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Metoda UTA

Ponizsze opracowanie przygotowat dr inz. Marcin Szelgg, ktéry zdalne zajecia z WD prowadzit juz w zesztym
semestrze. Osobiscie na pewno — w przyktadzie z produktami zywnosciowymi — uznatabym kryterium
ykalorycznos¢” za kosztowe ;) Kolejny raz wida¢, ze kazdy decydent ma swojg subiektywng specyfike
preferencji, ktéore metodami WWD prébujemy modelowaé. W kilku innych miejscach opracowania
wprowadzitam niewielkie uzupetnienia/dopowiedzenia.

Wprowadzenie

Metoda UTA stuzy porzagdkowaniu wariantéw decyzyjnych z rozwazanego zbioru wariantow A (czyli
rozwazana jest problematyka y — tworzenie rankingu).

Model preferencji decydenta jest ponownie funkcjg uzytecznosci (jak w metodzie Assess, ale o znacznie
»przyjazniejszej” postaci addytywnej), ktéra umozliwia uporzgdkowanie zbioru A od wariantu o najwiekszej
uzytecznosci globalnej do wariantu o najmniejszej uzytecznosci globalnej. W UTA:

= Globalna uzyteczno$é¢ wariantu x = [xq, X5, ..., X,] (wektor ocen na poszczegdlnych kryteriach),
oznaczana przez U(x), zalezy od jego uzytecznosci czastkowych u;(x;), i = 1,...,n (gdzie n — liczba
kryteridw). Konkretnie, jest ich suma (model addytywny):

U(x) = Xizq wi () (1)

= Funkcje u; wyznaczane sg niezaleznie dla poszczegdélnych kryteridow g;, i =1,..,n, w oparciu
o przyjmowane zatozenie o niezaleznosci kryteriow w sensie preferencji

= Globalna funkcja uzytecznosci U(x) jest znormalizowana tak, by przyjmowa¢ wartosci z przedziatu
(0,1) . Uwaga: skoro globalna uzytecznos¢ jest prostg sumg uzytecznosci czastkowych, to mozna sie
domyslié, ze funkcje uzytecznosci czastkowych beda znormalizowanie inaczej niz w Assess

Identycznie jak w Assess, wartos$¢ funkcji U(x), x € A, okresla pozycje wariantu decyzyjnego x w rankingu

koncowym na zbiorze A. | tak, wariant decyzyjny z najwyiszg uzytecznoscig globalng zajmuje miejsce

pierwsze (najwyzsze), ..., wariant decyzyjny z najnizszg uzytecznoscig globalng zajmuje miejsce ostatnie

(najnizsze). Jezeli dwa warianty majg identyczng uzytecznos¢ globalng, to zajmujg ex aequo to samo

miejsce w rankingu koncowym.

= Dla najgorszej wartosci kryterium g; zachodzi:

u(9:,) =0 (2)
Dzieki temu, wariant antyidealny (sztuczny wariant o najgorszych mozliwych wartosciach na
wszystkich kryteriach) ma uzytecznos¢ globalng réwng 0 (suma samych 0)
= Suma uzytecznosci czastkowych dla najlepszych wartosci kryteriéw g;* jest réwna 1:
=g =1 (3)
Dzieki temu, wariant idealny (sztuczny wariant o najlepszych mozliwych wartosciach na wszystkich
kryteriach) ma uzytecznos¢ globalng rowng 1
= Funkcje uzytecznosci czastkowych u; s3 odcinkami liniowe (ang. piece-wise linear) i monotoniczne
(niemalejace dla kryteriow typu zysk, nierosngce dla kryteriéw typu koszt)
= Pierwszy punkt charakterystyczny funkcji u; przypada w najmniejszej wartosci kryterium (min),
a ostatni punkt charakterystyczny w najwiekszej wartosci kryterium (max)
= Jezeli funkcja uzytecznosci czastkowej u; ma 3+ punkty charakterystyczne (2 i wiecej odcinkéw), to
odlegtosci na osi odcietych pomiedzy kolejnymi punktami charakterystycznymi sg rdwne
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Kryterium g; jest typu zysk (im wieksza wartosé, tym lepiej), kryterium g, jest typu koszt (im nizsza wartosc,
tym lepiej). Wariant idealny x* to [15.2, 2]. Jego uzytecznos$¢ wynosi:
2
Ux") = Z w(x%) = u;(15.2) + u,(2) = 0.5 + 0.5 = 1
i=1
Znajac przebiegi funkcji uzytecznosci czgstkowych mozemy okreslié uzyteczno$é globalng dowolnego

wariantu decyzyjnego sumujac jego uzytecznosci czgstkowe. Np. uzytecznos¢ wariantu ryz brgzowy = [7.1,
7.6] wynosi:

2
U(ryz brazowy) = Z u;(g;(ryz brazowy)) = u,(7.1) + u,(7.6) =0+ 0.5 = 0.5
i=1
Jezeli jaki$ wariant decyzyjny miatby np. na kryterium g, wartos¢ 14, to jego uzytecznosc czgstkowa na tym
kryterium wynositaby 0.4 (poniewaz miedzy 12 a 22 maleje liniowo o0 0.05 co jednostke).

Uwaga: Funkcja odcinkami liniowa jest w petni zdefiniowana poprzez wspétrzedne swoich punktéow
charakterystycznych (czerwone kropki na powyzszych wykresach).



Informacja preferencyjna w metodzie UTA

Pierwszym rodzajem informacji preferencyjnej podawanej w metodzie UTA przez decydenta (wyrazajgcej
jego preferencje) jest maksymalna liczba odcinkow liniowych dla poszczegdélnych kryteriéw (dla kazdego
kryterium moze by¢ ustalona inna liczba, wieksza od lub rowna 1).

Drugim rodzajem informacji preferencyjnej jest tzw. ranking referencyjny. Ma on postac tzw. preporzadku
zupetnego wariantéw referencyjnych. Pamietamy, ze ,preporzadek” zaktada istnienie miedzy wariantami
relacji: preferencji ,>" i nierozréznialnosci ,~” (inne oznaczenia to: ,,P” i ,1”)

Zbiér wariantéw referencyjnych A% to (najczesciej relatywnie niewielki) podzbiér wtasciwy catego
porzgdkowanego zbioru wariantéw A. Zawiera on zwykle warianty dobrze znane decydentowi, co do
ktérych jest on w stanie tatwo wyrazi¢ swoje preferencje (poréwnywac je miedzy sobg). Przyktadowo, jezeli
wsrod 30 modeli laptopdw decydent zna dobrze 8 modeli (uzywat ich badz czytat opinie o nich), to te 8
modeli laptopow stanowi podzbiér wariantéw referencyjnych.

Przyktad:
Wracajgc do pojecia rankingu referencyjnego, rozwazmy nastepujacy zbiér wariantéw decyzyjnych:
Cena [zilkg] Kalorie na | Biatkona | Wapno na llnde!ts Monnik na
100gr [kcal] 100gr 100gr glikemiczny 100gr
jajka gotowane |6.58 155 12.5 50 50 0
brokut & 27 3 43 20 25
banan 345 50 1 L 61 17
jabdko 229 45 0.4 4 38 2
patki owsiane (3 379 11.9 54 57 6.9
marchewka 2.5 40 1.1 41 63 4
jogurt naturalny (6.3 60 42 170 27 0
kefir 5 52 4.1 103 30 0
szpinak 12 20 25 93 10 25
platki kukurydzia | 12.32 393 69 3 34 66
ryz brazowy 76 357 7.1 32 653 8.7
Ziemniaki 2 99 21 222 90 1.1
ser mocarella 10 250 11 610 30 0
chleb Zytni G 230 56 25 47 59
makaron razow | 22 357 15.2 45 7 8.3

Kryteria Cena i Indeks glikemiczny sg minimalizowane, pozostate kryteria sg maksymalizowane.
Przyktadowy ranking referencyjny podany przez decydenta moze mieé postaé:

Reference ranking gr Oznacza to, ze decydent ze zbioru wszystkich 15 wariantéw
B 1 Rank 1 decyzyjnych (alternatyw) wybrat 4 warianty blizej mu znane
.~ A makaron razowy (tzw. warianty referencyjne) i uporzadkowat je od najlepszego
E' ;I__ia";ibrmw (makaron razowy), poprzez posrednie (ex aequo ryz brgzowy
. LA marchewka i marchewka), po najgorsze (brokut). Uwaga: ,smak” nie jest
=8 | Rank3 kryterium, ktérym kieruje sie decydent. Swdj ranking ustawit
A brokut w oparciu o kryteria, ktére zebrat w tabeli. Stabsza pozycje
brokutow w stosunku do marchewki mozna ttumaczy¢ ich

WYyZ7sz3 ceng, nizszg kalorycznoscig i zawartoscig btonnika ;)

Powyzszy przyktadowy ranking referencyjny jest wtasnie preporzadkiem zupetnym:
= warianty sg uporzadkowane liniowo (od najlepszego do najgorszego), stad porzadek zupetny (nie ma
wariantow nieporéwnywalnych ze sobg),

= poszczegdlne miejsca w rankingu referencyjnym (tzw. rangi, ang. ranks) moga by¢ wspétdzielone przez
dwa (lub wiecej) warianty, stad preporzadek.



Informacja wejsciowa metody UTA

Metoda UTA wymaga do wyznaczenia modelu preferencji — wyznaczenia przebiegdw wszystkich funkcji
uzytecznosci czastkowych u;, i = 1, ..., n — nastepujacych informacji:
= zakres (min-max) i kierunek preferencji (zysk/koszt) kazdego z kryteridw; zakres moze by¢ podany
przez decydenta lub wyznaczony ze zbioru danych,
= wartosci wariantéw decyzyjnych na poszczegdlnych kryteriach (macierz ocen),
= informacja preferencyjna:
+ maksymalna liczba odcinkéw liniowych dla kazdego z kryteriow,
« ranking referencyjny (uwaga: ,referencyjny”, czyli odniesienia, a nie ,preferencyjny” — do zbioru
referencyjnego decydent powinien dobra¢ warianty réznorodne, a nie najlepsze).

Zasada dziatania metody UTA

Metoda UTA wykorzystuje programowanie liniowe (PL) do wyznaczenia wspoétrzednych punktéw
charakterystycznych funkcji uzytecznosci czastkowych u;. Wspoéifrzedne te musza:

= gwarantowaé spetnienie ograniczed podanych w punkcie
7’

= gwarantowac spetnienie ograniczen dot. maksymalnej liczby odcinkéw liniowych,

= zapewnia¢ mozliwie wierne (najlepiej doktadne) odtworzenie rankingu referencyjnego przez funkcje
uzytecznosci globalnej U(x), x € A.

Aby zilustrowaé pojecie odtworzenia rankingu referencyjnego, rozwazmy nastepujacy przyktad:

Ranking referencyjny: Ranking koricowy, wynikajacy z wyliczonej funkcji U (x)
Reference ranking dh Rank | Alternative | Utility
E- | Rank1 A makaron razowy 0.832120

h makaren razowy A2 platki owsiane 0.737245
Rank 2 A3 ry brazowy 0.582120

A ryz brazowy A4 marchewk.a 0.582120
A marchewka A3 chleb zytni 0.529322
Rank 3 As ptatki kukurydziane 0.487353
A brokul AT jabtko 0.372225
AS brokut 0.332120

Ag banan 0.320588

A 10 jajka gotowane 0.255%00

A 11 ziernniaki 0.280971

A 12 szpinak 0.277331

A 13 zer mocarella 0.173806

A 14 kefir 0.114547

A 15 jogurt naturalny 0.093274

Po lewej stronie mamy ranking referencyjny z 4 wariantami referencyjnymi (za najlepsza potrawe decydent
uznat makaron razowy, a za najgorszg brokuty). Po prawej stronie mamy ranking koricowy, z zaznaczonymi
na czerwono wariantami referencyjnymi. Poniewaz wzgledna kolejnos¢ 4 wariantéw referencyjnych jest
w rankingu koncowym identyczna, méwimy, ze wyznaczona funkcja uzytecznosci globalnej odtwarza
w petni zadany ranking referencyjny. Uwaga: nie zawsze to sie udaje. Szczegdlnie trudno moze by¢
odtworzy¢ ,,zadang” w rankingu referencyjnym nierozréznialno$¢ miedzy wariantami (zapewni¢ réwnosc
ich wartosci uzytecznosci). Wowczas funkcja uzytecznosci moze odtwarzaé zadany ranking z pewnym
btedem — nie w petni.




Ograniczenia w problemie PL wynikajace z rankingu referencyjnego

W zaleznosci od relacji pomiedzy wariantami a, b € AR (z rankingu referencyjnego) rozwazamy dwa typy
ograniczen:

= Jezeli decydent preferuje wariant decyzyjny a nad b (wariant a jest w rankingu referencyjnym wyzej
niz wariant b), co oznaczamy a P b, to w problemie PL wystepuje ograniczenie

U(a) > U(b),
czyli uzytecznos¢ globalna wariantu a musi by¢ wieksza niz uzytecznosé globalna wariantu b.
= Jezeli decydent uznaje warianty a i b za nierozréznialne (wariant a jest w rankingu referencyjnym na

tej samej pozycji co wariant b, ex aequo), co oznaczamy al b,to w problemie PL wystepuje
ograniczenie

U(a) = U(b),
czyli uzytecznosci globalne wariantéow a i b muszg by¢ sobie réwne.

Formutujac problem PL, poniewaz moze okaza¢ sie, ze nie da sie spetni¢ wszystkich ograniczen
wynikajacych z rankingu referencyjnego podanego przez decydenta (co powodowatoby brak rozwigzan
dopuszczalnych w problemie PL) rozwaza sie dla kazdego wariantu referencyjnego x € A® dwa moiliwe
btedy (dwie mozliwe odchytki):

= btad przeszacowania uzytecznosci globalnej wariantu x, oznaczany przez o * (x),
= btad niedoszacowania uzytecznosci globalnej wariantu x, oznaczany przez o~ (x).

Oba btedy sg nieujemne. Przynajmniej jeden z nich jest zerem (mozna przeszacowac lub niedoszacowa,
ale nie obie rzeczy naraz — tak jak w problemie celowym :)

Ostatecznie, ograniczenia wynikajgce z rankingu referencyjnego formutuje sie w sposéb nastepujgcy:

= JezeliaP b, to: U@ —oc*(a) +a (a) >U()—a*(b) + o (b) (4)
= Jezelialb, to: Ula)—o(a) + o (a) =U) —a*(b) + o~ (b) (5)



Funkcja celu w problemie PL wynikajaca z rankingu referencyjnego

Aby zapewnié¢ mozliwie wierne odtworzenie rankingu referencyjnego przez funkcje uzytecznosci globalnej
U(x), x € A, stosuje sie w formutowanym problemie PL funkcje celu bedaca suma odchytek (po
wszystkich wariantach referencyjnych), ktérg nalezy minimalizowac:

minF = Y, ear(ct(x) + 0~ (x)) (6)

Jezeli po rozwigzaniu problemu PL wyjdzie F* = 0, to oznacza to, ze znaleziono rozwigzanie (wspétrzedne
punktéw charakterystycznych funkcji uzytecznosci czgstkowych u;, i =1,...,n) odtwarzajgce ranking
referencyjny. W metodzie UTA takg sytuacje okresla sie mianem znalezienia funkcji uzytecznosci U(x)
kompatybilnej z rankingiem referencyjnym. Czesto jest tak, ze istnieje wowczas wiecej niz jedna funkcja
uzytecznos$ci globalnej odtwarzajaca zadany ranking referencyjny (niejednoznaczno$¢ rozwigzanial).
Wodwczas decydent powinien mie¢ mozliwos¢ wyboru jednej z kilku tych kompatybilnych funkcji.

Jezeli po rozwigzaniu problemu PL ,wyjdzie” F* > 0, to ze strony decydenta mozliwe s nastepujace
dziatania:

= zmiana rankingu referencyjnego (inny zbiér wariantéw referencyjnych i/lub inna kolejnos¢ wariantéw)
+ ponowne obliczenia,

= zwiekszenie maksymalnej liczby odcinkdw liniowych dla jednej lub wiecej funkcji u; + ponowne
obliczenia,

= pogodzenie sie z faktem, ze nie caty ranking referencyjny zostanie odtworzony (+ ew. wybdr innej
z wielu funkcji U(x) odpowiadajgcych uzyskanej wartosci F* > 0).
Zmienne decyzyjne w problemie PL

W formutowanym w metodzie UTA problemie PL wyrdzniamy nastepujgce zmienne decyzyjne:

= rzedne punktéw charakterystycznych przebiegéw funkcji u;, i = 1, ...,n — gldwne zmienne decyzyjne,
= wartosci odchytek o (x), 07 (x), x € AR — pomocnicze zmienne decyzyjne.

Nalezy podkresli¢, ze dla kazdego kryterium odciete punktéow charakterystycznych s znane — wynikaja
z ograniczen podanych w punkcie oraz
z maksymalnej liczby odcinkdéw liniowych dla tego kryterium.



Ocena rankingu koncowego — wspotczynnik Kendalla

W celu oceny zgodnosci rankingu referencyjnego na zbiorze AR i rankingu koricowego na zbiorze A4,
wynikajgcego z wartosci funkcji uzytecznosci globalnej U(x), x € A, wykorzystuje sie wspotczynnik
Kendalla. Przy czym, w rankingu koincowym ma znaczenie jedynie wzgledna kolejno$¢ wariantow
referencyjnych (pozostate warianty mogg by¢ w dowolnej kolejnosci — nie ma to wptywu na wartos¢
wspotczynnika Kendalla). Warto$¢ wspoétczynnika Kendalla, oznaczanego przez t, zawiera sie w przedziale
(—1,1). Warto$¢ 1 oznacza petng zgodnos¢ obu rankingdw. Wartos¢ —1 oznacza catkowity brak
zgodnosci (ta wartos$¢ jest mozliwa do osiggniecia jezeli ranking referencyjny jest porzadkiem zupetnym,
a w rankingu koricowym warianty referencyjne sg ustawione w odwrotnej kolejnosci).

W celu wyznaczenia wartos$ci 7, w pierwszej kolejnosci wyznaczamy taczny btad (error), sumujgc btedy
error(a, b), obliczone dla poszczegdlnych par wariantéw referencyjnych, wg ponizszego schematu:

relacja wynikajgca z rankingu referencyjnego relacja wynikajgca z rankingu koricowego error(a,b)
aPb aPb 0
aPb alb %
aPb aP™1p 1
(a jest gorsze od b; réwnowazne zapisowi bPa)
alb alb 0
alb aPb lub aP™1h %
aP~'b aP~'b 0
aP'b alb %
aP'b aPb 1
error = ¥.(q p)cakxar €170or(a, b) (7)

Jak wida¢ w powyzszej tabeli, btad zwigzany z odwrdceniem kolejnosci wariantéw referencyjnych
(w rankingu referencyjnym byto: a przed b, a w rankingu koncowym jest: b przed a) wynosi 1. Natomiast
bfad wynikajacy z zamiany relacji P na I, lub I na P, to %.

Nastepnie, usredniamy ww. btad poprzez jego podzielenie przez liczbe par (a,b) € AR x AR, dla ktérych

a # b (tylko dla tych par moze zaistnie¢ btad). Niech liczba wariantéw referencyjnych, |A%| wynosi m.
Wodwczas, error nalezy podzieli¢ przez m(m — 1):

error

(8)

erT0Tayg =1

Tak wyznaczony s$redni btad przyjmuje warto$é z przedziatu (0, 1) i jest miarg typu koszt (im wiekszy sredni
btad, tym mniejsza zgodnos¢ rankingdw). Aby uzyskaé wspdtczynnik Kendalla, ktéra jest miarg typu zysk,
z przedziatem zmiennosci ( — 1,1), nalezy dokona¢ monotonicznego przeksztatcenia skali sredniego
btedu:

T=1-2"errorg, (9)

Dzieki powyiszemu przeksztatceniu odwracamy kierunek miary i rozciggamy dwukrotnie jej zakres.
W szczegdlnosci:

gdy errorg,y = 1,tot =1 —2-1 = —1; czyli maksymalny Sredni btad odpowiada wsp. Kendalla = -1,

gdy errorg,g =0,tor =1—2-0 = 1; czyli minimalny sredni btad odpowiada wsp. Kendalla = 1.




Prosty przykfad formutowania problemu regresji porzagdkowej

Niech dane beda 3 maksymalizowane kryteria: g4, g2, g3. Znane sg ich wartosci najgorsze g;_ (tu: min, bo
wszystkie kryteria sg typu zysk) oraz najlepsze g;* (tu: max), i =1,...,3. Znane s3 réwniez oceny 3
wariantéw referencyjnych a, b, ¢ na tych kryteriach:

Wariant \ Kryterium g1 92 93
a a, a, as
b bl bz b3
[« Cq &) C3

Decydent podat nastepujgca informacje preferencyjna:

e 1 odcinek liniowy dla kazdego kryterium (dwa punkty charakterystyczne); uwaga: funkcje
uzytecznosci czgstkowych w postaci pojedynczych odcinkéw liniowych odpowiadajg statym wagom
poszczegdlnych kryteriow w catym przedziale ich zmiennosci,

e ranking referencyjny: albPc (a nierozréznialne z b, ex aequo na pierwszym miejscu; ¢ na miejscu
drugim, czyli tu ostatnim)

Zauwazmy, ze kazdg z funkcji uzytecznosci czagstkowych u;, i = 1, ...,3, mozna wyrazi¢ wzorem:
u;(x;) = Wi(xi - gi*)'

gdzie w; to wspétczynnik kierunkowy prostej, na ktdrej lezy odcinek fgczacy punkty o wspoétrzednych (g; ,0)
i(g;",ui(g;")). To czego nie znamy, to rzedne u;(g;"), i =1,...,3. Aby je pozna¢, konieczne jest
wyznaczenie wspotczynnikow kierunkowych w;, i = 1, ...,3.

Wobec powyzszych danych wejsciowych metody UTA, problem regresji porzagdkowej (bedgcy problemem
PL) przedstawia sie nastepujgco:

min F =ct(a)+o0 (a)+ot(b) + o~ (b) + o™ (c) + o7 (c)

p.o.

Eiiwi(ai—gi,)) -t @+ (a) = (T wi(b; — gi,)) — 7 (b) + 6~ (b) //bo alb
i iwi(bi—g:)) =0T+~ (B) > (ZTL, wi(c;—gi,)) -0t () + 07 (c) //bo bPc
Yiawi(gi—9:)=1 //normalizacja
Wy, Wy, w3 = 0 //monotonicznos¢

ot(a),o0”(a),ct(b),0”(b),c7(c),07(c) =0 //nieujemnosé odchytek



Cwiczenia (oblicz samodzielnie i poréwnaj z rozwigzaniami na koricu pliku)

1.

Oblicz wspotczynnik Kendalla dla par rankingdw | i Il oraz | i lll podanych ponizej:
) aPbPcPd (ranking referencyjny)

1) dPcPePbPa

1) aP(blc)PdPe

Decydent chce dokona¢ wyboru samochodu. Rozwaza 5 wariantéw podanych w tabeli. Sposréd
nich uszeregowat trzy: Skoda Fabia P Fiat Panda P VW Passat. Na podstawie rankingu
referencyjnego utworzono zbiér czgstkowych funkcji uzytecznosci. Jedng z mozliwosci
zaprezentowano na wykresach.

. . u
W t 1 Cena samochodu
ariant decyzyjny g1:Cena g-: Moc silnika
x=[x1, x,] 1.0
Ford Mondeo 26000 145 0.8
0.6
Peugeot 308 20000 120
0.4
Fiat Panda 8000 70
0.2
Skoda Fabia 14000 95 0.0
8000 14000 20000 26000 32000
VW Passat 32000 170
Uz Moc silnika
a. Wyznacz wartos$ci uzytecznosci czgstkowych 1.0
oraz globalnych.
Wariant decyzyjny uq (1) U, (xy) U(x) 0.8
Ford Mondeo 0.6
Peugeot 308 0.4
(95,025) — |
Fiat Panda 0.2 . S
Skoda Fabia 0.0
VW Passat 70 95 120 145 170

b. Podaj ostateczny ranking.
c. Czy ranking referencyjny jest odtwarzany przez funkcje uzytecznosci globalnej U(x)?

Dany jest dodatkowy samochéd Opel Astra (cena 17000 zt, moc X KM). lle co najmniej KM
powinien mie¢ ten samochdd, aby by¢é w rankingu koricowym preferowany nad Fiatem Panda?

Dane s3 funkcje uzytecznosci czgstkowej oraz sparametryzowane opisy wariantéw a, b i c. Jakie
wartosci muszg przyjgé parametry X i Y, aby zachodzity relacje bPa i cPa? Oznaczenie ,1”
symbolizuje kierunek preferencji ,zysk”, czyli maksymalizacje wartosci kryterium

ng ng Uitecmost czastkowa Uiptecmosi czastkowa
a 0.75 2 s ns

0 X
(4 Y 0 T 028 3028

ol g2



Cwiczenia — rozwigzania

1.

a. wspotczynnik Kendalla dla pary rankingéw I i ll:
Odp.: T = —1 (doktadnie odwrotna kolejnos¢ wariantow referencyjnych)

b. wspoétczynnik Kendalla dla pary rankingéw I i lil:
Patrzac na pare (b, c), w rankingu referencyjnym jest bPc (b lepsze of c¢), a w rankingu koricowym mamy
blc; daje to btad

error(b,c) = >

Z kolei patrzac na pare (c, b), w rankingu referencyjnym jest cP~1b (c gorsze od b), a w rankingu koAcowym
mamy cIb (relacja nierozrdznialnosci jest symetryczna); daje to btad

error(c,b) = 5
Zatem faczny btad
error =1
Licznoé¢ zbioru referencyjnego AR = {a, b,c,d} to 4 (|AR| = m = 4). Zatem z wzoru (8) na $redni btad

mamy:
error 1

m(m—1)=4-3=E

erToTyyg =

Wobec tego, wspdtczynnik Kendalla:

1 5

T—1—2-errora,,g—1—2-ﬁ—1—g 3
5

Odp.‘l,'—g

a. Uzytecznosci czgstkowe wariantdw decyzyjnych odczytujemy z wykreséw, a uzytecznos¢ globalng
wyznaczamy przez zsumowanie uzytecznosci czastkowych

Wariant  decyzyjny | u;(x;) U, (xy) U(x)
x=[xq, %]

Ford Mondeo 0.1 0.35 0.45
Peugeot 308 0.2 0.3 0.5
Fiat Panda 0.6 0.0 0.6
Skoda Fabia 0.4 0.25 0.65
VW Passat 0.0 0.4 0.4

b. Ostateczny ranking: Skoda Fabia P Fiat Panda P Peugeot 308 P Ford Mondeo P VW Passat (pogrubiono
warianty referencyjne).

c. Decydent podat ranking referencyjny Skoda Fabia P Fiat Panda P VW Passat. Ranking ten jest odtwarzany
przez funkcje uzytecznosci globalnej U(x).

Jezeli Opel Astra P Fiat Panda, to oznacza to, ze uzytecznosc globalna Opla musi by¢ wieksza niz uzytecznosé

globalna Fiata:

U(Opel Astra) > U(Fiat Panda)
Innymi stowy:
u,(0Opel Astra) + u,(Opel Astra) > u,(Fiat Panda) + u,(Fiat Panda)
Przechodzac na liczby:
1,(17000) + u,(X) > u,(8000) + u,(70)
0.3+ u,(X) > 0.6+ 0.0
u,(X) > 0.3
Zatem:
X>120
Odp. Aby Opel Astra o cenie 17000 zt byt preferowany nad Fiatem Pandg, musi mie¢ moc wiekszg niz
120 KM.



4. Oznaczajac g;(x) przez x;, mamy:

U(a) = uy(aq) +uz(ay)
U(b) = uy(by) + uy(by)
U(e) = uy(cy) +uy(cr)
a. Aby zachodzita relacja bPa, musimy mie¢
U(b) > U(a)
Uy (by) + uz(by) > uq(ay) + uz(az)
Podstawiajac liczby:
u1(0) + u,(X) > u4(0.75) + u,(2)
Odczytujgc uzytecznosci z wykresdw uzytecznosci czgstkowych:
0+ uy,(X)>0.25+0.1

u,(X) > 0.35
Zatem
X>7
b. Aby zachodzita relacja cPa, musimy mie¢
U(c) > U(a)

uq(c1) +uz(cz) > uq(aqg) +uz(ay)
Podstawiajac liczby:

u (V) + u,(0) > u1(0.75) + u,(2)
Odczytujgc uzytecznosci z wykreséw uzytecznosci czgstkowych:

u(Y)+0>0.254+0.1
u,(Y) > 0.35
Zatem
Y > 0.85
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