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WYKORZYSTANIE PODEJSCIA
QUASI-HIERARCHICZNEGO

W WIELOKRYTERIALNYM DRZEWIE
DECYZYJNYM*

Streszczenie: Drzewo decyzyjne jest efektywnym narzedziem opisu dynamicznych
procesow decyzyjnych w warunkach ryzyka. Korzystajac z niego dazy si¢ zwykle do
wyznaczenia rozwigzania optymalizujacego warto$¢ oczekiwang rozwazanego kryterium
decyzyjnego. Stosunkowo rzadko narzedzie to jest wykorzystywane do rozwiazywania
problemu wielokryterialnego, w ktérym decydent jest zainteresowany realizacja kilku
wzajemnie konfliktowych celoéw. W pracy przedstawiono metode pozwalajaca na roz-
wiazanie problemu opisanego wielokryterialnym drzewem decyzyjnym za pomoca po-
dejsécia quasi-hierarchicznego. Zakladamy, ze decydent jest w stanie okresli¢ hierarchig
kryteriéw oraz okresli¢, w jakim stopniu mozna pogorszy¢ optymalna warto$¢ kryterium
0 wyzszym priorytecie w celu poprawy warto$ci kryterium o nizszej wadze. Sposob
dzialania metody zilustrowano przyktadem opartym na danych umownych.

Stowa kluczowe: podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka, drzewo decyzyjne, anali-
za wielokryterialna, podej$cie quasi-hierarchiczne.

Wprowadzenie

Decyzja zwykle rozumiana jest jako konieczno$¢ dokonania wyboru jedne-
go z wielu mozliwych sposobow postepowania. W warunkach rzeczywistych,
zwlaszcza gdy waga problemu jest duza, jest ona wynikiem wieloetapowego
procesu, w trakcie ktorego wypracowywane sa fragmenty decyzji [Roy, 1990].
Co wigcej, wiele problemow decyzyjnych z samej swej natury ma charakter
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dynamiczny. W ich wypadku decyzja nie jest podejmowana jednorazowo, lecz wie-
lokrotnie. Czastkowe wybory sa ze soba wzajemnie powiazane, gdyz wczesniejsze
decyzje wplywaja na to, jakie warianty beda mogly by¢ rozwazane w kolejnych
fazach procesu.

Konsekwencje decyzji ujawniaja si¢ w blizszej lub dalszej przysztosci, kto-
ra z samej swej natury jest niepewna. Precyzyjne oszacowanie skutkow doko-
nywanych wyboréw zwykle nie jest mozliwe. O wiele czg$ciej informacje, kto-
rymi dysponuje decydent, sa niepelne, fragmentaryczne. W takiej sytuacji
powinien on, na ile to mozliwe, postara¢ si¢ poszerzy¢ swoja wiedzg na temat
analizowanego problemu. O ile uzyskanie danych pozwalajacych na zastosowanie
modelu deterministycznego zazwyczaj nie jest mozliwe, o tyle wysitki te moga za-
owocowac uzyskaniem czgsciowej wiedzy pozwalajacej na oszacowanie rozktadow
prawdopodobienstwa reprezentujacych oceny rozwazanych kryteriow ze wzgledu
na analizowane kryteria. Mamy wowczas do czynienia z problemem okre§lanym
w literaturze jako zagadnienie podejmowania decyzji w warunkach ryzyka.

Wygodnym narzedziem modelowania i rozwiazywania dynamicznych pro-
bleméw podejmowania decyzji w warunkach ryzyka jest drzewo decyzyjne.
Dzigki graficznemu zilustrowaniu problemu nawet skomplikowane zagadnienie
moze by¢ w przedstawione w czytelny sposob. W klasycznym ujeciu zadanie
polega na wyznaczeniu rozwiazania, dla ktérego warto$¢ oczekiwana analizo-
wanego kryterium jest optymalna. Stosunkowo rzadko jest ono natomiast wyko-
rzystywane w problemach wielokryterialnych. Jako pierwsi tematyke te podjgli
Haimes, Li i Tulsiani [1990], ktorzy zaproponowali algorytm wyznaczania roz-
wigzan sprawnych. Wielokryterialne drzewo decyzyjne analizowat rowniez Lo-
otsma [1997], ktory przedstawit sposob rozwiazania problemu przy wykorzystaniu
dwoch metod wielokryterialnych: AHP oraz SMART. Z kolei Frini, Guitouni
i Martel [2012] przedstawili algorytm, ktory nie wymaga wyznaczania rozwia-
zan sprawnych. Zgodnie z ich propozycja, w celu wyznaczenia rozwiazania kon-
cowego nalezy w kazdym wezle decyzyjnym wykorzysta¢ jedna z wielokryte-
rialnych metod wspomagania decyzji.

W niniejszej pracy przedstawiono metode¢ oparta na podejsciu quasi-
-hierarchicznym. Zaktada sig, ze decydent jest w stanie zdefiniowaé hierarchig
kryteriow oraz okres$li¢, w jakim stopniu mozna pogorszy¢ optymalng warto$¢
kryterium o wyzszym priorytecie w celu poprawy wartosci kryteriow o prioryte-
cie nizszym. Poszukujac rozwiazania koncowego problemu zaczynamy od wy-
znaczenia rozwiazan, dla ktorych kryteria przyjmuja warto$ci nie nizsze niz
wartosci progowe okreslone przez decydenta. Nastgpnie wykorzystujemy hierar-
chig kryteriow do wyznaczenia optymalnego rozwiazania problemu.
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1. Wielokryterialne drzewo decyzyjne

Rozwazamy proces decyzyjny sktadajacy si¢ z T etapow. W drzewie decy-
zyjnym wykorzystujemy dwa typy wezlow: decyzyjne (reprezentowane przez
kwadraty) oraz losowe (przedstawiane w formie koétek). Krawedzie wychodzace
z wezldw decyzyjnych reprezentuja warianty decyzyjne, za$ krawedzie zaczyna-
jace si¢ w weztach losowych odpowiadaja stanom natury, czyli takim wariantom
rozwoju sytuacji, ktore pozostaja poza kontrola decydenta, a ktére oddziatuja na
przebieg procesu. Zakladamy, ze znany jest rozklad prawdopodobienstwa zaj-
$cia poszczegolnych stanow natury. Kazda Sciezka w drzewie, zakonczona okre-
slonym weztem koncowym, reprezentuje jedna z mozliwych realizacji procesu,
na ktory sktada si¢ ciag decyzji podejmowanych przez decydenta oraz stanow
natury, ktore zrealizowaty si¢ w kolejnych weztach losowych.

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

T — liczba etapéw, z ktorych sktada si¢ analizowany proces decyzyjny,
Y' — zbior weztdéw decyzyjnych, w ktorych proces moze sie znalezé w etapie ¢:

Y =000 h
Y™ — zbior weztéw koncowych:
Y =L
X’ (yf) — zbidr decyzji, ktére moga by¢ podjgte w wezle decyzyjnym y! :
X (3))= oo, 1

= (xf]) — zbiér stanéw natury, ktére moga zaj$é, gdy w wezle ! zostala podje-

ta decyzja x;,,
E’(xfj): {étjl""’git.fMi,, I3
t

P(&!;,) — prawdopodobienstwo zajscia stanu natury &, , przy czym:

M;,

jt
t —
vteﬁ,viemv]’el,mu é:ijk - 1’
k=1

_Q(yl.’ X & k) — funkcja przejécia okre$lajaca wezel decyzyjny lub koncowy,
I3 . . . . . . 4 t . . . t
w ktorym znajdzie si¢ proces, jezeli w wezle y; zostanie podjeta decyzja X;;

i zajdzie stan natury ffj ‘s
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Strategia X , nazywamy wektor, ktorego sktadowe okreslaja decyzje, jakie

powinny by¢ podjete w poszczegdlnych weztach decyzyjnych:
s _rzal ~2 ~2 AT
X, —[xpl,xpl,...,xpnz,...,xpnr].

Z punktu widzenia decydenta istotne bgda sktadowe odpowiadajace tym
weztom decyzyjnym, ktére moga by¢ osiagnigte w wyniku zastosowania rozwa-
zanej strategii. Podjecie decyzji w etapie ¢t powoduje bowiem, ze przejscie do
niektérych weztow z etapu ¢ + 1 oraz etapow nastepnych nie jest mozliwe. Mo-
globy si¢ zatem wydawaé, ze informacja na temat decyzji przypisanych do ta-
kich weztow jest zbedna. Wykorzystamy ja jednak do wyznaczenia kolejnych
rozwigzan rozwazanego problemu.

Przez u, oznaczymy wektor okreslajacy, ktore z weztow decyzyjnych sa

osiagalne w wyniku zastosowania strategii X pe

1 2 2 T
ool u ]

plovestpp seeesth,

u, =[u

Przyjmujemy, ze u;ﬂ =1 (pierwszy wezetl decyzyjny jest zawsze osiagalny).
Wartosci pozostatych elementéw wektora u , wyznaczamy korzystajac z nastepu-

jacej formuty:

ro_ {l gdy Elreﬁzlyi’ €Y, Elf,’/k EE(}?;,) yl’ = Q(ylrje;l’ irjk)

u
"o w pozostatych wypadkach

Rozwiazanie problemu powinno okresla¢ decyzje dla tych weztow, ktore sa
osiagalne w wyniku zastosowania rozwazanej strategii. Jest ono zatem definio-
wane przez te sktadowe wektora X ,» dla ktorych odpowiednia sktadowa wekto-

ra u, przyjmuje warto§¢ 1. Oznacza to, ze dwie roézne strategie X, oraz X,

moga generowac to samo rozwiazanie problemu. Bedzie tak wowczas, gdy jed-
noczesnie beda spetnione nastgpujace warunki:
t .t
Vreﬁvieﬁ Upi =Uy;
oraz

t At At
u,=1=x,=x,.

vteﬁ iem

W pracy rozwazamy problem wielokryterialny. Zaktadamy zatem, ze roz-
wigzania oceniane sa ze wzgledu na K kryteriow, przy czym oceny te sa doko-
nywane na podstawie wartosci oczekiwanej. Ponadto przyjmujemy, ze decydent
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preferuje wyzsze wartosci kryteriow w stosunku do wartosci nizszych oraz, ze
dla kazdego wezta koncowego okreslono wartosci, jakie uzyskaja poszczegdlne
kryteria, gdy proces zakonczy si¢ w tym wezle. Przez f, yl.T+1 oznaczymy war-

to$¢ kryterium k uzyskiwana w wezle koncowym yl.T o
Chcac wyznaczy¢ wartos¢ oczekiwang kryterium k dla strategii X, nalezy

obliczy¢ warto$ci oczekiwane tego kryterium dla kazdego wezta decyzyjnego po-
czynajac od weztow z ostatniego etapu. Niech G, » ¥ ) oznacza warto$¢ oczekiwa-

na kryterium & uzyskiwana w wezle !, gdy stosowana jest strategia X - Dla we-

ztow koncowych przyjmowac bedziemy, ze G, p(yl.T +1): fk(y,TH). Do wyliczenia

1

wartosci Gy, (yf ) dla weztodw decyzyjnych wykorzystamy nastepujaca formule:

ka(yit)= ZP()é:itjk)ka(ylr)’

geem (s,
gdzie: y, = .Q(yf X E k). Jako warto$¢ kryterium k dla strategii X, przyj-

mujemy ka(yll )

Rozwiazanie problemu polega na okresleniu decyzji, ktére powinny byc¢
podjete w tych weztach decyzyjnych, w ktorych proces moze si¢ znalez¢ w ko-
lejnych etapach. W przypadku jednokryterialnym jego wyznaczenie rozpoczyna
si¢ od ustalenia decyzji, jakie powinny by¢ podejmowane w weztach decyzyj-
nych z ostatniego etapu. Nastgpnie cofamy si¢ o jeden etap wstecz i dla kazdego
wezla decyzyjnego z przedostatniego etapu okreslamy decyzje, ktore pozwola na
uzyskanie warto$ci optymalnej, uwzgledniajac decyzje podejmowane w ostatnim
etapie. Procedure kontynuujemy do momentu wyznaczenia decyzji optymalnej dla
wezta decyzyjnego z etapu pierwszego. W ten sposob otrzymujemy strategi¢ opty-
malna, ktora dla kazdego wezta decyzyjnego okresla decyzjg optymalna. Rozwigza-
nie optymalne okresla decyzje optymalne dla tych weztow decyzyjnych, ktére moga
by¢ osiagnigte w rezultacie zastosowania strategii optymalnej. Opisany wyzej sche-
mat postgpowania, okreslany w literaturze angielskojezycznej mianem folding-back-
and-averaging-out procedure, moze by¢ wykorzystany, gdy kryterium spetnia wa-
runki separowalno$ci oraz monotonicznosci [ Trzaskalik, 1990].

Gdy rozwiazania oceniane sa ze wzgledu na wiele kryteriow, tylko wyjat-
kowo mamy do czynienia z rozwiazaniami dominujacymi, czyli takimi, ktore
optymalizuja warto$ci wszystkich kryteriow. W typowym problemie wielokryte-
rialnym musimy si¢ zmierzy¢ z konfliktem kryteriow. Czgsto proponuje si¢, by
rozwigzanie problemu rozpocza¢ od wyznaczenia zbioru rozwigzan sprawnych,
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za ktore uznaje si¢ takie, dla ktorych nie jest mozliwa poprawa wartosci ktore-
gokolwiek kryterium bez pogorszenia wartosci przynajmniej jednego z pozosta-
tych. Algorytm wyznaczania rozwiazan sprawnych dla wielokryterialnego drze-
wa decyzyjnego, w ktorym wszystkie kryteria oceniane sa za pomoca wartosci
oczekiwanej przedstawili Haimes, Li i Tulsiani [1990]. Metoda pozwalajaca na
wyznaczenie rozwigzan sprawnych, gdy kryteria definiowane sa nie tylko jako
warto$¢ oczekiwana, ale rowniez prawdopodobienstwo zajscia okreslonego zda-
rzenia lub warunkowa warto$¢ oczekiwana zostata zaproponowana przez autora
niniejszej pracy [Nowak, 2013].

Gdy liczba rozwiazan sprawnych jest niewielka, decydent nie powinien
mie¢ wigkszych probleméw z wyborem jednego z nich. W wielu wypadkach
jednak zbior rozwiazan sprawnych jest na tyle liczny, ze dla ustalenia rozwigzania
koncowego problemu konieczne jest skorzystanie z okreslonej procedury oblicze-
niowej. Jednym z czgsto stosowanych sposobow rozwiazania problemu wielokryte-
rialnego jest metoda quasi-hierarchiczna. Moze ona by¢ wykorzystana, gdy decy-
dent jest w stanie uporzadkowa¢ kryteria zgodnie z ich malejacqg waga, a takze
okresli¢, w jakim stopniu warto$¢ kryterium umieszczonego na wyzszym poziomie
hierarchii moze by¢ pogorszona w celu poprawy wartosci kryterium o nizszym prio-
rytecie. Podejscie takie wykorzystujemy w niniejszej pracy.

2. Wyznaczanie rozwigzan prawie optymalnych

Aby skorzystanie z podejscia quasi-hierarchicznego byto mozliwe, dla kaz-
dego kryterium konieczne jest wyznaczenie nie tylko rozwiazania optymalnego,
ale takze innych rozwiazan spelniajacych minimalne wymagania sformutowane
przez decydenta, ktore w dalszej czgSci pracy nazywac bedziemy rozwiazaniami
prawie optymalnymi. Gdy rozmiary problemu sa niewielkie, wyselekcjonowanie
takich rozwiazan nie sprawia wigkszego problemu. Jednak gdy rozwazamy bar-
dziej skomplikowane zagadnienie, analiza wszystkich mozliwych rozwiazan
moze by¢ klopotliwa. W przypadku problemu przedstawionego w formie drzewa
decyzyjnego, tego typu problem nie byl jak dotad szerzej rozwazany. Z tego
wzgledu ponizej przedstawiamy algorytm pozwalajacy na zidentyfikowanie
rozwigzan prawie optymalnych problemu opisanego drzewem decyzyjnym.

Przyjmijmy, ze decydent okreslit minimalny poziom Z,, jaki powinna przyjac¢
warto$¢ oczekiwana kryterium k. Zaktadamy, ze Z;, ma warto$¢ nizsza niz wartos¢
uzyskiwana dla strategii optymalnej. Aby wyznaczy¢ wszystkie strategie, dla kto-
rych warto$¢ oczekiwana jest nie nizsza niz Z;, w pierwszej kolejnosci nalezy wy-
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znaczy¢ strategie optymalng X »~ W tym celu skorzysta¢ mozna z nastgpujacego

algorytmu:
1. Dla kazdego wezta koncowego y/ ™' € Y'*' przyjmij:

G, ()= £6).

2. Przyjmij: t=T'.
3. Dla kazdego wezla decyzyjnego y; € Y' wykonaj kroki:
a) dla kazdej decyzji xl.’j eX’ (yl’ ) oblicz:

F )= ZP()é’fk)ka(yf),

&l ipeg! (x:/
gdzie: y/ :Q(yit’xitj’é:itjk)’
b) przyjmij:
ka(yf): ma )Efp(xftf>’

t t t
x;;€X\y;

c) Jako fc; ; przyjmij decyzjg, dla ktorej £, p(xl.’ j) osiaga wartos¢ maksymalna.

4. Jezeli t >1,to przyjmij ¢t =t —1 i przejdz do kroku (2).
5. Koniec procedury.

Dysponujac informacja na temat strategii optymalnej mozemy przystapi¢
do wyznaczenia strategii prawie optymalnych. Algorytm, ktoéry przedstawiamy
ponizej, oparty jest na do$¢ prostej obserwacji. Zauwazmy, ze pomijajac przypa-
dek rozwiazan alternatywnych, modyfikacja strategii optymalnej poprzez zmia-
ne decyzji w ktorymkolwiek z weztoéw decyzyjnych osiagalnych prowadzi do
pogorszenia warto$ci oczekiwane]j analizowanego kryterium. Aby zatem wyzna-
czy¢ strategie, ktora jest gorsza jedynie od optymalnej, wystarczy przeanalizowaé
tylko te strategie, ktore roznia sig od strategii optymalnej decyzja przypisana do
jednego z tych weztow decyzyjnych, ktore sa osiagalne w wyniku jej zastosowa-
nia. W przedstawionym nizej algorytmie wykorzystujemy nastgpujace zbiory:

LS - lista strategii prawie optymalnych,
LSB — lista strategii do przebadania, czyli takich, ktore moga by¢ modyfikowa-
ne w celu wyznaczenia kolejnych strategii prawie optymalnych.

Zbior strategii prawie optymalnych wyznaczamy w nastgpujacych krokach:
1. Przyjmij: LS =0, LSB=0.

2. Wyznacz strategie X ,» dla ktorej analizowane kryterium osiaga wartos¢ opty-

malna.
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3. Zapisz strategie X , do zbiorow LS oraz LSB:
LS =LSU, |, LSB:==LSBU .

4. Jezeli LSB =, to przejdz do kroku (7).
5. Wybierz dowolna strategiec X , Ze zbioru LSB; usun tq strategig ze zbioru LSB:

LSB=LSB\{x,| .

6. Wyznacz wszystkie strategie, ktore roznig si¢ od strategii X , decyzja pode;j-

mowana w jednym wezle decyzyjnym, ktory jest osiagalny przy zastosowa-
niu strategii X ,- Dla kazdej nowej strategii X , Sprawdz, czy generuje ona

rozwiazanie rozne od rozwiazan generowanych przez strategie ze zbioru LS.
Jezeli tak, to oblicz warto$¢ oczekiwang analizowanego kryterium uzyskiwa-
na dzieki zastosowaniu strategii X ;- Jezeli wartosS¢ ta nie jest nizsza niz Zj, to

zapisz strategie X , do zbiorow LS oraz LSB:
LS=LSU |, LSB:=LSBU,| .

Przejdz do kroku (4).
7. Koniec procedury.

Powyzszy algorytm modyfikuje strategie zapisane w zbiorze LSB poprzez
zmiang decyzji w tylko jednym wezle decyzyjnym i to takim, ktory jest osiagal-
ny w wyniku zastosowania strategii podlegajacej modyfikacji. Zauwazmy, ze
zbidr weztow, ktore sa osiagalne, gdy stosowana jest zmodyfikowana strategia,
moze si¢ rozni¢ od zbioru weztow, ktore sa osiagalne, gdy stosowana jest strate-
gia podlegajaca modyfikacji. Nie pociaga to jednak za soba zadnych negatyw-
nych konsekwencji, gdyz zgodnie z przyjeta przez nas konwencja strategia okre-
sla decyzje, jakie powinny by¢ podejmowane we wszystkich weztach, czyli
rowniez tych, ktore nie moga by¢ osiagnicte w przypadku jej zastosowania.

Dla kazdej nowej strategii sprawdzamy, czy generuje ona rozwiazanie od-
mienne od tych, ktore wczesniej zostaly juz wyznaczone. Jezeli tak, to wyliczamy
warto$¢ oczekiwang analizowanego kryterium i sprawdzamy, czy spelia ona waru-
nek sformutowany przez decydenta. Jezeli tak nie jest, to strategia taka nie musi by¢
dalej analizowana, gdyz dalsza jej modyfikacja nie moze prowadzi¢ do poprawy
wartos$ci kryterium. Procedurg konczymy, gdy zbiér LSB jest zbiorem pustym. Spo-
sob dziatania algorytmu zilustrowano ponizszym przyktadem.

Przykiad 1
Rozwazamy dwuetapowy problem decyzyjny opisany drzewem decyzyj-
nym przedstawionym na rys. 1.
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Rys. 1. Drzewo decyzyjne problemu rozwazanego w przyktadzie 1

Nalezy wyznaczy¢ wszystkie strategie, dla ktorych warto$¢ oczekiwana

analizowanego kryterium jest rOwna co najmniej 6,5.

Dla czytelnosci opisu, podkresleniem i pogrubieniem zaznacza¢ bgdziemy

decyzje przypisane do tych weztow, ktore moga by¢ osiagnigte w wyniku zasto-
sowania rozwazanej strategii. Wyznaczenie strategii prawie optymalnych prze-
biega nastgpujaco:

1.
2.

Przyjmujemy: LS: =0, LSB =0 .

Wyznaczamy strategi¢ optymalna, ktora  jest nastgpujaca:
X, =[A,C,F,H,1] . Zgodnie z nia w wezle 1 nalezy podja¢ decyzje A, po
czym, w zaleznosci od rozwoju sytuacji decyzje C (w wezle 2) lub F (w wez-
le 3). Warto$¢ oczekiwana analizowanego kryterium wynosi 8,50. Dla we-
ztow 4 oraz 5, ktore nie moga by¢ osiagnigte w wyniku zastosowania strate-
gii X, jako decyzje optymalne wyznaczono odpowiednio decyzje H oraz I.

. Strategi¢ X, zapisujemy do zbioréw LS oraz LSB:

LS=LSuU{%, }, LSB=LSB U {x,}.

Poniewaz zbior LSB nie jest zbiorem pustym, przechodzimy do kroku (5).
Ze zbioru LSB pobieramy strategie X;:

LSB:=LSB\{%,}= .
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6.

4.
5.

Wyznaczamy wszystkie strategie, ktore roznia si¢ od strategii X, decyzja w jed-
nym z weztow 1, 2 lub 3:

X, =[A, C,E, H, I] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 8,12,

X, =[A, D, F, H, I] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 6,02,

x, =[B, C, F, H, I] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 7,10.

Zbiory weztow decyzyjnych, ktére moga by¢ osiagnigte w wyniku zastosowania
strategii X, oraz X, sa takie same jak zbior weztow osiagalnych w wyniku za-
stosowania strategii X,. Natomiast zastosowanie strategii X, oznacza, ze proces
moze osiagna¢ wezty 1, 4 oraz 5. Wszystkie trzy strategie generuja rozwiaza-
nia rzne od rozwiazania generowanego przez strategi¢ X,. Strategie X, oraz
X, ktore spetniaja warunek sformutowany przez decydenta, zostaja zapisane
do zbioroéw LS oraz LSB:

LS =LSU{X,,%,}={&,%,,%,}, LSB =LSBU {&,,%, |= X,,%,} .
Przechodzimy do kroku (4).

. Poniewaz zbidér LSB nie jest zbiorem pustym, przechodzimy do kroku (5).
. Ze zbioru LSB pobieramy strategie X,:

LSB:=LSB\{%,|={%,} .

. Wyznaczamy wszystkie strategie, ktore roznia si¢ od strategii X, decyzja w jed-

nym z wezitow 1, 2 lub 3:
X; =[A,C, F, H, I] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 8,50,
X, =[A,D,E, H, I] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 5,60,
x, =[B, C,E, H, I] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 7,10.
Strategia X jest identyczna jak strategia X,, natomiast strategia X, chociaz
jest rozna od strategii X,, to jednak generuje to samo rozwiazanie (roznica
wystepuje jedynie dla wezta 3, ktdry nie moze by¢ osiagnigty dzigki zasto-
sowaniu tej strategii). Sposrod trzech nowych strategii jedynie strategia X,
generuje nowe rozwiazanie. Poniewaz jednak warto$¢ oczekiwana analizo-
wanego kryterium uzyskiwana przy tej strategii nie spetnia warunku okre-
slonego przez decydenta, rowniez ona nie jest brana pod uwage w dalszych
obliczeniach. Wobec powyzszego zbiory LB oraz LBS pozostaja bez zmian.
Przechodzimy do kroku (4).
Poniewaz zbior LSB nie jest zbiorem pustym, przechodzimy do kroku (5).
Ze zbioru LSB pobieramy strategi¢ X,:
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6.

4.
7.

LSB:=LSB\{},}=.

Wyznaczamy wszystkie strategie, ktore roznia si¢ od strategii X, decyzja
w jednym z weztow 1, 4 lub 5. Sa to nastepujace strategie:

X, =[B, C,F, H, J] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 6,32,

X, =[B,C,F,G,I] —warto$¢ oczekiwana kryterium: 6,74,

X,, =[A, C, F, H, I] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 8,50.

Strategia X, jest identyczna jak strategia X,, natomiast strategie X, oraz X,

generuja rozwiazania, ktore nie sa generowane przez zadna ze strategii ze
zbioru LS. Sposrdd nich jedynie strategia X, spetnia warunek sformutowany

przez decydenta. Strategi¢ te zapisujemy do zbioréow LB oraz LBS:
LS:=LSU{&,}=1{%,,%,,%,,%,}, LSB:=LSBU {x, = {%, }.

Przechodzimy do kroku (4).
Poniewaz zbior LSB nie jest zbiorem pustym, przechodzimy do kroku (5).
Ze zbioru LSB pobieramy strategie X,:

LSB:=LSB\{},}=.

Wyznaczamy wszystkie strategie, ktore réznia si¢ od strategii X, decyzja w jed-
nym z weztow 1, 4 lub 5. Sa to nastgpujace strategie:
X,, =[B,C,F,G,J] — warto$¢ oczekiwana kryterium: 5,96,
X, =[B,C,F,H,I] —warto$¢ oczekiwana kryterium: 7,10,
X; =[A,C,F,G,I] —warto$¢ oczekiwana kryterium: 8,50.
Strategia X,, jest identyczna jak strategia X,, natomiast strategia X,, chociaz
jest rozna od strategii X,, to jednak generuje to samo rozwiazanie (réznica
wystepuje jedynie dla wezta 4, ktory nie moze by¢ osiagnigty dzigki zasto-
sowaniu tej strategii). Sposrod trzech nowych strategii jedynie strategia X,
generuje nowe rozwiazanie. Poniewaz jednak warto$¢ oczekiwana analizo-
wanego kryterium uzyskiwana przy tej strategii nie spetnia warunku okreslo-
nego przez decydenta, rowniez ona nie jest brana pod uwage w dalszych ob-
liczeniach. Wobec powyzszego zbiory LB oraz LBS pozostaja bez zmian.
Przechodzimy do kroku (4).
Poniewaz zbior LSB jest zbiorem pustym, przechodzimy do kroku (7).
Konczymy procedurg.

W wyniku procedury wyznaczyliSmy cztery strategie spelniajace warunek

sformutowany przez decydenta. Sa one nastepujace:
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- X, =[A,C F,H,I] — warto§¢ oczekiwana kryterium: 8,50,
- X,=[A,C,E, H,1I] — warto§¢ oczekiwana kryterium: 8,12,
- X, =[B,C,F,H,I] — warto§¢ oczekiwana kryterium: 7,10,
- X, =[B,C,F,G,I] — wartos¢ oczekiwana kryterium: 6,74.

3. Zastosowanie podejscia quasi-hierarchicznego
do rozwigzania problemu wielokryterialnego

Przyjmijmy, ze rozwiazania problemu opisanego drzewem decyzyjnym
oceniane s3 ze wzgledu na K kryteriow. Ocena kazdego wariantu ze wzgledu na
kazde kryterium jest dokonywana na podstawie wartosci oczekiwanej. Zaktada-
my, ze decydent uporzadkowat kryteria, poczynajac od tego, ktore uznaje za
najwazniejsze. Uznajemy zatem, ze w pierwszej kolejnosci jest on zaintereso-
wany optymalizacja kryterium nr 1, nastgpnie kryterium nr 2, itd. Wyznaczenie
rozwigzania za pomoca podejscia quasi-hierarchicznego przebiega wedtug na-
stepujacego scenariusza:

1. Wyznacz rozwiazania optymalne problemu ze wzgledu na kazde z kryteriow.

2. Przedstaw decydentowi warto$ci optymalne poszczegélnych kryteriow.

3. Popros decydenta o okreslenie progéw aspiracji Z;: wartosci, ktore powinny
przyjac poszczegodlne kryteria w rozwigzaniu koncowym.

4. Dla kazdego kryterium wyznacz zbioér rozwigzan spetniajacych wymogi

okreslone przez decydenta: LS, .

Przyjmij J = K.

Wyznacz zbiér LS bedacy czgscia wspolna zbiorow LS;: LS := kQ7 LSk.

Jezeli LS # J, to przejdz do punktu (9).
Przyjmij J :=J —1. Przejdz do punktu 6.

A e AR

Sposroéd rozwiazan nalezacych do zbioru LS wybierz takie, dla ktérego
pierwsze kryterium przyjmuje warto$¢ najwyzsza. Jezeli takich rozwigzan
jest wigcej niz jedno, to przy wyborze wez pod uwage wartosci nastgpnych
kryteriow w kolejnosci zgodnej z hierarchia sformutowana przez decydenta.
W trakcie procedury wyznaczamy zbiér wariantow, ktore spelniaja
wszystkie wymagania okreslone przez decydenta. W wielu wypadkach moze si¢
jednak okaza¢, ze rozwigzania takie nie istnieja. W takim wypadku staramy si¢
wyznaczy¢ rozwiazania spelniajace wymagania sformutowane dla tych kryte-
riow, ktore decydent uznaje za najwazniejsze. Stopniowo pomijamy zatem wy-
mogi sformutowane dla kryteriow o najnizszej wadze do momentu, gdy zbior
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LS zawierajacy rozwiazania spetniajace wymagania decydenta przestaje by¢
zbiorem pustym. Sposrod rozwigzan zawartych w tym zbiorze wybieramy to, dla
ktorego pierwsze kryterium przyjmuje warto$¢ najwyzsza. Jezeli rozwiazan ta-
kich jest wigcej niz jedno, to przy wyborze uwzglgdniamy wartosci kolejnych
kryteriow zgodnie z ich pozycja w hierarchii zdefiniowanej przez decydenta.
Sposob wykorzystania proponowanej procedury ilustruje ponizszy przyktad.

Przyklad 2

Rozwazamy ponownie problem decyzyjny przedstawiony w przyktadzie 1.
Tym razem uwzgledniamy trzy kryteria. Wartosci kryteriow dla kolejnych wg-
ztow koncowych przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Warto$ci kryteriow w wezlach koncowych

Nr wezla Kryterium Nr wezla Kryterium
koncowego 1 2 3 koncowego 1 2 3
1 10 40 38 9 9 110 50
2 2 120 52 10 4 60 36
3 12 50 44 11 11 40 46
4 4 70 62 12 5 100 32
5 7 120 56 13 9 50 46
6 50 46 14 6 70 38
7 11 40 62 15 12 90 28
8 1 90 34 16 4 80 42

W pierwszej kolejnosci wyznaczamy strategie optymalne ze wzgledu na
kazde z kryteriow z osobna. Dla pierwszego kryterium jest to strategia [A, C, F,
H, I], dla ktorej wartos¢ oczekiwana pierwszego kryterium wynosi 8,50. Strate-
gia optymalna ze wzgledu na drugie kryterium jest strategia [B, D, E, G, J].
Warto$¢ oczekiwana drugiego kryterium dla tej strategii jest rowna 83,20. Ze
wzgledu na kryterium trzecie optymalna jest strategia [A, D, F, G, 1], dla ktore;j
warto$¢ oczekiwana tego kryterium wynosi 56,12.

Przypusémy, ze po zapoznaniu si¢ z powyzszymi informacjami decydent
okreslil, ze jest zainteresowany takimi rozwiazaniami, dla ktorych wartosci
oczekiwane kolejnych kryteriow sa nie nizsze niz:

— kryterium 1: 6,50,
— kryterium 2: 65,00,
— kryterium 3: 42,00.

W tab. 2 przedstawiono strategie spetniajace powyzsze warunki. Dla przej-
rzystosci zapisu w opisie strategii prezentowane sa decyzje jedynie dla tych we-
ztow, ktore moga by¢ osiagnigte w wyniku ich zastosowania.
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Tabela 2. Strategie spelniajace warunki okreslone przez decydenta

Strategie spelniajace waru- | Strategie spelniajace waru- | Strategie spelniajace waru-
nek naloZzony na wartos¢ nek nalozony na wartos$¢ nek nalozony na wartos¢
oczekiwang kryterium 1 oczekiwang kryterium 2 oczekiwang kryterium 3

warto$¢ warto$¢ warto$¢
strategia kryterium strategia kryterium strategia kryterium
1 2 3

[A,CF, , ] 8,50 [B, , ,G,J] 83,20 [A,D,F, , ] 56,12

[A,C,E, , ] 8,12 [B, , ,H,J] 79,60 [A,D,E, , ] 55,58

[B, , ,H,I] 7,10 B, , ,G,1] 72,40 [A,C,F, , ] 42,82

B, , ,G]] 6,74 B, , ,HI] 68,80 [A,C,E, , ] 42,28

[A,D,E, , ] 67,50

Jak atwo zauwazy¢, zadna strategia nie spetnia wszystkich warunkéw sformu-
fowanych przez decydenta. Dwie strategie spetniaja natomiast warunki sformutowa-
ne dla kryteriow pierwszego oraz drugiego: [B, , , H, IJoraz [B, , , G, I]. Po-
niewaz wyzsza warto$¢ pierwszego kryterium uzyskujemy dla pierwszej z nich,
przedstawiamy ja decydentowi do oceny. Wartosci oczekiwane kryteriow, jakie
sa uzyskiwane dla tej strategii, sa nastepujace: 7,10; 79,60 oraz 39,28. Jezeli
wynik uzyskany dla kryterium 3 zostalby przez decydenta oceniony jako niesa-
tysfakcjonujacy, to powinien on zmodyfikowaé swoje wymagania, a procedure
wyznaczenia rozwiazania nalezatoby powtorzyc.

Podsumowanie

Drzewo decyzyjne jest popularnym narzedziem analizy dynamicznych pro-
bleméw podejmowania decyzji w warunkach ryzyka. Zwykle jest ono wykorzy-
stywane do identyfikacji rozwiazania optymalizujacego warto$¢ oczekiwana anali-
zowanego kryterium. W pracy przedstawiono, w jaki sposéb moze ono by¢
wykorzystane do rozwigzania problemu wielokryterialnego. Przyjeto, ze decydent
jest w stanie uporzadkowac kryteria od najbardziej do najmniej waznego, a takze, ze
dysponujac informacja na temat rozwiazan optymalnych ze wzgledu na poszczego6l-
ne kryteria potrafi sformutowac warunki, ktére powinny speia¢ strategie, by mo-
gly by¢ brane pod uwage, gdy wyznaczane jest rozwiazanie koncowe problemu.

W pracy zaktadali$my, Ze ocena jakos$ci poszczegolnych rozwiazan ze wzgledu
na kazde z rozwazanych kryteriow jest dokonywana na podstawie wartosci oczeki-
wanej. Nie jest to jedyny mozliwy sposob analizy. Do oceny rozwiazan mozna wy-
korzysta¢ rowniez miary oparte na prawdopodobienstwie zajscia okreslonego zda-
rzenia, a takze warunkowa warto$¢ oczekiwana. W tym drugim wypadku jednak
wykorzystanie klasycznej metody wyznaczania rozwigzania optymalnego jednokry-
terialnego drzewa decyzyjnego nie jest mozliwe. W dalszych pracach autor zamie-
rza zaproponowa¢ metodg quasi-hierarchiczna uwzgledniajaca tego typu kryteria.
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AN APPLICATION OF QUASI-HIERARCHICAL APPROACH
IN MULTIPLE CRITERIA DECISION TREE

Summary: Decision tree is an effective tool for describing dynamic decision making
processes under risk. It is usually used to identify the solution optimizing the expected
value of the analyzed criterion. However, it is relatively rarely used when multiple conflicting
criteria are considered. In the paper a quasi-hierarchical approach is used to solve a problem
represented by a multiple criteria decision tree. It is assumed that the decision maker is able
to define a hierarchy of the criteria and specify how much the optimal value of a more impor-
tant criterion can be decreased in order to improve the value of a less important criterion.
A numerical example is presented to show the applicability of the procedure.

Keywords: decision making under risk, decision tree, multiple criteria analysis, quasi-
-hierarchical approach.





