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ANALIZA SYMULACYJNA STABILNOSCI
RANKINGOW OTRZYMANYCH METODA
PROMETHEE W WARUNKACH NIEPEWNOSCI
Z. WYKORZYSTANIEM R

Streszczenie: Preferencje decydenta okreslane sa w metodzie PROMETHEE za pomoca
wag. Doktadne okreslenie ich warto$ci nastr¢cza jednak znacznych trudnosci, przez co
wprowadzany jest czynnik niepewnos$ci wzglgdem ostatecznych rankingéow. W artykule
tym badany jest wptyw losowych zaburzen wag kryteriow na stabilno$¢ rankingéw w zalez-
nosci od struktury wyjSciowej macierzy ocen poréwnywanych obiektow. W tym celu
przeprowadzone zostaty trzy eksperymenty symulacyjne przy uzyciu specjalnie przygo-
towanego pakietu R. Wyniki badan wykazaty, ze im silniej skorelowane sg ze sobg kryteria
ocen, tym ostateczne rankingi s3 mniej wrazliwe na wahania wartosci wag. Dodatkowo
wykazano brak statystycznych zalezno$ci pomigedzy doborem obiektow a stabilno$cia
rankingéw metody PROMETHEE.

Stowa kluczowe: PROMETHEE, niepewnos¢, symulacja, R.

Wprowadzenie

Kwestia niepewno$ci wartosci parametréw zadania wielokryterialnego jest
obecnie tematem bardzo czgsto poruszanym w literaturze naukowej. W przy-
padku PROMETHEE problem ten moze dotyczy¢ badz wartosci atrybutéw opi-
sujagcych porownywane obiekty, badz jednego z dwoch elementdw opisujacych
preferencje decydenta: odpowiedniego kryterium uogdlnionego albo wartosci
wag. Badania opisywane w tym artykule skupiajg si¢ na analizie wptywu loso-
wych zaburzen warto$ci wag kryteriow na ostateczny ranking metody
PROMETHEE. W przeciwienstwie jednak do analizy wrazliwos$ci, gdzie badane
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sa dopuszczalne przedziaty zmian tych wag dla konkretnego przypadku danych, tu
analizowane sg korelacje pomigdzy stabilnosciag uzyskiwanych wynikow a pozo-
statymi elementami modelu, jak struktura danych czy wybrane funkcje preferen-
cji. W tym celu zostaty przeprowadzone trzy eksperymenty symulacyjne pozwa-
lajace sprawdzi¢, jak zmieniata si¢ stabilno$¢ rankingu PROMETHEE dla o$miu
r6znych poziomow sily zaburzen w zaleznos$ci od struktury macierzy atrybutow
obiektow oraz wybranych kryteriow uogolnionych. W celu przeprowadzenia
obliczen przygotowano pakiet funkcji w programie R'.

Artykul zostal podzielony na trzy czgéci. W pierwszej zaprezentowany zostat
problem niepewno$ci w zagadnieniach wielokryterialnych i proponowane w litera-
turze fachowej rozwiazania tego problemu. W drugiej przedstawiono zastosowa-
ng metodologie badania wraz z jego podstawowymi zatozeniami i procedurami
obliczeniowymi. W ostatniej czgéci zaprezentowane zostaly wyniki trzech eks-
perymentéw symulacyjnych.

1. Niepewnos¢ w zagadnieniach wielokryterialnych

Problem podejmowania decyzji wielokryterialnych w warunkach niepew-
nosci badany jest juz od wielu lat, nadal nie zostata jednak wypracowana po-
wszechnie akceptowalna metoda radzenia sobie z tym problemem. Za Durba-
chem i Stewartem [2012] mozna wymieni¢ pie¢ dominujacych w literaturze
tematu podejs¢:

1) Bazujace na funkcjach prawdopodobienstwa, gdzie mozna wyszczegdlnié
dalsze cztery alternatywne rozwigzania wykorzystujace:
— wielokryterialng funkcje oczekiwanej uzytecznosci,
— relacje dominacji stochastycznej,

metody symulacyjne,

teori¢ funkcji przekonania (belief function).

2) Oparte na teorii perspektywy.

3) Oparte na bezposrednich miarach ryzyka jako dodatkowych kryteriach.
4) Oparte na liczbach rozmytych.

5) Podejscie scenariuszowe.

Jednym z powoddéw takiego stanu rzeczy jest fakt, ze w przypadku zagad-
nien wielokryterialnych zrédta niepewnosci mogg by¢ dwojakiego rodzaju. Po
pierwsze, moze ona wynika¢ z samej natury modelowanego problemu, kiedy
wartos$ci poszczegdlnych atrybutow poréwnywanych alternatyw sg zmiennymi

' Srodowisko R mozliwe jest do pobrania bezplatnie z strony projektu: http://www.R-project.org/.
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losowymi. Po drugie, niepewno$¢ procesu decyzyjnego moze by¢ uwarunkowa-
na trudno$ciami w odwzorowaniu preferencji decydenta. W obu przypadkach
mozliwe jest zastosowanie metody PROMETHEE, pod warunkiem wprowadze-
nia odpowiednich modyfikacji. Ponizej przedstawionych zostato kilka prac, ktore
w roézny sposob rozwiazywaly oba problemy.

Dla przypadku pierwszego najprostszym rozwigzaniem jest zastgpienie nie-
znanych warto$ci atrybutow ich warto$ciami oczekiwanymi. Przyktadem takiego
podejscia jest praca [Cavalcante i Almeida, 2007], gdzie atrybuty sa wynikiem
modelu stochastycznego, bezawaryjnego czasu pracy maszyn, a wiec wartoscia
oczekiwang pewnej zmiennej losowej. Podejscie takie ma jednak wiele wad, nie
oddaje bowiem dobrze wptywu ryzyka na relacji przewyzszania pomigdzy po-
szczegolnymi obiektami, a tym samym preferencji decydenta. Jezeli mozliwe
jest okreslenie dystrybuanty rozktadu atrybutéw, znacznie lepsza metoda jest
zastosowanie dominacji stochastycznych. Sposdb wlaczenia relacji dominacji
stochastycznej do analizy PROMETHEE zaproponowali Nowak [2005] oraz
Gorecka [2009]. Kolejng mozliwoscig jest podej$cie symulacyjne, jakie mozna
znalez¢ np. w pracy [Hyde i in., 2003].

Niepewnos$¢ zwigzana z wagami dla kryteriow stanowi znacznie wigkszy
problem. Podstawowym zatozeniem metody PROMETHEE jest to, ze decydent
jest w stanie doktadnie i jednoznacznie okreslic swoje preferencje wzgledem
kryteriow za pomocg odpowiednich wag. Brans [1996] zauwaza jednak, ze de-
cydent wykazuje znaczaca niech¢¢ do ustalania jednej ich warto$ci. Znacznie
tatwiej wyznaczy¢ mu przedziatl, w jakim moga si¢ wagi zmienia¢. Takie pode;j-
$cie wymaga przeprowadzenia dodatkowej analizy wrazliwo$ci. W tym celu
rozwinigta zostata metoda GAIA, do wizualnego wsparcia decydenta przy po-
dejmowaniu wyboru, oraz PROMETHEE VI, pozwalajaca przeanalizowa¢ rela-
cje pomigdzy kryteriami i obiektami oraz zakwalifikowa¢ dany problem decy-
zyjny jako ,tatwy” lub ,trudny” [Brans i Mareschal, 2005]. Innym sposobem
radzenia sobie z tg kwestig jest zastosowanie liczb rozmytych do okreslenia wag
albo zastosowanie symulacji stochastycznej. Sytuacja znacznie bardziej si¢
komplikuje, jezeli w badanym problemie wystepuje grupa decydentéw, a nie
pojedyncza osoba. Ciekawym rozwigzaniem tego problemu jest metoda wielo-
kryterialnej stochastycznej analizy dopuszczalnosci (stochastic multiobjective
acceptability analysis, SMAA) zaproponowana w [Lahdelma i in., 1998]. Meto-
da ta z pomoca programowania liniowego pozwala stworzy¢ ,,mapg” wag za-
pewniajacych zwycigstwo w rankingu poszczegolnym obiektom. Potaczenie tej
techniki z metoda PROMETHEE mozna znalez¢ w [Corrente i in., 2014].
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2. Metodologia

Algorytm metody PROMETHEE, opracowany przez Bransa na poczatku lat
80. XX w. zostat bardzo dobrze opisany w wielu publikacjach zagranicznych,
jak i polskojezycznych, np. [Brans i Mareschal, 2005; Gorecka, 2005; Trzaskalik
(red.), 2014]. W zaleznosci od autora, proces obliczeniowy jest rozbity na r6zng
liczbg etapdw, niektore sg czasem taczone, czasem wskazuje si¢ je jako oddzielne
etapy. W pracy tej wykorzystany zostal algorytm opisany w [Miszczynska, 2002,
s. 280-284], gdzie procedura jest rozbita na mozliwie proste funkcje, dzieki
czemu najtatwiej bylo ja zaimplementowac.

2.1. Wykorzystanie R w obliczeniach do metody PROMETHEE

Do przeprowadzenia wszystkich potrzebnych obliczen metody PROMETHEE 11
w R przygotowano tacznie 12 funkcji. Podstawowa funkcja promethee wywotywa-
na jest przez uzytkownika i zarzadza calym procesem obliczeniowym. Pierwszy
krok polega na poroéwnaniu parami wszystkich obiektow wzgledem wszystkich
k kryteriow (m'; — ocena i-tego obiektu wzgledem k-tego kryterium) i wyliczeniu
warto$ci rk,j zgodnie ze wzorem (1)

K 0 gdy mﬁ‘ — m]’-‘ <0
Ty =1,k k k k : ()
m; —my  gdy my—my =0

Nastepnie, w zaleznosci od wybranego uogolnionego kryterium, wyliczane
sg indywidualne indeksy preferencji Hk,-j; Liste uogolnionych kryteriow i sposob
ich obliczenia przedstawia tabela 1.

W dalszej kolejnosci wyliczane sg wielokryterialne indeksy preferencji m;
zgodnie ze wzorem (2).

Yk Wk

2

2 W [Miszczynska, 2002] rk,;/ nazywany jest funkcja preferencji. W pracy tej przyjgto nazewnic-
two jak w [Gorecka, 2014], dlatego jako funkcje preferencji rozumie si¢ ogélna posta¢ funkcji
wyliczajacg wartos¢ indywidualnego indeksu preferencji dla poszczegdlnych kryteridéw uogol-
nionych.
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Tabela 1. Typy uogélnionych kryteriow i odpowiadajace im funkcje preferencji

Nazwa kryterium Funkcji preferencji Parametry

. kK —
Typ I.' " k= 0 gdy n;=0 brak
Kryterium zwykte ij 1 gdy r[_l; >0
Typ II: . (0 gdy rf<ag qx
Quasi-kryterium Hj = 1 od k

gdy 7i; > qk

Typ III: 0 gdy ri<o P

Kryterium z liniowa
preferencja

r-k-/
HE = Yp edy 0<rfi<pg
i

1 gdy r5>pe

TypIV: { 0 gdy n5<gqy qk Pk

Kryterium poziomow

Hf = 1/2 gdy qi <7 <pi
1 gy 75>pe
Typ V: 0 gdy v5<gqy Gk Pk
Pseudokryterium (liniowe k_
. L e _ ) (T — i) Kk
z obszarem obojetnosci) Hij ={——"= gdy q< TS < pi
(Pr — qx)
1 gdy rfj>pi

Typ VI: (Tik' z Sk
Kryterium gaussowskie Hl-k}- =1—exp|— 2—;2

Zrodto: Na podstawie [Miszczynska, 2002; Trzaskalik (red.), 2014].

Ostatnim krokiem jest wyliczenie przeptywdéw dominacji: dodatnich (wyj-
$cia) ¢';, ujemnych (wejscia) @i netto ¢;, odpowiednio zgodnie z wzorami (3),
(4) 1 (5). Ostateczny ranking uzyskuje si¢ przez uszeregowanie malejgco obiek-
tow ze wzgledu na warto$¢ przeptywow dominacji netto.

1
o = EZ}’LJU, 3)
_ 1
@; = — Xt Wi, 4)
P =0 — 97 (5)

Lista koniecznych atrybutéw, ktore musi podaé uzytkownik do funkcji
promethee to: macierz danych X zawierajaca warto$ci kryteriow dla poszczegdl-
nych obiektow, wagi i rodzaje przyjetych kryteriow uogoélnionych. Dzieki zasto-
sowaniu wzoru (2) do wyliczenia wielokryterialnego indeksu preferencji uzyt-
kownik moze poda¢ dowolne dodatnie liczby rzeczywiste jako wagi, gdyz
algorytm i tak dokona ich normalizacji.

Wartosci parametréw p, g, s moga by¢ podane w dowolnej formie, jako
liczby rzeczywiste badz procent rozstgpu wartosci atrybutow dla danego kryterium.
Jezeli nie sa podane, przyjmuja wartosci domyslne (¢ = 10% rozstepu, p = 90%
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rozstgpu, s = SD, gdzie SD to odchylenie standardowe wartosci atrybutéw dla
danego kryterium).

2.2. Zalozenia wzgledem preferencji decydenta

Celem prezentowanego tu badania jest identyfikacja czynnikéw wplywajacych
na stabilno$¢ rankingu obiektow uzyskanego za pomoca metody PROMETHEE II.
W tym celu autor przyjal, ze decydent posiada jednoznacznie okreslone prefe-
rencje opisane za pomocg statego zestawu wag dla wszystkich kryteriow, ale
pod wptywem roznych czynnikow zewnetrznych w momencie analizy wagi te sg
znieksztalcone zgodnie z rownaniem:

w =w; + ¢, (6)

gdzie:
w; — waga i-tego kryterium odzwierciedlajaca preferencje decydenta w momen-
cie badania,
w;— waga bazowa; waga i-tego kryterium odzwierciedlajaca rzeczywiste, nieza-
lezne od czynnikdéw zewngtrznych preferencje decydenta,
&— skladnik losowy zaklocen oceny preferencji decydenta wynikajacych z czynni-
koéw zewnetrznych o rozktadzie: €~ N(0, o).

Taki model ksztaltowania si¢ preferencji uwzglednia wptyw nastroju decy-
denta, zewngtrznych warunkéw i innych czynnikéw oddziatujacych w momen-
cie dokonywania analizy. Przykladem takich zmian moze by¢ stosunek konsu-
mentéw do picia zimnych napojow. Niezaleznie od tego, czy dana osoba
przepada za nimi czy nie, w cieple dni znacznie chetniej bedzie po nie siggac,
niz w dni chlodne. W tym przypadku indywidualne preferencje wzgledem picia
zimnych napojow reprezentuja wagi bazowe w;, za$ sktadnik losowy & — wptyw
temperatury i zachowania 0sob towarzyszacych.

2.3. Symulacja

Poszczegodlne eksperymenty symulacyjne polegaty na wykonaniu poréwnania
rankingu uzyskanego za pomoca metody PROMETHEE 11 dla niezakléconych
wag bazowych w, z rankingiem uzyskanym dla wag zaktoconych w". W kazdym
eksperymencie wykonywanych bylo 250 obliczen dla 250 zestawow losowo
zaktoconych wag, gdzie zaktocenia pochodzily z rozktadu € ~ N(0O; 0,25). Nastepnie
zwigkszano warto$§¢ odchylenia standardowego dla zaktocenia & o Ac = 0,25
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i powtarzano obliczenia rankingéw metody PROMETHEE dla kolejnych 250
nowych zestawow zaburzonych wag. Procedur¢ t¢ powtarzano az do wartosci
odchylenia standardowego zakldcenia g rownego: ¢ = 2.
Wplyw zaburzenia wag na stabilno$¢ rankingu mierzona byla za pomoca
dwoch wskaznikow:
— ratio — stosunku liczby iteracji, w ktorych ranking nie ulegl zmianie, do liczby
wszystkich wykonanych iteracji dla ustalonych parametrow,
— rho — $redniego wspotczynnika korelacji rang Spearmana pomigdzy rankin-
giem dla wag bazowych i rankingiem dla wag zaktoconych.

2.4. Macierze danych

W celu uniknigcia wplywu szczegoélnej struktury macierzy danych X na sta-
bilno$¢ rankingu przygotowano 100 losowo wygenerowanych macierzy o wymia-
rach 5 obiektow na 6 kryteriow. Dla pierwszych 50 macierzy wartosci atrybutow
zostaly wygenerowane z rozktadu normalnego N(20; 8). Dla drugiej potlowy macie-
rzy, w celu wiekszego zréznicowania danych, macierze generowane byty takze
z rozktadu normalnego, ale ze zmiennymi parametrami, zgodnie ze wzorem (7).

xi;~N(my;, s;5) (7
30 25 20 16 21 26 10 10 8 8 10 10
29 24 19 17 22 27 10 10 8 8 10 10
M=128 23 18 18 23 28|S=|10 10 8 8 10 10 (8)
27 22 17 19 24 29 10 8 8 10

l10 10 J
26 21 16 20 25 30 10 10 8 8 10 10

Elementy m;; 1 s; to elementy macierzy M 1S (8), przedstawiaja odpowiednio
wartoséci oczekiwane i odchylenia standardowe rozktadow, z ktorych generowa-
ne byly odpowiednie elementy macierzy danych X. Dzigki takiemu utozeniu
parametrow pierwsze dwa obiekty przecietnie dominowaly wzgledem pierw-
szych kryteriow, za$ dwa ostatnie dominowaly wzgledem ostatnich kryteriow.

W celu uchwycenia wptywu struktury macierzy danych na stabilno$¢ metody
PROMETHEE kazda ze 100 wygenerowanych macierzy danych X; scharaktery-
zowana zostala 13 wielkoSciami: minimalny, maksymalny i sredni wspotczynnik
korelacji pomigdzy obiektami (min_r,,, max_ry, SI_ro,), minimalny, maksymal-
ny i $redni wspotczynnik korelacji pomigdzy kryteriami (min_r,, max_ry,, cor’),

3 Inny, prostszy zapis oznaczenia dla $redniego wspolczynnika korelacji pomiedzy kryteriami
zostal zastosowany w celu zachowania przejrzystosci zapisow w dalszej czesci artykulu. W przeci-
wienstwie do pozostatych wskaznikoéw, cor okazat si¢ istotny dla stabilno$ci rankingdw metody
PROMETHEE II.
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minimalna, maksymalna i $rednia odleglos¢ euklidesowa pomigdzy obiektami
(min_d,,, max_dg,, sr_d,) oraz minimalna, maksymalna i $rednia odleglos¢
euklidesowa pomiedzy kryteriami(min dy,, max dy, sr di). Dodatkowo, jako
trzynasty wskaznik, w nawigzaniu do modutu GAIA [Brans i Mareschal, 2005]
sprawdzone zostato, czy i jaki wplyw na stabilno$¢ rankingu ma udziat dwoch
pierwszych gltéwnych sktadowych macierzy X;. W tym celu dla odpowiednich
macierzy korelacji %; obliczone zostaly wszystkie jej wartosci wlasne i udzial
procentowy dwoch najwigkszych z nich w sumie wszystkich wartosci wtasnych
dla tej macierzy korelacji (%0 PC4;).

3. Wyniki
3.1. Eksperyment 1

Pierwsze badanie polegato na sprawdzeniu, ktére z wybranych parametrow
macierzy atrybutow majg wpltyw na stabilno$¢ rankingdéw metody PROMETHEE I1.
W tym celu dla 100 wygenerowanych macierzy przeprowadzono symulacje
stabilnosci rankingéw zgodnie z wyzej omowiong procedurg. Dla poszczego6l-
nych kryteriow przyjeto kolejne funkcje preferencji w kolejnosci od I do VI
Jako wagi bazowe przyjeto kolejne liczby catkowite od 1 do 6. Oznaczalo to, ze
kryterium posiadajace zwykla funkcje preferencji mialo najnizsza wagg, za$
gaussowskie najwyzsza wage. Nastepnie sprawdzono, czy stabilnos¢ uzyskanych
wynikow jest zalezna od ktorego$ z wymienionych 13 wskaznikow struktury
macierzy atrybutow. Zbadano to, mierzac warto$¢ wspolczynnika korelacji Pearsona
pomigdzy kazdym z 13 wskaznikow struktury macierzy atrybutow a oboma omo-
wionymi w cze$ci 3.2 parametrami stabilno$ci: ratio 1 rho. Wyniki tego ekspe-
rymentu dla wybranych wartosci odchylenia standardowego zaburzenia wag
przedstawia tabela 2.

Ze wszystkich 13 parametrow struktury macierzy atrybutow jedynie $redni
wspotczynnik korelacji pomiedzy kryteriami cor mial umiarkowany wptyw na
stabilno$¢ wynikow (odpowiednie wspotczynniki korelacji pomiedzy wskazni-
kami dla o =2 wynosity: 7,40, cor= 0,654 1 Fopo.cor= 0,637).
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacji pomigdzy parametrami wynikowymi uzyskanymi
dla eksperymentu 1 a charakterystykami macierzy danych

Parametry wynikowe symulacji rho ratio
sita zaktocenia wag o 0,25 1 2 0,25 1 2
% PCA 20,005 | -0,050 | -0,043 | 0021 | 0106 | 0,193
min 0,155 | 0266* | 0,333* | 0,141 | 0,284* | 0,335*
L | dlakryteriéw | max 0,181 | 0274% | 0352% | 0,168 | 0,278* | 0,336*
= § ;? Srednia | 0,292% | 0,485* | 0,637% | 0,266* | 0,564* | 0,654*
§ Eié min 0,200 | 0152 | 0,133 | 0184 | 0,139 | 0,123
:*ET ® | dla obiektow | max 0,124 | 0069 | 0068 | 0,103 | 0,115 | 0,088
g érednia 0,077 | 0076 | 0107 | 0070 | 0090 | 0,106
6; min 20,024 | 0018 | 0009 | 0006 | 0013 | -0,055
% § g‘gﬁ‘:ﬁl max 0,194 | 0172 | 0194 | 0,169 | 0,136 | 0,166
E _%_’ % érednia 0,037 | 0,037 | 0035 | -0,033 | -0,018 | -0,084
-%;D %2 min 0,129 | -0,137 | -0,160 | -0,113 | -0,214* | -0,290*
i g{)’:‘;l‘igz max 0,002 | -0,002 | 0015 | -0,016 | -0,023 | 0,020
$rednia 0,094 | -0,100 | -0,146 | -0,084 | -0,168 | -0,209*

* — wspotezynniki korelacji istotne statystycznie roznigce si¢ od zera dla poziomu istotnosci o < 5%

3.2. Eksperyment 2

Eksperyment 2 miat na celu sprawdzenie, czy przyjety wczesniej uktad wag

i uogdlnionych kryteriow mogt znaczaco wptynac¢ na uzyskane wyniki. W tym

celu powtdrzono cata procedure, z ta réznica, ze odwrocono wartosci wag bazowych

dla poszczegdlnych kryteriow. Oznaczato to, ze zwykle kryterium uogdlnione
z waga 6 bylo teraz najistotniejsze dla rankingu, za$ gaussowskie kryterium
uogoblnione z waga 1 bylo najmniej istotne. Stabilno$¢ uzyskanych rankingow

w eksperymencie 2 przedstawia tabela 3.
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Tabela 3. Wspotczynniki korelacji pomigdzy parametrami wynikowymi uzyskanymi
dla eksperymentu 2 a charakterystykami macierzy danych

Parametr rho ratio
sita zaktocenia wag o 0,25 1 2 0,25 1 2
% PCA 0,124 | -0,124 | -0,105 | -0,113 | -0,113 | -0,001
min 0,194 | 0,238 | 0,293 | 0213* | 0254* | 0,3228
B dla
2 | keyteriow | ™ 0,083 0,181 | 0291% | 0,075 0,138 | 0,268*
3
= | 2 $rednia 0,238% | 0,359% | 0,518* | 0,253* | 0,402% | 0,539%
> =
=]
g & min 0,011 | -0,001 | 0,09 0,046 0,050 | 0,056
Q
§ s} dla
5 2 42 | max 20,070 | 0,046 0,051 | -0,114 | 0,033 0,057
g 2 obiektow
E srednia 0,022 | 0,093 0,168 | -0,031 | 0,089 0,127
-~
>
g min 0,051 0,002 0,011 0,112 0,058 | -0,016
|5} o .
2| 32 lffyrgﬁggl max 0,003 | 0067 | 0122 | -0,069 | -0,003 | 0,092
< [5}
£ | =2
SR srednia 0,067 0,019 0,025 0,143 0,073 | -0,043
o
e min 20,033 | -0,150 | -0,153 | -0,070 | -0,096 | -0,075
o
g | pomiedzy | 20,036 | 0,042 0,021 | -0,092 | -0,052 | -0,049
= obiektami
srednia 20,064 | -0,180 | -0,157 | -0,021 | -0,076 | -0,100

* — Wspotezynniki korelacji istotne statystycznie réznigce si¢ od zera dla poziomu istotnosci o < 5%

Podobnie jak w eksperymencie 1, jedynie $redni wspotczynnik korelacji
pomigdzy kryteriami cor okazat si¢ wplywaé na stabilno$¢ wynikow. W tym
przypadku obliczone wspotczynniki korelacji pomigdzy cor a parametrami ratio
i rho (dla dla o =2 7410, cor = 0,539 1 P16, corr = 0,518) byty jednak nizsze. Za po-
moca testu sparowanych rang Wilcoxona® sprawdzono, ze roznica ta byta istotna
statystycznie na poziomie istotnosci o < 1%.

3.3. Eksperyment 3

Wyniki eksperymentu 2 wskazuja, ze dobor kryteriow moze mie¢ kluczowe
znaczenie dla stabilno$ci uzyskanego rankingu. W celu sprawdzenia, ktore
z uogoblnionych kryteriow gwarantuja najwicksza stabilno$¢ wynikow metody

* Testu t-Studenta dla prob sparowanych nie mogt byé wykorzystany z powodu odrzucenia hipotezy
o rozkladzie normalnym uzyskanych w eksperymentach parametréw stabilnosci rankingéw ratio
i rho. Test sparowanych rang Wilcoxona zostal wykonany za pomocg funkcji wilcox.test(..., pa-
ired=TRUE).
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PROMETHEE II, przeprowadzono 6 nowych symulacji. W kazdej z nich usta-
wiany byt tylko jeden rodzaj uogdlnionego kryterium, za kazdym razem inny.
Wektor wag bazowych ustalony byt jako wektor kolejnych liczb naturalnych od
1 do 6. W celu lepszej prezentacji danych symulacja nie byla przeprowadzana
dla wszystkich 100 przygotowanych macierzy danych X;, a jedynie wybranych
20 z nich. Uzyskane wyniki stabilno$ci rankingéw mierzone za pomoca parame-
tru rho, w zaleznosci od sity zaburzenia wag bazowych, dla wszystkich 20 ma-
cierzy danych przedstawia rys. 1.

Stosunkowo wysoka warto$¢ wspdtczynnika korelacji pomiedzy cor a rho,
uzyskana w eksperymentach 1 i 2 sugerowataby, ze im bardziej skorelowane ze
soba sa kryteria, tym stabilniejsze powinny okaza¢ si¢ rankingi. Na rys. 1 mozna
zaobserwowacé taka tendencje¢, jednakze wystepujg od niej istotne wyjatki, jak
np. macierze o cor = 0,053 i cor = 0,063.

zwykte e poziomow o
guasi-kryterium + pseudo-kryterium <
z liniowg preferencjg + gaussowskie .

05101520 051.01520

cor:{0.191} | cor: {0.33 cor:{0.434}
e EEXEE Sty
y \%‘ SRR ety |

cor:{0.137 }
.{.‘EEH = — . :

cor1{0.082}

rho

cor: {0.008}

05101520 05101520

odchylenie

Rys. 1. Zmiany warto$ci wspotczynnika stabilnos$ci 7ho w zaleznosci od sity zaburzenia
wag (cor — $redni wspotczynnik korelacji pomigdzy kryteriami)
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Trudno tez zidentyfikowac¢ jakakolwiek zalezno$¢ pomiedzy wybranym ty-
pem kryterium uogodlnionego a stabilnoscig uzyskanego rankingu. Dla poszcze-
gblnych macierzy, jak np. z: cor = -0,028 oraz cor = 0,179 wyraznie wida¢, ze
wyniki uzyskane dla wariantu ze zwyklym uogoélnionym kryterium wykazuja
zmniejszong stabilno$¢ rankingu. Tendencja taka jest jednak sporadyczna i obejmuje
jedynie pojedyncze macierze. Potwierdzeniem braku zalezno$ci pomiedzy wy-
borem kryterium uogdlnionego a stabilnoscia rankingu jest wynik przeprowa-
dzonej analizy ANOVA®. Wykazata ona, ze $rednie wartosci wspotczynnikow
rho nie ro6znity si¢ pomiedzy symulacjami dla réznych kryteridéw uogolnionych
(p-value = 0,983).

Podsumowanie

Ustalanie wag dla kryteriow przez decydenta jest jednym z najmniej precy-
zyjnych elementéw metody PROMETHEE. Zatozenie o mozliwosci decydenta
do okreslenia swoich preferencji w postaci doktadnych wartosci wag jest bardzo
trudne do spetnienia, a niepewno$¢ w tym zakresie moze mie¢ znaczacy wptyw
na ostateczny ranking. Wplyw ten nie bedzie jednakze taki sam dla kazdego
badanego problemu. To, jak silnie ranking jest wrazliwy na losowe zmiany na-
stroju, zalezy od struktury macierzy atrybutow poréwnywanych obiektow. Jak
wykazaly przeprowadzone symulacje, stabilnos¢ rankingu nie zalezy jednak od
wybranych do porownania obiektow, a od sity i kierunku skorelowania kryte-
riow. Jest to sygnat do tego, aby unika¢ dodawania mato istotnych kryteriéw. Po
pierwsze, im wigksza liczba kryteriow, tym trudniej decydentowi jednoznacznie
okresli¢ wartosci wag dla nich [Brans i Mareschal, 2005], a wigc zaburzenia wag
w zaproponowanym tu modelu beda wigksze. Przy tym w przypadku ujemnego
skorelowania dodatkowego kryterium z pozostatymi ranking bedzie duzo bar-
dziej wrazliwy na wahania wag.

Wyniki badan ujawnily dodatkowo, jak istotne jest przeprowadzenie odpo-
wiedniej analizy wrazliwosci. Specyficzne wlasciwosci struktury macierzy da-
nych, ktére sprawiaja, ze dany problem jest wrazliwy na wahania wag badz nie
jest trudny do uchwycenia jedynie tak prostym wskaznikiem jak $redni wspot-
czynnik korelacji pomiedzy kryteriami jest niewystarczajacy.

5 Analize przeprowadzono za pomoca funkcji aov() dla modelu rho~kryterium.
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SIMULATION ANALYSIS OF STABILITY OF PROMETHEE RESULTS
UNDER UNCERTAINTY UTILIZING R

Summary: The way how decision-maker’s preferences are described is the one of most
important source of uncertainty in PROMETHEE method. In this paper analyzed how
random disruption of weights influence on stability of complete ranking. Stochastic
simulation was used. Computations was made in R. The results shows dependency be-
tween stability and structure of evaluation matrix. If criteria was more correlated each
other, stability was higher. Moreover, there was no statistical evidence on dependency
between stability and correlation of objects.

Keywords: PROMETHEE, simulation, uncertain, R.





