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Streszczenie: Celem artykuhu jest przedstawienie istoty funkcji odlegto$ci, ktorych oblicza-
nie jest kluczowym etapem procesu wyznaczania consensusu w sytuacji wystapienia kon-
fliktdw wiedzy w systemach wspomagajacych podejmowanie decyzji. W pierwszej czesci
artykutu dokonano charakterystyki funkcji odleglosci i przedstawiono jej ogoélna definicjg.
Nastepnie przedstawiono definicje funkcji odlegtosci w odniesieniu do przyktadowych atry-
butdw struktury decyzji, takich jak liczby rzeczywiste, daty, niepelne podziaty uporzadko-
wane, niepelne ostre porzadki czeSciowe.
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1. Wstep

Metody consensusu — podobnie jak eksploracja danych — odnoszg si¢ do pozyskania
uzytecznych informacji z pewnego zestawu danych [Nguyen 2006]. Najczesciej ilos¢
tych danych jest bardzo duza, a potrzeby zwigzane z ich przetwarzaniem wymuszaja
realizacje tego procesu w czasie zblizonym do rzeczywistego (koncepcja Big Data® —
scharakteryzowana na przyktad w pracy [Davenport, Paul, Bean 2012]). O ile jednak
celem metod eksploracji danych jest poszukiwanie zwiazkdéw przyczynowo-
-skutkowych, ktore sa ukryte w danych, o0 tyle metody consensusu majg na celu roz-
wigzanie konfliktow wystepujacych w systemach informatycznych. Wykorzystywa-
ne s3 miedzy innymi w przypadku wystepowania konfliktéw opinii ekspertow

! 1dea Big Data obejmuje szereg atrybutéw danych — zbyt duzej ich ilosci, zbyt mocno nieusys-
tematyzowanych i zbyt szybko podlegajacych zmianom, aby mozna byto w ich przypadku zastoso-
wac tradycyjne metody zarzadzania danymi [Robak, Franczyn, Robak 2013].
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[Zhang 2009], konfliktow w temporalnych bazach danych [Coulouris, Dollimore,
Kindberg 1998], konfliktow w systemach wieloagentowych [Sobieska-Karpinska,
Hernes 2012] czy tez do przywracania spdjnosci replikowanych danych [Danilowicz,
Nguyen 2003]. Metody consensusu wykorzystywane sa rowniez w celu rozwiazy-
wania konfliktéw wiedzy w systemach wspomagajacych podejmowanie decyzji [So-
bieska-Karpinska, Hernes 2011]. Ogolnie mowiac, konflikty wiedzy wynikaja
z faktu, ze wezly systemu (na przyktad agenty, eksperty) moga przedstawiaé uzyt-
kownikowi rézne decyzje czy tez rozwiazania, a moze to wynika¢ z miedzy innymi
z wykorzystywania przez agenty/eksperty roznych metod wspomagania decyzji. Jesli
w systemie wystapi konflikt wiedzy, to system nie moze wygenerowaé ostatecznej
decyzji, a co za tym idzie — decydent nie otrzyma od systemu podpowiedzi. Bedzie
on musial podja¢ decyzje bez pomocy systemu, co oczywiscie jest pracochionne,
czasochtonne i moze doprowadzi¢ do sytuacji, ze decyzja bedzie mato precyzyjna
i podjeta na podstawie niepelnych informacji [Sobieska-Karpinska, Hernes 2012].
Ma to oczywiscie zazwyczaj negatywny wpltyw na funkcjonowanie calej organizacji.
W literaturze przedmiotu spotyka si¢ rozne metody rozwigzywania tego typu kon-
fliktow, takie jak na przyktad negocjacje [Dyk, Lenar 2006] czy tez metody deduk-
cyjno-obliczeniowe [Barthlemy 1992]. Negocjacje umozliwiajg dobre rozwigzanie
konfliktu wiedzy poprzez osiagniecie kompromisu, jednakze wymagaja wymiany
duzej liczby komunikatow pomiedzy elementami systemu, przez co utrudnione,
a nawet czesto niemozliwe staje si¢ funkcjonowanie systemu w czasie rzeczywistym.
Metody dedukcyjno-obliczeniowe (na przyktad oparte na teorii gier, mechanice kla-
sycznej czy tez metody wyboru) pozwalaja na uzyskanie duzej wydajnosci oblicze-
niowej systemu, jednakze nie gwarantujg rozwigzania konfliktu wiedzy.

Wykorzystanie metod consensusu pozwala wyeliminowa¢ przedstawione pro-
blemy, poniewaz umozliwiaja one rozwigzanie konfliktu wiedzy w czasie zblizonym
do rzeczywistego, a jednocze$nie gwarantuja osiagniecie dobrego kompromisu
[Nguyen 2006]. W consensusie bowiem kazda ze stron jest brana pod uwage traci
najmniej jak tylko to jest mozliwe i wnosi swoj wktad w consensus, wszystkie strony
akceptuja consensus, a wigc consensus jest reprezentacja wszystkich stron konfliktu.
Dodatkowo, jak wczeséniej wspomniano, mozliwe jest zmniejszenie ryzyka zwigza-
nego z podejmowaniem decyzji, jak rowniez skrocenie czasu niezbednego do reali-
zacji tego procesu [Sobieska-Karpinska, Hernes 2013].

Proces wyznaczania consensusu sklada si¢ z trzech podstawowych etapOw.
W pierwszym nalezy doktadnie zbada¢ strukturg zbioru wszystkich decyzji wygene-
rowanych przez system, czyli okresli¢ atrybuty (cechy) reprezentujace te decyzje
oraz ich typy (dziedziny ich warto$ci). Struktury tych decyzji stanowig jednoczes$nie
strukture wiedzy weztow systemu. W drugim etapie niezbedne jest zdefiniowanie
funkcji obliczania odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi decyzjami. Trzeci etap to
opracowanie algorytmow wyznaczania consensusu, czyli wyznaczania takiej decyzji,
ze odleglos¢ pomigdzy ta decyzja (consensusem) a poszczegdlnymi decyzjami wy-
generowanymi przez wezty systemu jest minimalna (wedlug roznych kryteriow).
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Z analizy literatury przedmiotu i do§wiadczen autoré6w zwigzanych z opracowy-
waniem algorytmow consensusu oraz prototypu systemu wykorzystujacego te algo-
rytmy (wyniki badan przedstawione na przyktad w pracach [Sobieska-Karpinska,
Hernes 2012; Korczak, Hernes, Bac 2013]) wynika, ze skuteczne wyznaczenie con-
sensusu uwarunkowane jest prawidtowa definicjg funkcji odlegtosci (drugi etap wy-
znaczania consensusu). W literaturze przedmiotu brakuje jednak kompleksowego
podejscia do tej kwestii, tzn. rozpatrywane sa tylko wybrane (w zalezno$ci od dzie-
dziny problemu) klasy funkcji odlegtosci.

Cele niniejszego artykutu to charakterystyka ogotu klas funkcji odleglosci po-
miedzy roznymi wersjami generowanymi przez wezly systemu wspomagania decyzji
oraz przedstawienie definicji przyktadowych funkcji odleglosci w zaleznosci od ty-
pow atrybutow, z ktorych sktada si¢ struktura decyzji.

2. Charakterystyka funkcji odleglosci pomiedzy decyzjami

Zbior decyzji wygenerowanych przez poszczegdlne wezly systemu nazywa si¢ profi-
lem. Aby okresli¢ consensus dla danego profilu, nalezy zdefiniowaé funkcjeg, ktora
pozwala na obliczanie odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi elementami profilu oraz
pomigdzy elementami profilu a consensusem. Jezeli zostanie przyjgte, ze opinie
uczestnikow konfliktu reprezentowane sg za pomocg pewnych struktur wiedzy, to
proces rozwiazania konfliktu polega na wyborze podzbioru ze zbioru mozliwych
rozwigzan. Mozna zatem zdefiniowaé nastepujacg funkcje odlegtosci:
Niech zbior elementow decyzji dopuszczalnych oznaczony jest jako U.

Definicja 1
Makrostrukturg uniwersum U jest pewna funkcja:

0: U x U= [0,1], (1)

ktora spetnia warunki [Nguyen 2006]:

a) (Vx yeU)(o(x,y) 20),

b) (Vx,yeU)(o(x,y) =0=x=Y),

¢) (vVx yeU)(o(x,y) = o(y, X)).

Sg to typowe warunki funkcji odleglosci (na przyktad odlegtosci w przestrzeni
cuklidesowej). Nalezy jednak zauwazy¢, Ze tutaj nie zaktada si¢ warunku nierowno-
$ci trojkata, czyli funkcja odlegtosci nie musi by¢ metryka. Warunki metryczne sa
czesto natozone na funkcje odleglosci, lecz w niektorych przypadkach sa one zbyt
mocne. Para (U, 0) jest pewna przestrzenig, nazywang przestrzenig z odlegtoscig.

W systemach wspomagajgcych podejmowanie decyzji najbardziej przydatne sg
funkcje odleglosci klasy MK (minimalizujaca koszty) i OU (okreslajaca udziat),
zdefiniowane w pracy [Nguyen 2006] i scharakteryzowane szczegdlowo w pracach
[Hernes, Nguyen 2004; Hernes, Nguyen 2007]. Funkcja odleglosci klasy MK po-
migdzy dwoma zbiorami elementéw polega na okresleniu minimalnego kosztu prze-
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ksztalcenia jednego zbioru w drugi, inaczej mowiac, znalezieniu jak najmniejszej
liczby operacji dla tego przeksztalcenia. Poniewaz w odniesieniu do systemow
wspomagania decyzji przyjmuje si¢, ze struktury decyzji stanowig zbior rdéznego
typu atrybutéw (jest to struktura wieloatrybutowa i wielowarto§ciowa — wartosci
atrybutow moga by¢ typu zlozonego), wigc celowe staje si¢ zastosowanie funkcji
odlegtosci klasy MK w systemach wspomagania decyzji. Decyzja, oprocz zbioru
pewnych elementéw (cech), zawiera takze przedzial czasowy, ktéry okreSla ramy
aktualno$ci decyzji. W takim przypadku nalezy zastosowac takze funkcje odleglosci
klasy OU (okreslajaca udzial) pomiedzy dwoma zbiorami wartosci elementarnych
danego atrybutu, ktéra polega na okresleniu udziatu kazdej wartosci elementarnej w
tej roéznicy.

Consensus, jak juz sygnalizowano, jest to decyzja, ktorej odlegtos¢ od profilu jest
minimalna. Biorgec pod uwage przedstawiona definicje oraz klasy funkcji odlegtosci,
nalezy wyraznie podkresli¢, ze odlegto$¢ pomiedzy consensusem a elementami profi-
lu nie jest rownowazna $redniej arytmetycznej. Jezeli bowiem wezmiemy pod uwage
profil sktadajacy si¢ z liczb 2, 3 i &, to consensusem jest liczba 3 (odlegtos¢ do pozo-
statych elementow profilu wynosi 1 + 0 + 5 = 6), natomiast srednia wynosi 4,33.

W dalszej cze¢sci artykulu zostang zaprezentowane przyktady funkcji odleglosci
pomigdzy réznymi typami atrybutow, ktore moga by¢ wykorzystane w strukturze
decyzji.

3. Przyklady funkcji odleglosci

Biorac pod uwage decyzje ekonomiczne, nalezy stwierdzi¢, ze ich struktury maja
charakter wieloatrybutowy 1 wielowarto$ciowy, a wiec oprocz prostych typdw atry-
butow (na przyklad liczbowych, tekstowych, daty) zawieraja rdwniez zlozone typy
atrybutow, takie jak roznego rodzaju relacje, porzadki i1 podzialy zbiorow). Ta ztozo-
nos¢ struktury decyzji powoduje, ze w odniesieniu do kazdego typu atrybutu nalezy
stosowa¢ inny sposob obliczania odlegtosci. W literaturze przedmiotu, co prawda,
rozpatrywana jest odlegtos¢ w odniesieniu do kilkudziesi¢ciu réznych typow atrybu-
tow, jednakze wigkszos$¢ z tych typow nie odnosi si¢ do struktury decyzji. W dalszej
czesci artykulu zostang wigc przedstawione przyktady funkcji odleglosci, w odnie-
sieniu do typow atrybutow struktury decyzji spotykanych czesto w rozwigzaniach
praktycznych, takie jak: liczby rzeczywiste, daty, niepelne podziaty uporzadkowane
oraz niepetne ostre porzadki czesciowe.

Wartosci ilosciowe w strukturze decyzji przedstawiane sg za pomoca liczb rze-
czywistych. W celu obliczenia odlegto$ci pomigedzy takimi liczbami mozna wyko-
rzysta¢ funkcje stosowang w wielu pozycjach literaturowych (np. [Danilowicz,
Nguyen 2003]), okreslajgca odlegtos¢ pomigdzy liczbami rzeczywistymi:

Definicja 2

Odlegtosciag pomiedzy liczbami X, y nalezacymi do ciggu sktadajacego si¢ z m
liczb rzeczywistych nazywamy nastgpujaca funkcje:
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2009) =Sy, @)
m

Przyklad 1
Przyjmijmy, ze m = 3, a ciag liczb przedstawia si¢ nastgpujaco: {2, 4, 8}. Odleg-

to$¢ pomigdzy liczbami 2 i 4 wynosi =%|2 —4| = %, odleglos¢ pomigdzy liczbami
2 i 8 wynosi =%|2 —8| =2, natomiast pomiedzy liczbami 4 1 8 wynosi

=1|4—8|=11.
3 3

Istotnym typem wystepujacym w strukturze decyzji jest rowniez jej data. W celu
okreslenia funkcji odleglosci pomiedzy dwoma datami mozna wykorzysta¢ model
czasu opisany na przyktad w pracy [Dyreson, Soo, Snodgrass 1995]. Model ten za-
ktada, ze czas jest liniowy i jest pewnym odcinkiem na osi liczb rzeczywistych. Taki
odcinek nazywany jest linig czasu. Punkt na linii czasu jest to moment czasu, ktorego
dtugosc jest rowna 0. Aby tatwo implementowaé ten model, linia czasu podzielona
jest na skonczong liczbe rownych jednostek, zwanych chrononami. Chronon repre-
zentuje najmniejszg jednostke czasu, moze to by¢ na przyktad sekunda, minuta.

W celu definicji odleglosci pomigdzy dwoma datami przyjmiemy zaloZenie, ze
chrononem jest jedna minuta. Oczywiscie zatozenie to nie wyklucza przyjecia jako
chrononu innej jednostki czasu.

Definicja 3
Odlegtoscia ¢ pomiedzy dwoma datami dtl i dt2 nazywamy funkcje:

9(dt1, dt2) =|dt1—dt2]. (3)

Przyklad 2

Przyktadem moze by¢ odleglos¢ pomiedzy datami: 10-11-2012 15:00 oraz
11-11-2012 16:30, ktora wynosi 1 dzien, 1 godzing i 30 minut, czyli 24 x 60 + 90 =
1530 minut.

Czgstym typem danych, wykorzystywanym w strukturze decyzji jest niepelny
podziat uporzadkowany. Niepelny podziat uporzadkowany to taka struktura wiedzy,
w ktdrej ekspert klasyfikuje elementy zbioru w ten sposob, ze dany element nalezy
do jednej z klas lub nie nalezy do Zadnej klasy. Przyktadowo firma chce sklasyfiko-
wac posiadane komputery wedlug producenta w celu stwierdzenia, ktore z nich
funkcjonuja najlepiej. Wigkszo$§¢ mozemy sklasyfikowaé (np. HP, Dell, IBM), ale
wystepujg takze takie, ktorych producenta nie znamy, wiec nie mozemy ich przy-
dzieli¢ do zadnej z firm. Definicja niepetnego podziatu uporzadkowanego przedsta-
wia si¢ nastepujgco:
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Definicja 4
K-klasowym niepelnym podziatem uporzadkowanym skonczonego zbioru:
X={Xy, ..., Xx} nazywamy dowolny ciag

P= <P1, veny PK>, (4)

gdzie:

NPinP=@ dlai=j (i,j=1, ..., K),

2) Ui:l,z,...,K Pic X

W celu zdefiniowania odleglosci pomiedzy niepelnymi podziatami uporzadko-
wanymi nalezy okresli¢, jakiego typu przeksztalcenia pozwalaja na przeksztalcenie
jednego niepetnego podziatu uporzagdkowanego w inny niepelny podziat uporzadko-
wany.

Definicja 5
Niech P = <Py, ..., Py, ..., P}, ..., Pk> € NU(X) oraz x, ¢ P,.
Przeksztalcenie

D} (P) = <Py, ..., Piy o, LU {Xo}, e, P> (5)

nazywamy dodaniem elementu x, do klasy P,.

Przyklad 3

Dany jest zbior obiektow (na przyktad produktow) X={Xi, Xa, X3, X4 Xs, Xg, X7}0raz
podzial: P= <{X5}, {Xl, Xa, Xe},{®}>.

Aby przeksztalci¢ podziat P w podziat Q = <{Xs}, {X1, X4, X6}, {X2}>, nalezy wy-
kona¢ operacje dodania obiektu X, , a wigc:

Q = <{X5}| {X11 X41 XG}!{Q} O { X2}>'
Definicja 6
Niech P =<P;y, ..., Py, ..., P}, ..., Px> € NUk(X) oraz x, € Px.
Przeksztalcenie

EX(P) = <Py, ... PMXo}, oo Py .oy P> ©)

nazywamy eliminacjg obiektu X, z klasy P.

Przyklad 4

Dany jest zbior obiektow X={ Xy, X, X3, X4, Xs, Xs, X7 }0oraz podziat: P = <{Xs}, {Xi,
Xa, Xe}, {X}>.

Aby przeksztalci¢ podziat P w podziat Q = <{Xs}, {X1, X4, Xe},{D}>, nalezy wy-
kona¢ operacje eliminacji obiektu X, , a wiec:

Q = <{Xs}, {X1, Xa, X}, {X¥o P\ {X2}>.
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Definicja przeksztatcen niepelnych podzialéw uporzadkowanych jest niezbedna
w celu zdefiniowania funkcji odlegtosci przedstawionej w dalszej cze$ei artykuhu.

Definicja 7

Odlegtoscig @ (P,Q) pomiedzy niepelnymi podziatami uporzadkowanymi P i Q
(P,Q € NUk(X)) nazywamy minimalng liczbg, dodawan oraz eliminacji potrzebnych
do przeksztalcenia niepelnego podziatu uporzadkowanego P w niepelny podziat
uporzadkowany Q.

Przyklad 5

Dany jest podziat P = <{Xs}, {X1, Xa} {X2}> Q = <{Xs}, {X2, X4, Xs}.{Xs}> .

Aby przeksztalci¢ podziat P w podziat Q , nalezy wykona¢ nastgpujace operacje:
1) <{Xs}\{Xs}, {X1, Xa}.{X2}> — <{}, {X1, Xa}.{X2}>,

2) <{®} (& {X3}l {Xl, X4}1{X2}> - <{X3}l {X11 X4}|{X2}>1

3) <{Xs}, {X1, Xa}\{X}, {x}> — <{xa}, {xa}.{x2}>,
4) <{Xa}, {Xa} {X}\{X2}> — <{xa}, {x.}.{T}>,
5) <{Xa}, {Xa} L {x},{T}> — <{Xs}, {X2, Xa}{}>,

6) <{Xa}, {X2, Xa} LU {xs}{T}> — <{xs}, {X2, X4, X6},{F}>,

7) <{Xa}, {X2, Xa, X6} {T} U {Xx1}>  — <{Xa}, {X2, X4, X}, {X1}> .

Otrzymalismy podziat Q. W celu przeksztatcenia potrzebnych byto siedem ope-
racji (jest to zarazem minimalna liczba operacji potrzebna do przeksztalcenia podzia-
hu P w podziat Q), tak wiec odlegtos$¢ podziatu P od podziatu Q w(P, Q) =7.

Kolejnym typem danych, ktory moze wystepowaé w strukturze decyzji, jest nie-
pelny ostry porzadek cze$ciowy definiowany nastepujaco:

Definicja 8
Niech A bedzie zbiorem skonczonym obiektéw, relacje @ < Ax A nazywamy
niepetnym ostrym porzadkiem czesciowym w zbiorze A wtedy i tylko wtedy, gdy:
J;_.-VaeB:—(awa) A Va,b,c e B: (awb A bac) = awc. (7)
Z takg strukturg mamy do czynienia wtedy, gdy zadaniem agenta/eksperta szere-
gowanie obiektow wedlug pewnego kryterium (relewancji, przydatnosci), z tym ze
nie wszystkie obiekty sa porownywalne oraz moga wystapi¢ obiekty, ktére mimo ze

sg porownywalne, agent/ekspert nie posiada wiedzy na ich temat (lub wiedza ta jest
niepelna), a w zwiazku z tym nie potrafi im przypisa¢ konkretnego miejsca w szeregu.

Przyklad 6
Przyjmijmy, Ze zbior obiektow (na przyktad produktow) jest rowny:

A={0,,0,,0,,0,,0;,0, .
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Przykladowy niepetny ostry porzadek cze$ciowy moze si¢ przedstawiac nastgpu-
jaco:

®=(0,,0,) (0,,0504){0, }.

Zapis ten interpretujemy w nastepujacy sposob:

Obiekt o, jest lepszy od obiektu 0,, obiekt 0,4 jest lepszy od obiektéw o5 oraz 0,
natomiast obiekty 05 oraz 0g sg ocenione identyczne, dlatego nie sg oddzielone prze-
cinkiem, natomiast o obiekcie 03 nie mozna si¢ wypowiedzie¢, na przyklad
agent/ekspert nie ma wiedzy na temat tego obiektu).

Podczas obliczen bezposrednie operowanie na porzadkach jest dos¢ trudne, dla-
tego zdefiniowane zostanie pojecie macierzy niepelnego ostrego porzadku czescio-
wego.

Definicja 9
Niech @ e NV * bedzie dowolnym niepelnym ostrym porzadkiem czesciowym
w zbiorze A= {al, s Ay } Niech dany jest rowniez zbior B — A. Macierzg porzad-

ku @ nazywamy kwadratowa macierz M = [mij ] 1, j=1,..., Ntaka, Ze:

2,gdy a,a ¢B

1™
m. = 1,gdyai,ajeB/\aia)aj . (8)

U]

0,gdya,a B /\—.(aia)aj)

Macierz porzadku przedstawionego w przyktadzie 4 przedstawia si¢ nastepujaco:

N NN O DNDN
O O N O O
O O B N O O

O O O N O B
O O O N O O

e
O O O N O O

W celu zdefiniowania odlegto$ci pomiedzy niepelnymi ostrymi porzadkami cze-
sciowymi mozna wykorzysta¢ metryke Kemeny’ego, scharakteryzowang na przyktad
w pracy [Nguyen 2006]. Poczatkowo metryka ta definiowana byla w odniesieniu do
porzadkoéw liniowych 1 oznaczata liczbe par, w ktérych preferencje porzadku sie nie
zgadzaly. Metryke Kemeny’ego w odniesieniu do niepelnych ostrych porzadkow
liniowych mozna zdefiniowaé nastepujaco:
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Definicja 10
Niech @,,@, e NV * beda dowolnymi niepetnymi ostrymi porzadkami czgscio-
wymi w skonczonym zbiorze A. Warto$¢ metryki Kemeny’ego d (a)l . a)z) pomiedzy
porzadkami w,,®, definiujemy jako:
d(a)l,a)z)=‘a)l—a)2‘. )

Warto$¢ metryki d mozna obliczy¢ z macierzowej reprezentacji porzadku.

Twierdzenie 1
Jezei M, = [mﬁ ]i M,, = [mif] sa macierzami porzadkow o,,, € NV *, to

(a)l’a)Z) ii‘m

i=1 j=1

(10)

Dowad
Prawdziwos$¢ twierdzenia wynika bezposrednio z definicji metryki Kemeny’go
1 macierzy porzadku.

Przyklad 7

Dane sa dwie macierze porzadkow:
012000 000 210
0 02000 000210
2 20 2 2 2 0 00 200

M ol — M w2

002011 2 22 0 2 2
0 02000 011000
0 02000 0 00 200

Odleglos¢ pomiedzy macierzami liczona jest w nastgpujacy sposob:

|0-0[+|1-0[+[2-0[+/0-2[+|0-1[+|0-0[+
|0-0|+|0-0|+|2-0|+|0-2|+|0-1|+|0-0]+
|2-0[+[2-0[+|0-0[+[2-2|+|2-0[+[2-0+
|0-2|+|0-2|+|2-2|+|0-0[+|1-2|+|1-2|+
|0-0|+|0-1|+|2-1|+|0-0J+|0-0|+|0-0]+
|0-0[+|0-0|+|2-0|+|0-2|+|0-0|+|0-0| =
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Definicje funkcji odleglosci zaprezentowane w niniejszym artykule zostalty wy-
korzystane w rozwigzaniach praktycznych, zwigzanych migdzy innymi z wykorzy-
staniem metod consensusu w rozwigzywaniu konfliktéw wiedzy w systemach zarza-
dzania tancuchem dostaw [Hernes, Sobieska-Karpinska 2014] czy tez w systemach
wspomagania decyzji finansowych [Hernes 2011; Korczak, Hernes, Bac 2013].

W rozwigzaniach tych przyjeto, ze struktura decyzji sktada si¢ z pewnych ele-
mentow decyzji. Moga to by¢ elementy aktywne — dziatania (np. zaciggnigcie kredy-
tu) lub elementy nieaktywne (np. akcje). Decyzja jest to sposdb wykorzystania tych
elementow. Formalna definicja tej struktury decyzji przedstawia si¢ nastgpujaco:

Definicja 11
Struktura decyzji D skonczonego zbioru elementéw decyzji E ={e,,e,,...,e }
nazywamy dowolny ciag:
D= <{EW*},{EWi},{EW "}.Z,SP, DT>, (11)
gdzie:

1) EW" =<eo, peo>,<eq, peq>,...,<ep, pep>.

Dwojka <ex, pex>, gdzie: e, € E oraz pe, €[0,1] oznacza element decyzji
oraz jego udzial w zbiorze EW ™.

Elementy decyzji e, € EW * oznaczane sa €, .

Zbiér EW ™ nazywa si¢ zbiorem pozytywnym decyzji, tzn. jest to zbidr elemen-
tow decyzji, ktore nalezy wykorzystac.

2) EWi=<er,per>,<es,pes>,...,<et,pet>.

Dwojka <ex, pex>, gdzie: e, € E oraz pe, €[0,1] oznacza element decyzji
oraz jego udzial w zbiorze EW ™.

Elementy decyzji e, € EW * oznaczane sg €; .

Zbior EW * nazywa sie zbiorem neutralnym decyzji, tzn. jest to zbiér elemen-
tow decyzji, dla ktorych nie mozna okresli¢, czy je wykorzystac, czy tez nie.

3) EW~ :<eu, peu>,<ev, pev>,...,<ew, pew>.

Dwojka <ex, pex>, gdzie: e, € E oraz pe, €[0,1] oznacza element decyzji
oraz jego udziat w zbiorze EW ~.

Elementy decyzji e, € EW ™ oznaczane s3 e, .

Zbior EW ™ nazywa si¢ zbiorem negatywnym decyzji, tzn. jest to zbior elemen-
tow decyzji, ktorych nie nalezy wykorzystac.
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4) Z €[0,1] oznacza procentowy zysk z podjetej decyzji.

5) SP €[0,1] oznacza stopien pewnosci zysku Z.

6) DT - data podjetej decyzji.

Odleglos¢ pomiedzy dwoma strukturami decyzji zdefiniowana jest nastgpujaco:

Definicja 12
Odlegtoscia Y pomiedzy dwoma strukturami decyzji:

A® — <{EW +}(1) {EW t}(l) {EW —}(1) 2O sp® DT (1)>
A® — <{EW +}(2) {EW r}(Z) {EW —}(2) 2P SP® DT (2)>
nazywamy nastepujaca funkcje:
PAY, A?) = (@((EW "} LEW3” {EW 32, (EW "} EW -} {EW })) +
+7(Z9,2?)+ x(SPY,SP?) + DT®, DT?). (12)

Odleglos¢ pomiedzy strukturami decyzji jest wiec suma odleglosci przedstawio-
nych w definicji 2, definicji 3 oraz definicji 4.

Na podstawie wynikow Weryfikacji2 funkcjonowania algorytmow wyznaczania
consensusu z zastosowaniem funkcji odleglo$ci przedstawionej w definicji 12
stwierdzono, ze metody consensusu nie gwarantujg, ze decyzja bedzie optymalna,
gwarantujg natomiast pewien poziom satysfakcji. Nie stosujac za$ metod consensusu,
moze si¢ okaza¢, ze wystapi taka sytuacja, ze jedna z decyzji wygenerowanych przez
agenta bedzie lepsza od decyzji wyznaczonej z zastosowaniem algorytmu consensu-
su, jednak nigdy nie ma pewnosci, ze decydent wybierze wiasnie t¢ najlepsza decy-
zje, nie moéwigc o towarzyszacemu temu wyborowi ryzyku. Przeprowadzona weryfi-
kacja dowiodta, ze dopiero zastosowanie metod consensusu pozwala na uwzglednie-
nie poziomoéw satysfakcji i ryzyka. Wykorzystanie metod consensusu umozliwia
bowiem uzyskanie wyzszej stopy zwrotu z inwestycji niz §rednia stopa zwrotu o0siag-
nigta przez pozostale agenty. Jako miarg ryzyka wykorzystano migdzy innymi prze-
cietny wspotczynnik zmiennosci, ktory osiagnal najnizsza warto$¢ (co oznacza naj-
nizszy poziom ryzyka) w przypadku agenta wykorzystujacego metody consensusu.

Przedstawione definicje funkcji odlegtosci nie stanowig zbioru zamknigtego,
wciaz pojawiajg si¢ bowiem struktury wiedzy ztozone z innych typoéw atrybutow,
a zwigzane jest to z rosngcymi potrzebami organizacji w zakresie zarzadzania wiedza
oraz podejmowania decyzji.

2 Przeprowadzonej z wykorzystaniem prototypu wieloagentowego systemu wspomagania decyzji
finansowych, w ktorym kazdy agent programowy wyznaczat decyzje z wykorzystaniem innej metody
ich wspomagania; na podstawie decyzji wygenerowanych przez kilkanascie agentow programowych
wyznaczany byt consensus — prototyp zostal szerzej scharakteryzowany w pracy [Korczak, Hernes,
Bac 2013].
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4. Podsumowanie

Definicja funkcji odleglo$ci stanowi istotny etap procesu wyznaczania consensusu,
poniewaz prawidlowa definicja funkcji odleglosci umozliwia skuteczne wyznaczenie
consensusu, a wiec i efektywne rozwigzanie konfliktu wiedzy w systemie wspoma-
gania decyzji. Trudno$ci w realizacji tego etapu wynikajg glownie ze zlozonosci
struktur wiedzy weztow rozpatrywanego systemu (na przyklad agentéw, ekspertow).
O ile funkcje odlegto$ci w odniesieniu do typow liczbowych sg juz dobrze znane w
literaturze przedmiotu, o tyle permanentne pojawianie si¢ nowych, ztozonych typow
danych, takich jak réznego rodzaju relacje, porzadki lub podziaty, stwarza potrzebg
definiowania nowych klas funkcji odleglosci.

Istotny podkreslenia jest rowniez fakt, ze decyzja bedgca consensusuem nie jest
decyzja usredniong (w sensie arytmetycznym), lecz decyzja, ktorej odlegtos¢ do
profilu jest minimalna.

Dalsze prace badawcze dotyczy¢ mogg migdzy innymi uwzglednienia w algoryt-
mach wyznaczania consensusu uogolnionej miary odlegtosci GDM, zaproponowane;j
w pracy [Walesiak 2011], oraz poréwnania rezultatéw osigganych z wykorzystaniem
metod consensusu z wynikami stosowania metod optymalizacji wielokryterialnej.
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THE ESSENCE OF A DISTANCE FUNCTIONS IN CONSENSUS
DETERMINING IN DECISION SUPPORT SYSTEMS

Summary: The purpose of the article is to present the essence of distance functions, which
calculating is a key phase of consensus determining process in the situation of knowledge
conflicts appearing in decision support systems. In the first part of the article, distance func-
tion and its general definition are characterized. Next, the definitions of distance functions
with regard to the sample attributes of a structure of decision, such as the real numbers, the
dates, incomplete ordered partitions and incomplete strict partial orders, are presented.

Keywords: decision support systems, knowledge conflicts, distance functions, consensus
methods.



