoSci decyzji d,,
d®* — rozwigzanie, dla ktorego g-ta sktadowa przyjmuje warto$¢ ekstremalng.
d®* nie musi naleze¢ do zbioru decyzji dopuszczalnych D.

Ad. 6. Metoda wazonego mini-maxu — zgodnie z ta3 metoda minimalizowane sa
maksymalne odchylenia rozwiagzania optymalnego od przyblizonego:

Z(d.)zmagc[wg-(Mg(di)—Mg (d ))},Z(di)—>M1N (12)

! g=13

*

g

gdzie:

M, (di )— g-ta skladowa miary (1) jakosci decyzji d,

w,— waga g-tej sktadowej miary jakosci decyzji d;,

d®* — rozwigzanie, dla ktérego g-ta sktadowa przyjmuje warto$¢ ekstremalng.
d®* nie musi naleze¢ do zbioru decyzji dopuszczalnych D.
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3.2. Analiza wplywu zastosowanej metody optymalizacji na wybor
decyzji optymalnej w zagadnieniach bezpieczenstwa

Rozwiazanie optymalne w zagadnieniach optymalizacji wielokryterialnej
zalezy nie tylko od wag nadanych przez decydenta poszczegdlnym sktadowym
funkcji kryterium — miary jakos$ci decyzji — lecz takze od zastosowanej metody
wyznaczania rozwigzania problemu. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowana metoda
wyznaczania rozwigzania optymalnego réwniez odzwierciedla w znacznym
stopniu preferencje decydenta odnosnie do stopnia uwzgledniania strat w pod-
miocie, spowodowanych przez wystapienie zagrozen, kosztow realizacji wybra-
nej decyzji oraz jego ostrozno$¢ w podejmowaniu decyzji. Powyzsze przesledzimy
na przyktadzie optymalizacji decyzji o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa
powodziowego aglomeracji polozonej w dolinie, przez ktorg przeplywa rzeka.

Przyktad:

Niech przedmiotem badan bedzie bezpieczenstwo powodziowe aglomeracji
znajdujacej si¢ w dolinie rzeki [Kotodzinski i Lachowicz, 2011]. Przyjeto, ze
sposobem jego zapewnienia bedzie umocnienie istniejagcego watu przeciwpowo-
dziowego. Wyrdzniono cztery decyzje dopuszczalne odnosnie do mozliwych
sposobow jego umocnienia. Przy podjeciu kazdej z nich moga wystgpi¢ okreslone
straty. Z kolei realizacja kazdej z wyrdznionych decyzji wymaga pewnych na-
ktadéw finansowych. Ogolna prawidlowoscia jest, ze im wigksze naktady zostang
przeznaczone na zapewnienie bezpieczenstwa powodziowego, to nalezy oczekiwac,
ze bedg mniejsze straty w aglomeracji spowodowane powodzig. Ze wzgledu na
niepewno$¢ odnosnie do wielkosci opadow, a takze strat przez nie spowodowa-
nych w aglomeracji i faktycznych kosztow realizacji kazdej decyzji wystapi
ryzyko, ze bedzie ona nietrafiona. Sposréd wyrdznionych decyzji dopuszczal-
nych i przyjetych dla nich prognozowanych wartos$ci przecigtnych strat, kosztow
iryzyka, ktore zestawiono w tabeli 1, nalezy wybra¢ rozwigzanie optymalne.

Tabela 1. Nastepstwa decyzji o sposobie zapobiegania zagrozeniu powodziowemu
aglomeracji

i | posne P S| s prsions s | ot
4 D przy decyzji realizacji dicyz_u d; €D, 4 €D,
d; € D, Mi(d) = E(S(d)) My(d;) = E(K(dy) My(dy) = E(R(d)
di 1 000 000 60 000 100 000
dy 540 000 65 000 130 000
ds 520 000 80 000 160 000
dy 500 000 120 000 200 000
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Decydent chce wyznaczy¢ optymalng decyzje o sposobie zapobiegania za-
grozeniu powodziowemu aglomeracji. Ktorg decyzje, sposrod dopuszczalnych,
powinien wybrac¢? Ktora decyzja jest optymalna?

W przedstawionym przyktadzie mamy do czynienia z zagadnieniem opty-
malizacji wielokryterialnej. Metodami powyzej opisanymi zostang wyznaczone
optymalne rozwigzania problemu ujetego w tabeli 1 dla dwoch wariantow wag
sktadowych miary (2) jakos$ci decyzji o sposobie umocnienia watu przeciwpo-
wodziowego.

1. Metoda wazonych Kkryteriow

Rozpatrzymy dwa warianty wag sktadowych miary (2) jako$ci decyz;ji:
a) w1=0,6,w,=0,2, w3=0,2 — decydent wigksza wage przywigzuje do strat,
b) wi=1/3, w,=1/3 , w3 = 1/3 — wszystkie skladowe majg takg samg wage dla

decydenta.

Wartosci wskaznikow czastkowych miary jako$ci decyzji o sposobie zapo-
biegania zagrozeniu powodziowemu oraz warto$ci funkcji zastepczej Z(d;) (6)
podano w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci funkcji zastepczej Z(d;) (6)

Warto$¢ przecigtna strat . o . .
Y4 podmiot przy decyzji d; przecigina przecigtna | zastepezej Z(d;)
d, €D D. Mi(d) kosztow decyzji ryzyka decyzji
€D, Mla, d; € D, My(d)) d; € D, Mi(d)
a) b)
d, 1000 000 60 000 100 000 632 000 386 666,7
d> 540 000 65 000 130 000 363 000 245 000
ds 520 000 80 000 160 000 360 000 2533333
d4 500 000 120 000 200 000 364 000 2733333

W przypadku, gdy decydent przywigzuje wickszg wage do strat, to decyzja
optymalng jest decyzja d;. Natomiast przy jednakowym uwzglednieniu poszcze-
golnych sktadowych wskaznika oceny jakosci decyzji, rozwigzaniem optymal-
nym jest decyzja d..

2. Metoda optymalizacji hierarchicznej
W celu wyznaczenia optymalnego rozwigzania rozpatrywanego problemu
ta metoda nalezy:
a) uszeregowac sktadowe miary jakos$ci decyzji od najwazniejszej (j = 1) do naj-
mniej waznej (j = 3) dla decydenta. Przyjmijmy nastgepujace uszeregowanie:

1. Mi(d)) = E(S(d))), 2. Ma(d;) = E(K(d))), 3. M5(d;) = E(R(d))),
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b) ustali¢ procentowe warto$ci wariancji &; dozwolone dla sktadowych M;, j =
=1,2,3.Niech ¢ =10%, ¢, =25%, & = 10%,

c) wyznaczy¢ decyzje optymalng d, € D, =D wzgledem sktadowej Z(d;) =
=M\(d) = E(5(d),j = 1,D1=D ={d,, d>, ds, du}.
Zgodnie z tabelg 1 najmniejsza warto$¢ przecigtna strat wynosi M(d;) = 500 000,
a zatem decyzja optymalng jest dy»= dj,

d) wyznaczy¢ rozwigzanie optymalne wzgledem pozostatych sktadowych :
— dlaj=212(d;) = Mx(d;) = E(K(d;)), zgodnie ze wzorem (7) mamy:

10 *
D, ={d, eD, M, (d,) s(nﬁj-Ml () )}:
{d, €D, M,(d,)<1,1-500000} = {d, e D,,M, (d,) < 550000} = {d,,d,,d,}

Decyzja optymalng jest dr« = d>.
— dlaj=312Z(d;) = M5(d,) = E(R(d;)), zgodnie ze wzorem (7) mamy:

D, ={dl. eDZ,MZ(dJﬁ(H%)MZ(d;)}:{di eD,, M,(d,)<1,25-65000} =

{d, eD,,M,(d,)<81250} = {d,,d}

Decyzja optymalng jest ds«= d,.
Ostatecznie, decyzja optymalng jest d* = d.

3. Metoda ograniczonych kryteriéw

W metodzie tej musimy okresli¢ maksymalne wartos$ci, jakie moga przyj-
mowac skladowe miary (1) jakosci decyzji. Optymalizacja decyzji sprowadza
si¢ do minimalizacji wartosci miary jakos$ci decyzji wzgledem jednej sktadowe;.
Przyjmijmy, ze dokonujemy optymalizacji wzgledem oczekiwanych strat M,(d)),
przy ograniczeniach wynikajacych z pozostatych sktadowych tej miary. Przy-
jelismy, ze wartosci limitujace pozostate skladowe miary jakosci decyzji to
&, = 85000 dla kosztow decyzji oraz &, =165000 dla ryzyka realizacji decyzji.

A zatem zgodnie z (8) mamy:
Z(d,)=M,(d,),Z(d;)—> MIN,d, e D, , gdzie:
D= {d, €D, M, (d,)<85000 A M, (d,) <165000}.

Wowczas D1 = {dl,dz, d}}
Poniewaz optymalizacja odbywa si¢ wzgledem sktadowej M,(d;), to zgodnie
z jej wartosciami w tabeli 1 decyzja optymalna jest decyzja ds.
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4. Metoda wazonego kryterium globalnego

Analogicznie jak w przypadku metody wazonych kryteriow rozpatrzymy
dwa warianty wag sktadowych miary (1) jakosci decyzji:
a) w;=0,6,w,=0,2, w3=0,2 — decydent wigkszg wage przywiazuje do strat,
b) w,=1/3, wy=1/3 , w3 = 1/3 — wszystkie sktadowe maja dla decydenta taka

sama wagg.

Warto$ci wskaznikéw czastkowych miary jakosci decyzji o sposobie zapo-
biegania zagrozeniu powodziowemu aglomeracji oraz wartosci funkcji zastgp-
czej Z(d;) wyliczonej zgodnie ze wzorem (9) dla P = 2 przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci funkcji zastgpczej Z(d;) (9)

Wartos¢ Warto$¢
przecietna strat | przecig¢tna Wartos¢ Wartosci funkcji zastepezej Z(d;)
Decyzja | poniesionych kosztéw przecigtna
d; €D | przez podmiot decyzji ryzyka decyzji
przy decyzji di €D, d; € D, My(d) a) b)
d; €D, M\(d) Mx(d)
d 1000 000 60 000 100 000 602 720 000 000 337 866 666 667
53 540 000 65 000 130 000 179 185 000 000 104 241 666 667
ds 520 000 80 000 160 000 168 640 000 000 100 800 000 000
ds 500 000 120 000 200 000 160 880 000 000 101 466 666 667

W przypadku, gdy decydent bierze pod uwagg przede wszystkim przecigtne
straty, decyzjg optymalng jest decyzja d,. Przy jednakowym uwzglednianiu po-
szczegblnych sktadowych wskaznika oceny jako$ci decyzji, rozwigzaniem
optymalnym jest decyzja dj.

5. Metoda wazonej funkcji odleglosci

Decyzja idealng o sposobie zapobiegania zagrozeniom bezpieczenstwa po-
wodziowego aglomeracji jest decyzja, dla ktorej: E(S(dy)) = 0, E(K(dy)) = 0
oraz E(R (d;y)) = 0. Jezeli przyjmiemy w (11) za P = 2, to bedziemy minimali-
zowaé odleglto$§¢ miedzy rozwiazaniem przyblizonym a optymalnym. Analo-
gicznie jak w przypadku metody wazonych kryteriow rozpatrzymy dwa warianty
wag sktadowych miary jako$ci decyzji (2):
a) w;=0,6, w,=0,2, wy=0,2 — decydent wigksza wagg przywigzuje do strat,
b) wi=1/3 , w,=1/3 , w3 = 1/3 — wszystkie skladowe maja taka sama wage dla

decydenta.

Wartos$¢ funkcji zastepczej Z(d;) (11) zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wartosci funkcji zastepczej Z(d;) (11)

Wartos¢ przecigtna strat Wartos¢ Wartos¢ Wartosci fu;i?)l zastepeze)
Decyzja poniesionych przez przecigtna przecigtna !
d, €D podmiot przy decyzji d; | kosztow decyzji | ryzyka decyzji
€ D, Mi(d) di €D, Mxd) | di €D, Ms(d) a) b)
d, 1 000 000 60 000 100 000 776 350,4 578 349,4
d> 540 000 65 000 130 000 423 302,5 321 246,4
ds 520 000 80 000 160 000 410 658 315 898,7
ds 500 000 120 000 200 000 401 098,5 316 941,6

W przypadku, gdy decydent bierze pod uwagg przede wszystkim przecigtne
straty w aglomeracji, to decyzja optymalng jest decyzja d,. Przy jednakowym
uwzglednianiu poszczegolnych sktadowych wskaznika oceny jakosci decyzji
rozwigzaniem optymalnym jest decyzja d.

6. Metoda wazonego mini-maxu

Analogicznie jak w przypadku metody wazonej funkcji odlegtosci decyzja
idealng o sposobie zapobiegania zagrozeniom bezpieczenstwa powodziowego
jest decyzja, dla ktorej: E(S(dy)) = 0, E(K(d:y)) = 0 oraz E(R(d;;)) = 0. Rozpa-
trzymy dwa warianty wag sktadowych miary jakos$ci decyzji (2):
a) w;=0,6, w,=0,2, w3= 0,2 — decydent wigksza wagg przywiazuje do strat,
b) w, = 1/3, w, = 1/3, w3 = 1/3 — wszystkie sktadowe maja takg sama wage dla

decydenta.

Warto$¢ funkcji zastepczej Z(d;) (12) i obliczenia posrednie zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci funkcji zastgpczej Z(d;) (12)

Decyzja Wartosci funkcji zastgpezej Z(d;)

d; €D a) max b) max
dy 12 000 600 000 20 000 600 000 20 000 3333333 33 333,33 3333333
d, 13 000 324 000 26 000 324 000 21 666,67 180 000 43 333,33 180 000
d; 16 000 312 000 32000 312000 26 666,67 1733333 53 333,33 173 3333
dy 24 000 300 000 40 000 300 000 40 000 166 666,7 66 666,67 166 666,7

W przypadku, gdy decydent bierze pod uwage przede wszystkim wartos¢
przecigtng strat, decyzja optymalng jest decyzja dy. Przy jednakowym uwzgled-
nianiu poszczegdlnych sktadowych wskaznika oceny jakos$ci decyzji rozwigza-
niem optymalnym jest rowniez decyzja d;.
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Rozwiazania optymalne dla przedstawionego na poczatku problemu za-
pewnienia bezpieczenstwa powodziowego aglomeracji zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Zestawienie optymalnych decyzji zapewnienia bezpieczenstwa powodziowego
aglomeracji w zaleznosci od zastosowanej metody optymalizacji

Metoda optymalizacji Rozwigzanie optymalne

-y a) ds

1. Metoda wazonych kryteriow b) 4
2

2. Metoda optymalizacji hierarchicznej d;
3. Metoda ograniczonych kryteriow ds
. a) d4

4. Metoda wazonego kryterium globalnego b) d
3

. .. . a) dy

5. Metoda wazonej funkcji odlegtosci b d
3

.. a) dy

6. Metoda wazonego mini-maxu b) d
4

Z analizy zestawionych w tabeli 6 optymalnych rozwigzan problemu za-
pewnienia bezpieczenstwa powodziowego aglomeracji wynika, ze decyzja opty-
malna zalezy od:

1) wagi dla decydenta poszczeg6lnych sktadowych miary jakosci decyzji — co
jest bardziej istotne dla niego: minimalizacja strat w aglomeracji, minimali-
zacja kosztéw umocnienia walu przeciwpowodziowego, czy tez minimaliza-
cja ryzyka decyzji?

2) zastosowanej metody wyboru decyzji optymalnej. W zaleznosci od zastoso-
wanej metody optymalizacji r6zne moga by¢ decyzje optymalne odno$nie do
sposobu umocnienia watu przeciwpowodziowego. O tym, ktéra z metod
optymalizacji wielokryterialnej zastosowa¢ w rozwigzywanym problemie za-
rzadzania bezpieczenstwem badz kierowania ratownictwem, rozstrzyga arbi-
tralnie decydent.

A zatem wybor najwlasciwszej metody optymalizacji wielokryterialnej w roz-
wazanym problemie zarzadzania bezpieczenstwem nalezy do decydenta. Wszystko
zalezy od preferencji i stanu wiedzy, jaka w danej chwili posiada osoba decydujaca,
a takze od srodowiska i warunkéw, w jakich przyszto jej podejmowac decyzje.

W zaprezentowanym przyktadzie pokazano, jak model preferencji sktado-
wych miary jakos$ci decyzji o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa funkcjono-
wania podmiotu oraz zastosowana metoda optymalizacji wplywaja na wynik
rozwigzania optymalnego.
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Podsumowanie

W artykule rozpatrzono dwa problemy procesu decyzyjnego w zagadnie-
niach bezpieczenstwa dla przypadku dyskretnej oceny strat i kosztow zapewnie-
nia bezpieczenstwa funkcjonowania podmiotu z niepewna o nich informacja:
konstrukcje miary jako$ci decyzji oraz metody optymalizacji wielokryterialne;j,
ktére zdaniem autorow moga by¢ najbardziej przydatne w przedmiotowym za-
stosowaniu. Wyniki przyktadu potwierdzaja, Ze rozwigzanie optymalne zalezy
nie tylko od nadanych przez decydenta wag poszczegdlnym sktadowym funkcji
kryterium — miary jako$ci decyzji — lecz takze od zastosowanej metody wyzna-
czania rozwigzania problemu. Zastosowana metoda wyznaczania optymalnego
rozwigzania problemu rowniez, w znacznym stopniu, odzwierciedla preferencje
decydenta odnosnie do sktadowych miary jakosci decyzji.
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MULTICRITERIA OPTIMIZATION OF THE DECISION
IN THE ISSUES OF THE ENTITY’S OPERATIONAL SAFETY

Summary: This paper analyzes the optimization of decisions regarding an entity's opera-
tional safety based on a multicriteria measure of decision quality. The adopted measure of
decision quality comprises the following components: losses borne by an entity, deci-
sion-making cost and risk. Basic multicriteria optimization methods were analyzed to
evaluate their suitability for internal safety management and rescue operation management.
The effect of the optimization method on the choice of an optimal decision was illustrated
on the example of an urban agglomeration situated in a valley intersected by a river.

Keywords: decision, decision-making risk, measure of decision quality in safety manage-
ment, multicriteria optimization methods.





