WSPOMAGANIE DECYZJI - Mit0SzZ KADZINSKI
LABORATORIUM WSTEPNE + PROGRAMOWANIE LINIOWE

Cel: Pierwsze laboratorium ze Wspomagania Decyzji bedzie podzielone na trzy czesci. W pierwszej omoéwimy
zasady gry w trakcie tego semestru. W drugiej sprobuje Was nauczyé kilku poje¢ z jezyka dotyczgcego
wspomagania decyzji. W trzeciej zrobimy szybkg powtdrke z programowania liniowego, ktére bedzie nam

potrzebne przy okazji drugich zajec¢ i dalej, gdy bedziemy juz poznawa¢ witasciwe metody wspomagania decyziji.

1. Dane kontaktowe i zasady gry

Mitosz Kadzinski  Kontakt: milosz.kadzinski@cs.put.poznan.pl, pokéj 1.6.6 - 1p. w CWIBT, tel. (61) 6653022,
Docelowy prowadzgcy: Michat Fredrych, michal.fredrych@cs.put.poznan.pl, jesli wysytacie
maile zwigzane z przedmiotem, to koniecznie z tytutem zaczynajacym si¢ od [WD]

Terminy zajec: poniedziatek 15.10-16.40, 16.50-18.20

Plan zaje¢ lab. ze Wspomagania Decyzji . Wprowadzenie do WD + programowanie liniowe

wegr ottherr ek zon

. Programowanie nieliniowe + linearyzacja

. Teoria spotecznego wyboru
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. Teoria zbioréw przyblizonych w kontekscie klasyfikaciji

. Metoda wegierska, zadania do samodzielnego rozwigzania
. Kolokwium |

. Metoda wspomagania probleméw porzgdkowania - UTA

. Metoda wspomagania problemoéw porzgdkowania - Assess

. Metoda wspomagania problemoéw wyboru - ELECTRE |
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0. Metoda wspomagania problemoéw sortowania - ELECTRE TRI
Duzy raport dotyczacy wspomagania decyzji w Il cz. semestru
11. Kolokwium Il

Zaliczenie: Gtéwng czescig Waszej koncowej oceny sg dwa kolokwia zaliczeniowe (zadania obliczeniowe + teoria
przerabiana na zajeciach). Kolokwia sg diugie, wyczerpujgce i wymagajg regularnego przyswajania
materiatu. Obydwa kolokwia trzeba zaliczy¢. Trzecig wazng sktadowg oceny koncowej jest duzy raport
dotyczgcy analizy stworzonego przez Was problemu decyzyjnego; raport ten jest realizowany w Il
czesci semestru. Potem to wszystko podsumowuje i stosuje standardowe procentowe progi ocen:
[0,50) - 2.0; [50,60) - 3.0; [60,70) - 3.5; [70,80) - 4.0; [80,90) - 4.5; [90,100] - 5.0. Zastrzegamy sobie
prawo podwyzszenia oceny, nawet jesli zgodnie z progami nie bedzie taka wychodzita.



2. Przykiady wprowadzajace
Cel: Zat6zmy, ze jesteSmy w pigtkowy wieczér w Brukseli, miescie znanym z dobrych pubodw; wieczor jest diugi,
a my chcielibySmy odwiedzi¢ wszystkie siedem miejsc z nastepujgcej listy: Le Waff, Le Gaugain, L’Atelier, Le

Corbeau, La Lunette, La Mort oraz Subite (patrz symbole A-G na ponizszej mapie)
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Odwiedziny mozna zrealizowa¢ w réznej kolejnosci i pokonujgc rézne trasy (patrz powyzsze rysunki), ale dobrze
bytoby ustali¢ jakis plan i trase przed rozpoczeciem wieczoru, zeby potem sie nie pogubi¢. Sensownym
rozwigzaniem wydaje sie minimalizacja dtugosci trasy, ktérg bedziemy musieli pokonaé. W tym kontekscie lepszym
rozwigzaniem wydaje sie to zaprezentowane po prawe;j stronie.
Tego typu problemy znacie z przedmiotéw optymalizacja kombinatoryczna oraz badania operacyjne, a ich ogéine
sformutowanie, angazujgce zbiér zmiennych decyzyjnych x, funkcje celu f(x) oraz zbiér ograniczen Ax < b jest
nastepujace:

max f(x)

Ax<b

x=0
W powyzszym przyktadowym problemie chcemy zminimalizowa¢ dlugosc¢ trasy (bardzo precyzyjnie zdefiniowany
pojedynczy cel) przy odwiedzeniu wszystkich pubéw i ograniczeniach dotyczgcych mozliwych tras, wyznaczonych
przez chodniki i drogi w Brukseli.
Probleméw tego typu znacie juz mndostwo: problem najkrotszej Sciezki, problem komiwojazera, minimalne drzewo

rozpinajgce, problem plecakowe, problem szeregowania zadan, itd.

Glowny trend w badaniach operacyjnych to optymalizacja jednokryterialna (ang. mono- lub single-objective):
= Swietnie zdefiniowany problem z matematycznego punktu widzenia (jasny cel do osiggniecia);
»  Porzadek rozwigzan jest jasno zdefiniowany, wszystkie rozwigzania mozna ze sobg poréwnan i w zwigzku
z tym mozna (stosunkowo tatwo) znalez¢ rozwigzanie optymalne;
» Realnos¢? Niska. W praktyce decyzje w problemach jednokryterialnych sg podejmowane tylko z punktu
widzenia finansowego (minimalizuj koszt, maksymalizuj zysk), a przeciez istniejg tez inne istotne punkty

widzenia na jakos¢ rozwigzan, ktére trzeba wzig¢ pod uwage.



Czy zawsze w problemach uwzglednia sie tylko jedno kryterium?
Portfolio management (Markowitz, 1952) - problem zarzgdzania portfelem
= Zainwestuj kapitat o wysokosci K w rézne akcje;
= Pomyst: « do not put all your eggs in the same bag » (nie inwestuj wszystkiego w jedng firme,
bo moze skonczy¢ sie to kleska)
= W problemie rozwaza sie dwa (sprzeczne) cele - kryteria oceny:
— maksymalizacja zysku (zwrotu; expected return) - chcemy zarobi¢ tak duzo, jak sie da;
— minimalizacja ryzyka (wariancji; variance) - chcemy ograniczy¢ ryzyko tak bardzo, jak sie da;
= Przykladowy wynik eksperymentu z 4 inwestycjami - tysigce rozwigzan zaprezentowanych na wykresie
jako poszczegdlne punkty (na osi x - variance - chcemy mie¢ matg wartos¢, na osi y - expected return -
chcemy mie¢ duzg wartos¢); widzimy ze kryteria sg sprzeczne - jak godzisz sie na duze ryzyko, to mozesz
duzo zarobi¢, a jesli chcesz ograniczy ryzyko, to spadajg tez potencjalne zyski; dodatkowa obserwacja:
niektére rozwigzania - te fioletowe - sg gorsze od innych - tych zielonych, bo oferujg mniejszy zysk przy
wiekszym ryzyko; te najbardziej interesujgce rozwigzania nazywane niezdominowanymi zaprezentowano

na rysunku po prawej stronie
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Przyktadow dobrze zdefiniowanych probleméw dwukryterialnych mozna poda¢ mnostwo. Aby odwotac sie do tego,
co znacie, wspomne tylko dwukryterialny problem przeplywowy, gdzie n zadan realizuje sie na m maszynach
z myslg o jednoczesnej minimalizacji catkowitego czasu wykonania (makespan) oraz catkowitego op6znienie (fotal

tardiness).

Ogolne sformutowanie dwukryterialnych probleméw optymalizaciji:

max/min {f1(x), f2(x)}

G(x)<0

x=0
Mozliwe rozwigzania sg okreslone przez ograniczenia (moze by¢ ich nieskonczenie wiele, co oznacza, ze nie
mozna ich wszystkich wymieni¢).

Mamy wiec juz dwa kryteria. Czy mozna iS¢ z powiekszeniem ich liczby dalej?



3. Problem decyzyjny

Problem decyzyjny to sytuacja, w ktorej obecny stan systemu nie jest stanem pozgdanym i zastanawiamy sie co
zrobi¢, aby zmniejszy¢ te rdéznice. Zwykle istnieje wiele alternatywnych sposobdw osiggniecia celu (stanu
pozadanego) i wybor najlepszego z nich najczesciej nie jest prosty.

W ramach problemu decyzyjnego mamy do czynienia ze zbiorem potencjalnych rozwigzan, zwanych wariantami

decyzyjnym (akcje, alternatywy, rozwigzania). Zbior wariantéw oznaczymy jako A.

Przyktad: wybor drogi w pétnocno-zachodniej Polsce

= obecny stan nie jest poZzgdany - droga biegnie przez osrodki miejskie, powoduje zanieczyszczenie, itd.

= zastanawiamy sie, co zrobic, aby osiggng¢ stan pozgdany - trzeba zbudowa¢ nowg drugg (mozna jg wytyczyé
na bardzo r6zne sposoby)
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4. Wielokryterialne wspomaganie decyzji - podstawowe pojecia
Warianty sg opisywane na zbiorze cech (atrybutéw), na podstawie ktérych mozna decydowac o ich jakosci. Ceche

takg mozna nazwac kryterium, jesdli na jej podstawie warianty mozna miarodajnie ze sobg poréwnywac.

Przyktad: kryteria dla wspomnianych wariantéw przebiegu trasy to np.: koszt budowy, czas wykonania,
stopien zanieczyszczenie srodowiska, odlegfo$¢ od osrodkow miejskich, itd.

Kryteria muszg by¢ monotoniczne wzgledem preferencji, tzn. im wieksza warto$¢ wariantu na danym kryterium
tym jest on lepszy lub im wieksza warto$¢ na danym kryterium, tym jest on gorszy (w obydwu przypadkach mozliwe
sg odcinki statej preferencji, ale istotny jest ogolny trend).
Innymi stowy, jesli dwa warianty roznig sie na danym kryterium g i sg takie same na wszystkich innych kryteriach,
to wariantem preferowanym bedzie ten o wigkszej (mniejszej) wartosci na kryterium g.
Przyktad: Dobrym Kryterium jest koszt budowy trasy lub cena samochodu (im mniejszy koszt, tym lepszy wariant -
patrzac tylko na to kryterium).
Zte kryterium to preferowana temperatura dnia — cecha jest niemonotoniczna; jak jest bardzo zimno lub
bardzo ciepfo, to nie jest przyjemnie (w niektérych sytuacjach mozna sobie poradzi¢ z takim problem,
definiujgc kryterium jako odlegfos$¢ od optimum).



Typy kryterium ze wzgledu na to, ktére oceny sg preferowane - kierunki preferencii:
» zysk - preferencja rosnie ze wzrostem oceny (im wyzsza, tym lepiej; w ogdlnosci dozwolone sg tez odcinki,
w ktorych preferencja pozostaje stata, wiec taka funkcjg preferencji ma charakter niemalejgcy);
= koszt - preferencja maleje ze wzrostem oceny (im mniejsza, tym lepiej; w ogolnosci dozwolone s3g tez

odcinki, w ktorych preferencja pozostaje stata, wiec taka funkcjg preferencji ma charakter nierosngcy).

Przykiad: Dla kupujgcego samochéd, jego cena, koszty uzytkowania, utrata wartosci auta lub zuzycie paliwa to

kryteria typu koszt, a liczba koni mechanicznych lub réZnego rodzaju osiggi to kryteria typu zysk.
Skale kryterium ze wzgledu na charakterystyke i interpretacje ocen:

» porzadkowa — tylko kolejnos¢ ma znaczenie (odlegto$¢ ani iloraz nie ma znaczenia intensywnosci, np.
oceny szkolne);
» ilosciowe - odlegto$¢ ma znacznie intensywnosci:
= przedziatowa — mozna poréwnywac réznice, ale ,zero” nie ma znaczenia absolutnego, wiec iloraz
dwoch wartosci nie ma sensu (skala Celsiusa);
= jlorazowa - ,zero” ma znaczenie absolutne, wiec mozna poréwnywac réznice oraz stosunki ocen

(waga, skala Kelvina).

Podstawowe relacje dla poréwnania wariantéw decyzyjnych:
= nierozréznialnos¢ |/ - dwa warianty nierozréznialne (alb; indifferent) uznajemy za réwne wzgledem
problemu decyzyjnego,
= preferencja P - wariant a preferowany nad b (aPb; preferred) jest wariantem lepszym od b wzgledem
problemu decyzyjnego.

Przy modelowaniu problemu decyzyjnego, wszystkie istotne dla niego kryteria nazywamy rodzing. Musi ona
spetnia¢ kilka warunkéw, aby byta dobrze skonstruowana.
Spdjna rodzina kryterium:
= zupetna — jedli dwa warianty majg takie same oceny na wszystkich kryteriach, muszg by¢ nierozréznialne
(nie moze by¢ wiec zadnych innych kryteridow, ktére wptywajg na nasza decyzje, a nie sg uwzglednione
w utworzonej rodzinie),
= monotoniczna — jesli wariant a jest preferowany nad wariant b, to dla kazdego wariantu c, ktéry ma na
wszystkich kryteriach oceny niegorsze niz wariant a, wariant ¢ jest preferowany nad wariant b (nasze
preferencje muszg by¢ zgodne z ustalonymi kierunkami preferencji),
= nienadmiarowa — eliminacja jakiegokolwiek kryterium z rodziny powinna naruszy¢ co najmniej jedng
z wymienionych powyzej wtasnosci (nie mozemy w rodzinie uwzglednia¢ kryteriow, ktére nie wptywajg na
naszg decyzje (nie sg dla w ogole istotne) lub nie pozwalajg odrozni¢ wariantéw decyzyjnych (np.
wszystkie warianty majg takie same oceny)).

Ocene wariantu a na kryterium gj, najczesciej bedziemy oznaczac przez gj(a).



Dominacja oznacza jednomysIinos¢ w poréwnaniu pary wariantéw decyzyjnych przez wszystkie kryteria - wariant a
dominuje wariant b, jesli jest niegorszy od b (lepszy lub taki sam) na wszystkich kryteriach. Dominacja pozwala na
identyfikacje wariantéw najbardziej interesujgcych z punktu widzenia problemu decyzyjnego, tj. wariantow

niezdominowanych.

Wariant a jest niezdominowany w sensie silnym (Pareto-optymalny) wtw. gdy nie ma innego wariantu b takiego,
ze gi(b) jest lepsze lub réwne jak gi(a) na kazdym kryterium oraz na przynajmniej jednym kryterium j, gi(b) jest
Scisle lepsze niz gj(a) (wariant a jest wiec niezdominowany w sensie silnym jesli nie ma Zzadnego innego
wariantu, ktory miatby co najmniej tak dobre oceny na wszystkich kryteriach i scisle lepsze na co najmniej jednym
kryterium).

Wariant a jest niezdominowany w sensie stabym (sfabo Pareto-optymalny) wtw. gdy nie ma innego wariantu b
takiego, ze gi(b) jest Scisle lepsze niz gi(a) na kazdym kryterium (wariant a jest wiec niezdominowany w sensie
stabym jesli nie ma zadnego innego wariantu, ktéry miatby Scisle lepsze od niego oceny na wszystkich kryteriach).

Przyktad: dla dwoch minimalizowanych kryteriow (typu koszt) oraz zbioru wariantéw {a=(2,10); b=(3,9); c=(2,8);
d=(3,6); e=(4,6); f=(6,5); g=(4,4); h=(5,3); i=(5,2); j=(8,2); k=(7,1); I=(10,1)}, podaj te ktére sg niezdominowane w
sensie silnym oraz stabym.

1 a Niezdominowane w sensie silnym: ¢, d, g, i, k

+

WL = dla c nie istnieje inny wariant, ktéry miatby co najwyze;j

- 2 na kryterium 1 i co najwyzej 8 na kryterium 2 i bytby

Scidle lepszy na co najmniej jednym z nich;

d f = dla a istnieje wariant, ktéry miatby co najwyzej 2 na

kryterium 1 i co najwyzej 10 na kryterium 2 i bytby

. Scisle lepszy na co najmniej jednym z nich (jest to c);

— * = dla f istniejg warianty, ktéry miatyby co najwyzej 6 na

v kryterium 1 i co najwyzej 5 na kryterium 2 i bytyby
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Jesli wariant jest niezdominowany w sensie silnym, to jest i niezdominowany w sensie stabym, ale wariantéw
niezdominowanych w sensie stabym, moze byc¢ wiecej niz tych w sensie silnym (bo wymagania sg stabsze).

= dla c nie istnieje inny wariant, ktory miatby mniej niz 2 na kryterium 1 i mniej niz 8 na kryterium 2;

= dla a nie istnieje wariant, ktéry miatby mniej niz 2 na kryterium 1 i mniej niz 10 na kryterium 2;

= dla fistniejg warianty, ktéry miatyby mniej niz 6 na kryterium 1 i mniej niz 5 na kryterium 2 (sg to g, h, i).



5. Podstawowe kategorie probleméw decyzyjnych we wspomaganiu decyzji

Wyrdznia sie trzy podstawowe kategorie probleméw decyzyjnych:

porzadkowanie (tworzenie rankingu) — narzucenie na zbiér wariantdow porzadku (uszeregowanie wariantow
od najlepszego do najgorszego). Porzagdek moze by¢ czesSciowy (dopuszcza, ze pary wariantow mogg byc¢

nieporownywalne wzgledem siebie) lub zupetny (wszystkie pary wariantow muszg by¢ poréwnywalne).

Przyktad: porzadkiem zupeinym jest relacia = na zbiorze liczb rzeczywistych (jakakolwiek para liczb
rzeczywistych jest porownywalna wzgledem tej relacji; sprawdz (5,0), (5, 2), (2,2));

porzadkiem cze$ciowym jest relacja zawierania sie zbioréw (sg takie pary wariantow (tu zbioréw), dla ktérych
ta relacja nie zachodzi w zadng ze stron, np. {a,b} oraz {b,c,d})
przyktadem porzgdkowania jest tworzenie rankingu uczelni, szkét, szpitali, kierunkéw studiow, miast, krajow,

studentow;
wybor — wybor najlepszych (wyrézniajgcych sie) wariantéw, czyli wybor podzbioru A’ zbioru A.

Przyktad: kupno domu lub samochodu; wyboér podzbioru studentéw, ktérzy uzyskajg stypendium,; w wyborze
nie zawsze musi chodzi¢ o wskazanie jednego, najlepszego wariantu; czasem trzeba wybrac¢ najlepszy

podzbiér wariantéw;

sortowanie lub klasyfikacja — podziat zbioru wariantow na predefiniowane (okreslone z goéry) klasy
(kategorie), ktére w sortowaniu sg uporzadkowane pod wzgledem preferencji; sortowanie nazywane jest
klasyfikacje porzadkowg (w ogolnosci w problemach klasyfikacji - klasy nie muszg by¢ uporzadkowane -
mozemy chcie¢ rozpoznawa¢ gatunki kwiatow lub autora tekstu i nie da sie z géry powiedzieé, Zze jeden
gatunek/autor jest lepszy od innego); w sortowaniu musi by¢ z gory okreslony porzgdek narzucony na klas, tak
ze warianty, ktore trafig do klasy lepszej, zostang uznane za bardziej preferowane od tych, kiére trafig do
klasy gorszej (a nie tylko za warianty jakosciowo inne);

Przyktad: podziat wariantow na dobre, Srednie i stabe (warianty z klasy dobrej sg preferowane nad te ze
Sredniej, ktére sg z kolei preferowane nad te ze sfabej); rozwazenie decyzji o przyznaniu kredytu, ocena
stopnia rozwoju gospodarki panstw, ocena stopnia zadfuzenia panstw (Moody's, S&P, Fitch); ocena klasy

bezpieczeristwa samochodow.

Porzadkowanie Wybor Sortowanie (klasyfikacja)
X
X
1\ / x*]
X /
X / X X
X |
x x | X / XXX
> |
X X X \ X 5
S~ \i - \ X
' X X
Assess Electre Is Zbiory przyblizone (LEM2)
UTA Electre TRI

Nazwy znajdujgce sie pod rysunkami reprezentujg metody wspomagania decyzji, ktére poznamy z biegiem tego

semestru.
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6. Model preferenciji

= Relacja dominacji jest zbyt staba, by méc poréwnac ze sobg wszystkie warianty (w praktyce za wysokg jakosé
ptaci sie wyzszg cene i rzadko zdarza sie jednomysino$¢ wszystkich kryteribw w poréwnania pary wariantéw,
a jeszcze rzadziej, ze jeden z wariantéw dominuje wszystkie pozostate).

= W zwigzku z tym - aby wspomédc rozwigzanie problemu - decydent powinien podac¢ informacje preferencyjng
(pewne subiektywne elementy dotyczgce jego systemu wartosci i tego, co jest wazne dla konkretnego
problemu decyzyjnego).

= Na bazie informaciji preferencyjnej tworzony jest model preferenciji, ktéry pozwala na agregacje ocen wariantu

na wszystkich kryteriach. Dzigki temu warianty mozna ze sobg "lepiej” porownac.

Istniejg trzy rodziny modeli preferencyjnych:

» funkcja - chcemy wypracowa¢ dla kazdego wariantu jedng liczbe, ktéra bedzie stata za jego catkowitg
jakoscig, mowiac, jak dobry lub zly jest on w przekroju wszystkich kryteriéw, np. addytywna funkcja
uzytecznosci (UTA) lub funkcja Keeney’a Raiffy (Assess);

» system relacyjny - bazujgcy na poréwnaniach wariantdw parami, np. relacja przewyzszania S
o interpretacji ,co najmniej tak dobry jak” (rodzina metod ELECTRE); w podejsciach tych sprawdza sig
prawdziwosé relacji dla wszystkich par obiektow, a potem eksploatuje te relacje w duchu konkretnego
problemu do rozwigzania;

= zbior regut decyzyjnych - zbiodr logicznych warunkéw determinujacych decyzje; wykorzystywany np. dla
celdow klasyfikacji w ramach teorii zbioréw przyblizonych; model regutowy jest najbardziej ogdlny ze

wszystkich trzech modeli; zapoznamy sie z nim jako pierwszym podczas lab4.

7. Whasnosci relacji oznaczonej symbolem R

Bedziemy odwotywac sie do tych wtasno$ci z biegiem semestru, stad chce abyscie je sobie przypomnieli i ilekro¢
powiemy, ze jaka$ relacja jest zwrotna, przechodnia i antysymetryczna, to Wy bedziecie wiedzieli, co to oznacza.
W szczegolnosci, w drugiej czesci semestru bedziemy okresla¢ wtasnosci relacji preferencji P i nierozréznialnosci |

zdefiniowanej za pomocg poréwnania uzytecznosci (wartosci) wariantdéw oraz relacji przewyzszania S.

= symetryczna: aRb = bRa = niezwrotna: ~aRa
= antysymetryczna: aRb = ~bRa = przechodnia: aRb oraz bRc = aRc
= zwrotna: aRa

1t Zréb zadania I-IV z arkusza ¢wiczen. Ich oméwienia - o ile jest konieczne - na koncu pliku prowadzacego

do zaje¢.



8. Zbiér danych - pierwsze zadanie domowe (ZD)
W drugiej czesci semestru bedziecie analizowa¢ swdj problem decyzyjny poznanymi metodami wspomagania
decyzji; bardzo wazne jest stowo "sw¢j", bo spedzicie z tym problemem troche czasu i wazne, zeby a) on byt dla
was istotny, b) dobrze sie z nim pracowato (bedziecie wybiera¢ najlepsze warianty, porzgdkowac je lub przydziela¢
do klas, wiec wszystko to musi mie¢ sens w kontekscie Waszego problemu).
Wasze zadanie polega na utworzeniu zbioru danych wielokryterialnych (warianty, kryteria + oceny); mozna
utworzy¢ swoj zbiér od samego poczatku albo zaczerpng¢ dane z gazety, raportu, Internetu;
Wymagania:
» Liczba wariantow: idealnie okoto 15 (moze by¢ wiecej; nie mnigj niz 10); warianty powinny by¢ z podobnej
klasy produktéw, czyli jesli kupowalibyscie aparat fotograficzny, to nie rozwazamy takich, ktére kosztujg
100 zti 20 tys. zt.);
= Liczba kryteribw: minimum 3, optymalnie 5, nie wiecej niz 7; kryteria muszg by¢é monotoniczne i dla
kazdego z nich musicie wskaza¢ kierunek preferencji (czy wyzsze czy nizsze oceny sg lepsze z punktu
widzenia problemu decyzyjnego); niektore kryteria sg obiektywne (np. cena wynajmu mieszkania); inne
mozna stworzy¢ na potrzeby problemu (np. atrakcyjnos¢ kierunku podrézy lub ocena lokalizacji mieszkania
- dla kazdego oznacza to, co innego, ale mozna takg ocene wypracowaé np. biorgc pod uwage bliskosé
uczelni, pracy, tramwaiju, dyskontu, parku, hasat uliczny, bezpieczenstwo, itd.);
=  Wypetnienie macierzy ocen wariantdw na poszczegolnych kryteriach - dobrze, Zzeby to nie byly kryteria
binarne (tak/nie; 1/0), tylko zakres zmiennos$¢ ocen byt wiekszy, a dziedzina ocen bardziej liczna;
= Zakazana tematyka: komputerowa (,Komputer Swiat” i tym podobne; ja potem musze wszystkie raporty
przeczytaé i jak czytam o wyborze laptopa czy drukarki, to jest to przeraZliwie nudne, czyli musicie odkry¢
w sobie pasje pozakomputerowe); sportowa (bo doprowadza do absurdéw - kto$ chce potem wybierac
najlepszy zespot ligi NBA na podstawie liczby punktow zdobywanej we wtasnej hali i liczby zbidrek na
wyjezdzie, albo najlepszego tenisiste na podstawie szybkosci serwisu i liczby niewymuszonych btedéw -
w tych dziedzinach wybor najlepszego zespotu/sportowcalitd. opiera sie na innych, $cisle okreslonych
zasadach); zwroccie tez uwage, zeby to nie bylo zbyt Smieszne, bo jak kto$ bedzie wybierat najlepszg
parowke, to posmiejemy sie 5 minut, ale potem Wy musicie z tymi paréwkami spedzi¢ kilkanascie godzin,
oraz zeby nie byto absurdalne (jak kto$ wybiera kanapki w McDonaldzie na podstawie zawartosci kalorii,
weglowodandw, cukrow i biatka, to wiadomo, ze jest to gteboko bez sensu); fajne problemy z minionych lat,
ktére pamietam: postaci z gry, na ktorej student rzeczywiscie sie zna (ale nie FIFA); planszéwki, sprzet
wspinaczkowy, utwory do granie na gitarze, zoski do podbijania, itd.; im bardziej oryginalnie i sensownie
zarazem, tym lepiej;
» Dobrze zeby nie byt do wybdér samochodu/motoru/itd., ale zeby pokaza¢ Wam, co mniej wiecej ma by¢
wynikiem tego zadania, spéjrzcie do pliku Lab1-ThierrysChoice.xls (samochody, ale w miare podobnej
klasy; kryteria, ale bardzo specyficzne - dostosowane do tego konkretnego decydenta (student Thierry,

ktory chce dojezdza¢ samochodem na uczelnig, a czasem gdzies sie nim poscigac).

Czas realizacji: trzy tygodnie od dzi$ (mozna skonsultowac¢ sie wczesniej), zbior bedzie potrzebny w drugiej
czesci semestru, ale jego poprawnosé i przydatno$é musimy ustali¢ szybciej. Forma sprawdzenie: po zajeciach
osobiscie lub przestanie przez eKursy: arkusz o nazwie "Nazwisko-Imie-Indeks-WD-problem" (zastgpi¢ swoimi
danymi) z macierzg ocen: wariantami, kryteriami (ich krétkim opisem; nie zapomnie¢ o uzasadnieniu kierunkéw

preferencji) i ocenami.



WSPOMAGANIE DECYZJI - Mit0SzZ KADZINSKI
LABORATORIUM | — PROGRAMOWANIE LINIOWE

1. Wstep

Programowanie liniowe (ang. linear programming, LP) to metoda stuzgca do optymalizacji liniowej funkcji

celu, ktorej wartos¢ musi spetnia¢ zbior ograniczen w formie liniowych rownosci i nieréwnosci:

klasa probleméw programowania matematycznego, w ktérej funkcja celu i wszystkie warunki ograniczajgce
majg postac liniowa;

sposob osiggniecia najlepszego wyniku (najwiekszy zysk, najnizszy koszt), biorgc pod uwage zbior
wymagan w postaci nieréwnosci liniowych;

znalezienie punktu w obszarze wynikajagcym z liniowych ograniczen, dla ktérego funkcja celu osigga

optymalng (maksymalng lub minimalng) wartosc.

Geneza programowania liniowego:

George Dantzig (metoda simplex) i Marshall Wood w drugiej potowie lat 40-tych;

pomoc w rozwigzywaniu pewnych probleméw logistycznych w wojsku;

program - definicja ,militarna” - proponowany plan dla ¢wiczen wojska, dostaw lub rozmieszczenia
oddziatow.

"the virtually simultaneous development of linear programming and computers led to an explosion of
applications, especially in the industrial sector",

"for the first time in history, managers were given a powerful and practical method of formulating and

comparing extremely large numbers of alternative courses of action to find one that was optimal".

Podstawowe zastosowania:

ekonomia i zarzadzanie przedsigbiorstwem (planowanie, produkcja, transport, itd.) — lotnictwo, logistyka,
petrochemia, telekomunikacja, reklama, projektowanie obwodow;

maksymalizacja zysku i minimalizacja kosztéw przy ograniczonych zasobach.
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2. Postac standardowa
Najbardziej intuicyjna i najczesciej uzywana forma zapisu probleméw programowania liniowego - przypominamy
gldwnie ze wzgledu na nazewnictwo poszczegodlnych elementéw (nie bedziemy zapisywac¢ problemoéow zawsze
w postaci normalnej):
- liniowa funkcja, ktérej wartos¢ ma by¢ maksymalizowana:
C1:X1+ C2:X2 + ... + Cn"Xn

- ograniczenia problemu postaci:

ai-x1+anXe+ ...+ anxns by

axi'X1+axxe+...+axnxnsb

an1°X1 + an2'X2 + ... + @nn"Xn < bn
- hieujemne zmienne decyzyjne:

X1, X2, ..., Xn2 0

Ze strukturg modelu LP wigzg sie pojecia:

zmienne decyzyjne - Zzmienne X1,X2,...,Xn,

decyzja (rozwigzanie) - wektor warto$ci zmiennych decyzyjnych (x1,X2,...,xn) ER",

funkcja celu - funkcja, ktérej wartos¢ podlega optymalizacji,

wspotczynniki funkcji celu - parametry c1,Cz,...,Cn,

warunki ograniczajace - nierownos$ci wystepujgce w zbiorze ograniczen,

warunki nieujemnosci - nieréwnosci dotyczgce znaku wartosci zmiennych decyzyjnych,
kierunek optymalizaciji - wartos¢ funkcji celu f podlegajgca maksymalizacji albo minimalizac;ji.

Trzeba kojarzy¢ te powyzsze nazwy.
Forma macierzowa:
max c'-x
s.t. Ax<b
x>0
Przeksztalcenie do postaci standardowej:
= zamiany minimalizacji na maksymalizacje oraz warunkéw wigksze-rowne na mniejsze-rowne dokonuje sie
przez zamiane znakow przy wspoétczynnikach;
= warunek réwnosci mozna przedstawi¢ jako dwa inne: wieksze-réwne i mniejsze-réwne;
= jedli zmienna decyzyjna xi nie ma ograniczenia, ze moze przyjmowac tylko wartosci nieujemne, to

wprowadzamy dwie nowe zmienne (xi oraz xi') i zamieniamy wszystkie wystgpienia zmiennej na xi - x; .

¥t Zréb zadania V-VIII z arkusza ¢wiczen.
Na przedmiocie Wspomaganie Decyzji nie bedziemy rozwigzywaé problemoéw programowania liniowego reczne.
Bedzie to za nas robit Solver. Aby on zadziatat poprawnie, trzeba jednak potrafi¢ sformutowaé/zamodelowac

problem, ktéry ma on rozwigzac.
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3. Solver/Excel

= Rozmieszczenie komorek w Excelu (mozesz tez uzywa¢ Open Office) - otwdrz plik Lab1-LP-example.xls

(modelowany problem przedstawiono w ramce na pomaranczowym tle, a w gornych wierszach arkusza,

przedstawimy go w postaci pozwalajgcej na wykorzystanie Solvera)

= Uruchomienie Solvera (Narzedzia — Solver, Dane — Solver; jesli musisz zainstalowa¢ - znaczek Office

w prawym gornym rogu; Opcje programu Excel; Dodatki; Przejdz; Dodatek Solver)

= Konfiguracja Solvera dla problemu LP:

a) Parametry (gdzie jest funkcja celu i zmienne decyzyjne, kierunek optymalizacji, typ warunkéw ograniczajgcych)

A
Zmienne decyzyjne
wspdtczynniki funkeji celu
ograniczenie 1
ograniczenie 2
ograniczenie 3

el

wspotczynniki lewych
stron ograniczen

B c | D

[ E

[ F [ 6

wartoéé funkcji celu

30 20

komérka zmieniana przez
Solver; poczgtkowo
ustawic na zero

wartoschlewych
stron ograRjczen

0
0
0

wartosci prawych
stron ograniczen

komdrka zmieniana przez
Solver; poczatkowo
ustawic na zero

Dodaj I
Zmien I
d Usuri I

Przywroc wszystko |
Pomoc |

Komdrka celu: D2 Rozwigz I
[s8$1:3C51 % odgadnij_|
~Warunki ograniczajace: Opcje

IJIININDININININ| =R malalaaalalala
de SR S =S R EIRENE

b) Opcje (model liniowy, warunek nieujem

Solver - Opcje

nosci)

Maksymalny czas: IIOD sekund(y)

Liczba iteracii:
Doktadnosc:
Tolerancja:

Zbieznosc:

IV Przyijmij model liniowy

st;fmaty—- ochodne
% Styczna " W przéd
" Kwadratowa " Centralne

100

[0,000001
[5 %
[0,0001

21

| oK

Anuluj

Zataduj model. ..

Zapisz model. ..

Pomoc

[~ automatyczne skalowanie
I Pokaz wyniki iteracii

zukanie
' Newtona
" Gradient sprzezony

SUMA, ILOCZYNOW

SUMA, ILOCZYNOW
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c) Rozwigzanie problemu

Zawsze nalezy przeczyta¢ pojawiajacy sie komunikat!

A | B C l D | E l F | G
1 __zmienne decy__zyjne wartosc funkcii celu SUMA. ILOCZVNOW
2 |wspdtczynniki funkciji celu 30 20
3 ograniczenie 1 1000
4 ograniczenie 2 2400
5 ograniczenie 3 300

wspotczynniki lewychy  wartoschlewych  wartosci prawych |SUM'°"IL°CZYNOW I

B stron ograniczen stron ograRjczen | stron ograniczen
7
a8 komérka zmieniana przez komérka zmieniana przez
g Solver; poczatkowo Solver; poczatkowo
10 ustawic na zero ustawic na zero
11
12
13 Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie ograniczenia i
}{ warunki optymalizacji sg spetnione. Raporty:
15 Wynikdw :]
16 (% Przechowaj rozwiazanie : \évr:_'zitwoscu
R " Przywric wartosci poczatkowe Ll
18
19 OK Anuluj | Zapisz scenariusz. .. I Pomoc
20
21

4. Solver Ipsolve
W czasie zaje¢ na réznych przedmiotach bedziecie wykorzystywali r6zne Solvery. Jednym z popularniejszych jest

Ipsolve (wspominamy tylko w ramach ciekawostki): do sciggniecia: http://sourceforge.net/projects/Ipsolve/

/* Objective function */
max: 30 x1 + 20 x2;

/* Variable bounds */
2 x1 + x2 <= 1000;

3 x1 + 3 x2 <= 2400;
1.5 x1 <= 600;
x1>=0;

X2 >=0;

1t Rozwiaz problemy z plikéw Lab1-problem1.xls, Lab1-problem2.xIs oraz Lab1-problem3.xIs.

Chcesz sprawdzi¢ rozwigzanie albo szukasz wskazowki? Zajrzyj do folderu solved.

5. Zadanie domowe
Przeczyta¢ ze zrozumieniem i przyswoi¢ przed nastgpnymi zajeciami zawartos¢ plikow p-celowe.pdf oraz p-

ilorazowe.pdf (katalog lab1). Bedzie tatwiej zrozumiec linearyzacje probleméw nieliniowych.
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Omoéwienie ¢wiczen i zadan
I. Prawdal/fatsz
a) dla pary (2,5) relacja < zachodzi, ale juz dla pary (2,2) nie; stad zostawia pewne pary wariantéw (tu liczb
naturalnych) nieporéwnywalnymi, co implikuje porzadek czesciowy (P);
uwaga: dla rysunkdéw w oraz x strzatki miedzy wariantami oznaczajg relacje preferencji (bycie lepszym wzgledem
problemu decyzyjnego), ktora jest przechodnia; np. na rysunku w: a jest preferowane nad b, c, d, €, f; z kolei d jest
preferowane nad e oraz f; obecnos¢ wariantéw jednym wierzchotku oznacza nierozréznialnosc¢ (bycie takim samym
wzgledem problemu decyzyjnego; np. na rysunku w - b oraz ¢ sg nierozréznialne;
b) porzadek z rysunku w ma pewne pary wariantow, ktére sg nieporownywalne (np. b oraz d), stad nie jest zupetny;
graficznie porzadek czesciowy dopuszcza pewne rozgatezienia (F);
c) porzadek z rysunku x jest zupetny; dla wszystkich par wariantéw zachodzi preferencja (np. a oraz b) lub
nierozréznialnos¢ (np. ¢ oraz d); nie ma zadnej nieporéwnywalnosci (P);
d) w klasyfikacji klasy nie muszg by¢ uporzadkowane wzgledem preferencji; w sortowania - tak (F);
e) na rysunku y przedstawiono kryterium typu zysk, bo preferencja nie maleje (rosnie lub jest stala) wraz ze
wzrostem ocen (P);
f) na rysunku z nie przedstawiono kryterium typu koszt; nie jest to w ogodle kryterium monotoniczne, bo najpierw
preferencja rosnie, a potem maleje (F).
Il. Warunek monotonicznosci dla spdéjnej rodziny kryteriéw typu zysk - poprawna odpowiedz b
» odpowiedz b) jezeli aPb, to Vc: gj(c) = gj(a), j=1,...,k, = cPb, nalezy czytaé, jesli a jest preferowane nad b,
to dla kazdego wariantu c, kiéry ma oceny co najmniej tak dobre jak a, ¢ bedzie preferowane nad b -
doktadnie o to chodzi w monotonicznosci spojnej rodziny kryteriow;
= Zastanow sig, jak ten warunek bytby sformutowany dla spdjnej rodziny kryteriow typu koszt?
= odp. a - wcale wariant a z co najmniej tak dobrymi ocenami jak wariant b na wszystkich kryteriach nie musi
by¢ preferowany; odp. b to przechodnios¢ relacji preferencji (wcale nie musi zachodzi¢ w rzeczywistosci),
odp. d ma zmieniong prawag strone implikacji.
lll. Warunek zupetnosci dla spdéjnej rodziny kryteriéw - poprawna odpowiedz d
= odpowiedz d) Va,b: gj(a) = gj(b), j=1,....k, = alb, nalezy czytaé, warianty a oraz b, ktére majg takie same

oceny na wszystkich kryteriach sg nierozroznialne - doktadnie o to chodzi w warunku zupetnosci;

= odp. a jest bez sensu ze wzgledu na prawg strone implikacji; odp. b dotyczy przechodniosci relacji
nierozréznialnosci (wcale nie musi zachodzi¢ w rzeczywistosci), odp ¢ jest prébg udawania czegos na wzoér

warunku monotonicznosci tylko w kontekscie relacji nierozroznialnosci .

IV. Warianty niezdominowane

»  zwroC uwage, ze kryteria sg maksymalizowane (typu zysk) - im wyzsza ocena tym lepsza;

= wariant a - nie istnieje inny wariant, ktory miatby co najmniej 1 na kryterium 1 i co najmniej 5 na kryterium 2
i bytby Scisle lepszy na co najmniej jednym z nich - jest wiec niezdominowany w sensie silnym; nie istnieje
inny wariant, ktory miatby wiecej niz 1 na kryterium 1 i wiecej niz 5 na kryterium 2 - jest wiec
niezdominowany w sensie stabym;

= wariant d - istnieje inny wariant, ktory miatby co najmniej 2 na kryterium 1 i co najmniej 4 na kryterium 2
i bylby Scisle lepszy na co najmniej jednym z nich (patrz wariant g) - d nie jest wiec niezdominowany
w sensie silnym; nie istnieje inny wariant, ktéry miatby wiecej niz 2 na kryterium 1 i wiecej niz 4 na

kryterium 2 - d jest wiec niezdominowany w sensie stabym;
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wariant j - istnieje inny wariant, ktory miatby co najmniej 3 na kryterium 1 i co najmniej 1 na kryterium 2
i bytby $cisle lepszy na co najmniej jednym z nich (patrz warianty g, h, i, k, 1) - nie jest wiec
niezdominowany w sensie silnym,; istnieje inny wariant, ktéry miatby wiecej niz 3 na kryterium 1 i wiecej niz

1 na kryterium 2 (patrz wariant k) - nie jest wiec niezdominowany w sensie stabym.

V. Przeksztalcenie do postaci standardowej

oryginalny kierunek optymalizacji to min, zamieniamy na max, mnozac funkcje celu przez -1;

pierwsze ograniczenie ma postac nierownosci <; przepisujemy;

drugie ograniczenie ma postac nierdwnosci =; mnozymy dwustronnie przez -1 i zmieniamy na <;

trzecie ograniczenie jest rownosciowe; x1 + X2 - 2x3 = 4 oznacza jednocze$nie X1 + X2 - 2x3 < 4 oraz
X1+ X2 - 2x3 2 4 (temu drugiemu musimy zmieni¢ kierunek);

warunki nieujemnosci narzucone sg na wszystkie zmienne, wiec przepisujemy; jesli by tak nie byto np. dla
x1, to zastgpilibysmy x1 gdziekolwiek by wystepowato, réznicg dwéch nowych zmiennych (np. x1* - x17), na

ktére mozna narzuci¢ warunek nieujemnosci x1*, x1~ 2 0.

VII. - VIII. Sformutowanie probleméw programowania liniowego.

Dla zadania trzeciego, dostarczono 2 pliki, aby pokaza¢ réznice w rozwigzaniach uzyskanych dla réznych ustawien

solvera (tolerancja 5% - domysina vs. tolerancja 0% - ustawiona recznie). Dla tej drugiej, wartos¢ funkgji celu jest

nieznacznie lepsza (3200 > 3188).
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