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1 Informacje wstepne

1.1 Imie i nazwisko habilitanta

Konrad Kutakowski

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

— Magister informatyki, Instytut Informatyki, Wydzial Matematyki i Fizyki Uniwersy-
tetu Jagielloriskiego w Krakowie, 1999
Tytul pracy magisterskiej: Music Grammars - Syntactic Pattern Recognition System
for Music Data

- Doktor nauk technicznych w zakresie informatyki, specjalno$¢: inzynieria oprogra-
mowania, zastosowanie metod formalnych, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, In-
formatyki i Elektroniki, Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, 2004
Tytul rozprawy doktorskiej: Konstrukcja i analiza oprogramowania sterownikdw wspo-
magana metodami formalnymi

1.3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

— Adiunkt w Katedrze Automatyki na Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informa-
tyki i Elektroniki, Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (2004 - 2012)

— Adiunkt w Katedrze Informatyki Stosowanej na Wydziat Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie
(2012 - 2015)

- Adiunkt na Wydziale Informatyki, Wyzszej Szkoly Handlowej w Radomiu (2007 -
2013)



1.4 Wskazanie osiagniecia™ wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

1. Rodzaj osiagniecia naukowego: cykl publikacji powiazanych tematycznie.

2. Tytul osiggnigcia naukowego: ,, Analiza wybranych wiasnosci i rozwdj metod oraz na-
rzedzi wspomagania decyzji opartych na poréwnywaniu alternatyw”.

3. Publikacje wchodzace w skiad cyklu:

(a) K. Kulakowski. Heuristic Rating Estimation Approach to The Pairwise Compari-
sons Method. Fundamenta Informaticae, 133:367-386, 2014. ISSN 0169-2968.
doi: 10.3233/FI-2014-1081. IF (2014): 0.717. MNiSW (2014): 15 pkt.

(b) K. Kulakowski. Notes on the existence of a solution in the pairwise comparisons
method using the heuristic rating estimation approach. Annals of Mathematics
and Artificial Intelligence, pages 1-17, 2015. ISSN 1012-2443. doi: 10.1007/
$10472-015-9474-6. IF (2014): 0.691. MNiSW (2014): 15 pkt.

(c¢) K. Kulakowski, K. Grobler-Debska, and J. Was. Heuristic rating estimation: geo-
metric approach. Journal of Global Optimization, 62(3):529-543, 2015. ISSN
0925-5001. doi: 10.1007/s10898-014-0253-4. IF (2014): 1.287. MNiSW (2014):
35 pkt.

(d) K. Kulakowski. Notes on Order Preservation and Consistency in AHP. European
Journal of Operational Research, 245(1):333-337, 2015. ISSN 0377-2217. doi:
10.1016/j.ejor.2015.03.010. IF (2014): 2.358. MINiSW (2014): 40 pkt.

(e) K.Kulakowski. On the properties of the priority deriving procedure in the pairwise
comparisons method. Fundamenta Informaticae, 139(4):403 — 419, July 2015.
ISSN 0169-2968. doi: 10.3233/FI1-2015-1240. IF (2014): 0.717. MNiSW (2014):
15 pkt.

(f) K. Kulakowskiand J. Szybowski. The new triad based inconsistency indices for pa-
irwise comparisons. Procedia Computer Science, 35(0):1132 — 1137, 2014. ISSN
1877-0509. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2014.08.205, (Web of Science).
MNiSW (2014): 10 pkt.

(g) M. Baran, K. Kutakowski, and A. Ligeza. A note on machine learning approach to
analyze the results of pairwise comparison based parametric evaluation of research
units. In Leszek Rutkowski, Marcin Korytkowski, Rafal Scherer, Ryszard Tadeu-
siewicz, Lotfi A. Zadeh, and Jacek M. Zurada, editors, Artificial Intelligence and
Soft Computing, volume 8468 of Lecture Notes in Computer Science, pages 27—
39. Springer International Publishing, 2014. doi: 10.1007/978-3-319-07176-3_3.
(Web of Science). MINiSW (2014): 10 pkt.

2  Oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac
i osiagnietych wynikéw wraz z omoéwieniem ich ewentualnego
wykorzystania

2.1 Wprowadzenie

Publikacje stanowigce podstawe do starania si¢ o stopieni doktora habilitowanego (Sekcja
1.4) dotycza metod rankingowych opartych o poréwnywanie alternatyw parami (w skro-
cie metod poréwnywania parami). Metody te ciesza si¢ duza popularnoscia. Popularnos¢
ta bierze sie z obserwacji, ze znacznie latwiej jest poréwnaé ze sobg dwie alternatywy, niz
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2.2

oceni¢ od razu wiele z nich. Czesto tez proSciej jest wykona¢ duzo relatywnie nieskom-
plikowanych poréwnan binarnych niz od razu stworzy¢ ranking wszystkich dostgpnych
alternatyw. W kontekscie systemdw decyzyjnych wybor zwycigzey rankingu, najlepszej
alternatywy, jest utozsamiany z podjeciem najlepszej mozliwej decyzji, wyborem najlep-
szej opcji lub rozwiazania.

Pierwsze udokumentowane historycznie wykorzystanie poréwnywania alternatyw pa-
rami przypisuje si¢ Rajmundowi Llullowi. Ten trzynastowieczny filozof i matematyk,
uwazany przez niektérych za jednego z prekursoréw wspélczesnej informatyki [16, 9],
zaproponowal procedurg wyboru oséb piastujacych urzedy koscielne opartg o poréwny-
wania parami [17]. Zgodnie z zaproponowang procedura kandydaci byli poréwnywani
»kazdy z kazdym”. Nastepnie dla kazdego z kandydatéw bylo liczone ile razy w bezpo-
§rednim poréwnaniu okazat si¢ on lepszy od konkurenta. Zwycigzcg tak zorganizowanego
rankingu okazywat sig ten kto zgromadzit najwigksza liczbe indywidualnych zwycigstw.

Z biegiem czasu propozycja Llulla ulegla zapomnieniu. Stad w osiemnastym stuleciu
Condorcet zaproponowat bardzo podobny do pierwowzoru z przed pigciu stuleci system
wyborczy [10]. Gléwna réznicq bylo wymaganie by zwycigzca rankingu (ang. Condorcet
winner) odnidst zwycigstwo w bezposrednim poréwnaniu z kazdym kontrkandydatem [9].
W XX wieku badania nad wykorzystaniem poréwnafi parami w kontekscie systeméw wy-
borczych znajduja swdj wyraz w teorii spotecznego wyboru (ang. social choice). Do naj-
wybitnigjszych przedstawicieli tego nurtu badan nalezg migdzy innymi noblisci: Kenneth
Arrow 1 Amartya Sen [2, 65].

Jeden z pierwszych przyktadéw wykorzystania metody poréwnania parami w sposéb
ilo§ciowy, pochodzi od Fechnera [13, 12]. Podejscie Fechnera pozwala w bezpoSrednim
zestawieniu okresli¢ nie tylko to, ktéra alternatywa jest bardziej preferowana, ale réwniez
o ile bardziej jest ona preferowana niz inna. Kontynuatorem prac Fechnera w pierwszej
polowie XX stulecia byt Thurstone [66].

W roku 1977 Saaty w swojej pracy ,,A Scaling Method for Priorities in Hierarchical
Structure” zaproponowal nows, wielokryterialng metode podejmowania decyzji wyko-
rzystujgcag poréwnywanie parami [63]. Nowa metoda Analytic Hierarchy Process (AHP)
zostala péZniej uogélniona do Analaytic Network Process (ANP) [64]. Wydaje sig, ze zde-
finiowanie ANP, nie wplyneto znacznie na spadek popularnosci oryginalnej metody AHP.
W przegladowej pracy Vazidia et al. z roku 2006 [67] mozna znaleZ¢ odniesienia do ponad
150 dobrze udokumentowanych przyktadéw wykorzystania AHP/ANP do podejmowania
decyzji w zakresie réznych obszaréw badari i zastosowan. Kolejne ponad 100 przykiadéw
dostarcza praca przegladowa Ho z roku 2008 [18].

Metoda AHP/ANP jest réwniez popularna wiréd twércéw systeméw decyzyjnych [14,
67, 18, 57]. Przykladem komercyjnego oprogramowania wykorzystujacego metode AHP
moga by¢ aplikacje firm MakeltRational http://makeitrational.com lub Expertchoice®
http://expertchoice.com. Szesé prac (a) - (f) z posréd siedmiu wchodzacych w skiad pre-
zentowanego cyklu publikacji (Sekcja 1.4) wykorzystuje tg sama, multiplikatywna metodg
poréwnywania parami, w oparciu o ktérg zostalo zdefiniowane AHP/ANP.

Podstawowe informacje o metodzie AHP/ANP

W metodzie obliczania priorytetéw alternatyw [63] podstawowym zbiorem danych wej-
sciowych do procedury rankingowej jest dodatnia, rzeczywista macierz M = (in;;), gdzie
i,j=1,...,n oraz m € Ry, wynikéw poréwnaii parami dla skoiiczonego zbioru alterna-

tyw C z {c1,...,cn}. Pojedyncza warto$¢ m;; oznacza wzgledng wielko$¢ priorytetu (sity
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preferencji, istotnosci) alternatywy ¢; w poréwnaniu do priorytetu alternatywy c;. Tym
samym, przypisanie przez eksperta wartosci np. m;; = 2 bedzie oznaczad, ze jego zda-
niem alternatywa c; jest dwukrotnie bardziej preferowana (dwukrotnie bardziej istotna,
o dwukrotnie wyzszym priorytecie) niz c;. Dos¢ czgsto, choc nie zawsze, przyjmuje sig
ze dla elementéw macierzy M spelniony jest warunek m;; = /mj; [15].

W oparciu o dane zgromadzone w macierzy M, obliczane sa pewne nieujemne i rze-
czywiste wagi, odpowiednio dla kazdej z rozwazanych alternatyw (Rys. 1). Im wigksza
wage ma dana alternatywa (wigkszy priorytet), tym jest odpowiednio uwazana za bardziej
preferowana, bardziej istotng. Oznaczmy przez w : C — R funkcje, ktdra przypisuje wagi
do poszczegdlnych alternatyw'. Wartoéci funkcji w, wygodnie jest zapisywaé w postaci
wektora [w1,...,w;]7, gdzie k-ta skladowa oznacza warto$¢ funkcji w dla k-tej alterna-
tywy, tj. wp = w(cy).

Istnieje wiele sposob6w obliczania koficowych wartosci [wy, ... ,w,,]T na podstawie M.
Dwa najbardziej znane to metoda EVM (od ang. the eigenvector method) [63] oraz me-
toda GMM (od ang. the geometric mean method) [11]. W metodzie EVM, wektor wag
[wi,...,wa]7 jest odpowiednio przeskalowanym wektorem wlasnym macierzy M, stoja-
cym przy jej najwigkszej wartosci whasnej. W podejsciu GMM, kolejne wartosci wy, ..., w,
sq wyznaczane w oparciu o wartosci §rednich geometrycznych wierszy macierzy M. Wig-
cej o metodach obliczania priorytetéw na potrzeby AHP/ANP mozna znaleZé w [22, 21].

Zgodnie z przyjetg praktyka, wartodci macierzy M odzwierciedlaja przekonania eks-
pertéw co do wzajemnej waznosci alternatyw. To eksperci sami decyduja jaka warto§¢
przypisa¢ danemu poréwnaniu. W metodzie poréwnywania parami do okreslania priory-
tetéw alternatyw uzywa sig skali ilorazowej (ang. ratio scale) [20]. Czasem dla wygody
ekspertéw konkretnym wartosciom liczbowym przypisuje sig jednak okreslenia werbalne.
Niestety czesto prowadzi to do nieporozumien co do charakteru wykorzystywanej skali
i traktowania jej mylnie jako skali porzadkowej.

Przyjmujac odpowiednio, ze m;, m j, oraz ny. okreslajg stosunek wartosci preferencii
dla par alternatyw (c;,c;), (cj,c) oraz (c;,cr), mozna oczekiwaé, ze m;j - m . = my. In-
nymi stowy, jesli na przykiad alternatywa c; jest dwukrotnie bardziej preferowana niz c;
a ¢y, trzykrotnie bardziej preferowana niz c;, to tym samym mozna si¢ spodziewac, ze w
bezposrednim poréwnaniu ¢; bedzie miata szesciokrotnie wyzszy priorytet niz c;.

Poniewaz, warto$ci macierzy M sg zazwyczaj ustalane bezposrednio przez osoby za-
angazowane w proces decyzyjny (moga to by¢ réwniez autonomiczni agenci [58]) sa po-
datne na blad i czgsto zdarza si¢ ze m;j - mji 7 my.. W takim przypadku macierz M jest
okreslana jako niespdjna (ang. inconsistent). W celu okreslenia jak dalece niespGjna jest
macierz poréwnai parami, powstaly rézne tzw. indeksy niespéjnosci [8, 7]. Najbardziej
znanym jest indeks niespdjnosci CI [63], skonstruowany w oparciu o najwigksza warto$¢
whasng macierzy M. W pracach wchodzacych w sklad cyklu (Sekcja 1.4) wykorzystywany
jest réwniez indeks niespéjnosci J£ zaproponowany przez Koczkodaja [23].

Im macierz jest bardziej niespdjna, tym wyzsza jest warto$¢ indeksu niesp6jnosci.
Przyjmuje sig, ze warto$¢ danego indeksu niespdjnosci odzwierciedla praktyczng mozli-
woéé okreslenia preferencji na podstawie ocen ekspertéw [61, p. 273]. Stad nizsze warto-
éci indeksu przekiadajg sie na wigksze zaufanie co do poprawnoéci otrzymanych rezulta-
téw, 1 odwrotnie, wysokie warto$ci indeksu niespéjnosci wskazuja na duze rozbieznosci
w poszczeglnych ocenach eksperckich, co skutkuje brakiem zaufania do tak otrzyma-
nych wynikéw rankingu.

Y pracach (a), (b), () i (f) funkeja ta jest oznaczana jako (1.

4



2.3
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Opinie ekspertow (macierz poréwnarn) Procedura syntezy Ranking
wektora wag (wektor wag)

Rysunek 1: Schemat metody obliczania rankingu (syntezy wektora wag)
na podstawie pojedynczej macierzy poréwnarn parami

Cele naukowe podjetych prac oraz uzyskane wyniki

Wréd moich prac po§wigconych metodzie poréwnywania parami, sktadajacych sig na
cykl publikacji powigzanych tematycznie (Sekcja 1.4), mozna wyodrebnic¢ dwie podgrupy:

1. prace (a), (b) i (c) opisujace nowe, zdefiniowane przeze mnie, podejscie do metody
syntezy wektora wag na podstawie macierzy poréwnar parami wykonanych w oparciu
o skale ilorazowsq oraz zbioru alternatyw referencyjnych,

prace (d), (e), () i (g) analizujace wlasnosci oraz problemy metody poréwnywania
parami

o

Motywacja do podjecia badan w zakresie rankingdw wykorzystujacych dane referencyjne
byla cheé zbudowania mechanizmu, ktéry by pozwalal w ramach jednej procedury ran-
kingowej, zaréwno na zachowanie przez wybrane alternatywy dotychczasowych wartosci
rankingowych, jak i na ocene zupelnie nowych alternatyw. Pozostawienie wynikéw do-
tychczasowego rankingu ma szereg zalet. Jesli wyniki poprzedniego rankingu byly sze-
roko akceptowane, wykorzystanie tego podejécia pozwala nie narusza¢ konsensusu zbu-
dowanego wokét istniejacego rankingu, a jednoczesnie rozwazy¢ dodatkowe alternatywy.
Zmniejsza ilosé pracy potrzebnej do oceny nowych alternatyw. Zaproponowane podej-
§cie moze tez shuzyé do estymacji rzeczywistych wartosci kryjacych sig za wielkosciami
priorytetow.

Jedng ze spraw czesto dyskutowanych w kontekscie metody EVM, jest kwestia nie-
spéjnoéci macierzy poréwnar parami. W szczegdlnoci czg$¢ badaczy, podobnie jak zo-
stafo to wskazane w pracy (d), zwraca uwage na fakt, ze nawet wtedy gdy macierz po-
réwnaii parowych jest wystarczajaco spéjna, to wyniki otrzymanego rankingu moga nie
spetniaé oczekiwari stron zainteresowanych [3]. Analizie zjawiska niespdjnosci w macie-
rzy poréwnar, indeksom niesp6jnoéci oraz prébie zdefiniowania warunkéw pozwalaja-
cych uniknaé zwiazanych z niespdjnoscia probleméw sa po§wiecone kolejne cztery prace
(prace d - g) cyklu habilitacyjnego.

2.3.1 Podejscie HRE

Pierwsze trzy prace (a), (b) i (c) cyklu zawieraja opis oraz analiz¢ wlasnosci nowej metody
nazwanej Heuristic Rating Estimation (HRE). Motywacja do podjecia prac nad metodg
HRE, byla obserwacja, zgodnie z ktora czasem dla niektérych alternatyw z géry mozna
przyjaé pewne wartosci priorytetow. Zrédlem apriorycznej wiedzy na temat priorytetéw
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moga by¢ rzeczywiste dane historyczne np. dotyczace cen produktéw i ustug, wielkosci
sprzedazy, jakoéci podzespoléw, wartodci pomiaréw wielkosci fizycznych itp., jak 1 wy-
niki poprzednich rankingéw. Wazne jest przy tym by:

— wartoéci priorytetéw dla alternatyw referencyjnych odzwierciedlaty rzeczywista in-
tensywnos$¢ badanej cechy, tj. mialy znaczenie w sensie skali ilorazowej,

~ eksperci oceniajacy wzgledna istotnos¢ alternatyw na potrzeby podejscia HRE w pelni
akceptowali i byli zgodni w swoich osadach z wynikami rankingu referencyjnego.

W celu wyodrgbnienia zbioru alternatyw referencyjnych podzielmy zbiér C (Rysunek 1),
na dwie grupy:

— Cy - zbiér alternatyw, dla ktérych informacja o wartosciach priorytetow jest nieznana,
— Cg - zbidr alternatyw, dla ktérych informacja o wartoSciach priorytetéw jest znana
(danych referencyjnych)?.

Dla elementéw ¢ € Cx wartoéci w(c) sa znane. Tym samym nie potrzeba ich poréw-
nywaé parami, gdyz dla cp,c; € Cg warto§¢ nip,, mozna latwo wyznaczy€ jako mp; =
w(cp)/w(cq). Stad tez wejsciem do procedury syntezy wag w podejsciu HRE jest macierz
M = (m;;), w kt6rej wartosci mpq dla cp,cq € Cx sa wzigte jako w(cp)/w(cy). Pozo-
stale wyniki poréwnan zawarte w macierzy, podobnie jak poprzednio, sa wynikiem pracy
ekspertéw. Dodatkowg informacje stanowi wektor danych referencyjnych [w(cisi),. ..,
w(cs)]” gdzie Ck = {cky1,--.+¢n}. Schemat przeptywu danych w procedurze wykorzy-
stujacej podejécie HRE zostat przedstawiony na rysunku 2.

1 see Mk Mgyl ot Min
g . . i : a .
m,1 e 1 Mpkt+1 0 Min \ \
Mpt1,1 00 Mhglk B
: : w(er)
Mn,l te Mn,k | E ‘,A! -
Opinie ekspertow (macierz poréwnan) W
HRE :
W Ck+1 wie
( ke ) Pracedura syntezy ( k)
: o wektora wag Ranking
P {Wektor wag)
w(cy)

Wektor danych referencyjnych

Rysunek 2: Schemat obliczania rankingu w podejsciu HRE. Wejsciem do
procedury syntezy wag jest zaréwno macierz poréwnan parami jak i wektor
wag alternatyw referencyjnych.

Poniewaz wartosci im;; w macierzy poréwnai parami M odzwierciedlaja subiektywne
zdanie ekspertéw co do relacji pomigdzy wartoscig priorytetu dla ¢; oraz cj, mozna ocze-
)
by w(c;) = m;jw(c;). W praktyce nie zawsze jest to mozliwe ze wzgledu na mogacy sie
pojawié w macierzy M niesp6jnosé. Najezesciej iloczyn m;jw(c;) jest tylko pewnym przy-
blizeniem w(c;). Opierajac si¢ na tej obserwacji, w podejsciu HRE zostat przyjety postulat

kiwaé by, podobnie jak w przypadku alternatyw referencyjnych, mi;; = . To znaczy,

2 Dla ustalenia uwagi bedzie przyjete, ze Cy = {c1,.-..ct}, Ck = {Ck+11--+1Ca}
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by wartosé w(c;) spetniat réwnanie?:

1 n
wie)=——= Y, mw(c;) (1)
Fi—l o A=,
=1, j#i
tj. by obliczona warto§¢ preferencji dla alternatywy c; byla Srednia z jej przyblizen [Praca
(a)]. Przyjecie powyzszego zatozenia prowadzi do ukladu réwnan liniowych postaci:

Aw=1>b @)
gdzie
1 —L;n g e ——l—m
11,2 n—1"" 1Lk w(cy)
— s oo c
A= | TamT2 - Tk | w(.g) |
_nil M, _”llmk,Z e 1 W(Ck)

oraz b odpowiednio skonstruowany wektor wyrazéw wolnych. Rozwiazanie w ukladu
réwnan (2) stanowi poszukiwany wektor wag (Rysunek 2).

Oprécz naszKicowanego powyzej rozwiazania, praca (a) zawiera kilka innych propo-
zycji dodatkowych. Pozwalaja one miedzy innymi na wyznaczenie wartosci rankingo-
wych dla macierzy nickompletnych, tj. takich dla ktérych nie wszystkie wartoSci m;; sa
znane. W pracy podanych jest takze kilka mozliwych przykladéw zastosowan.

W kolejnym artykule [Praca (b)] zostal podjety problem istnienia rozwiazania uktadu
réwnaii (2). Przedstawiony w pracy warunek wystarczajacy do istnienia dopuszczalnego
(j. rzeczywistego i dodatniego) rozwigzania tego ukiadu korzysta z pojecia niesp6jno-
§ci macierzy M. Poziom niespGjnosé jest oznaczany za pomocq indeksu 2" zdefiniowa-
nego przez Koczkodaja [23]. Dla wzglednie niewielkich wartosci indeksu £~ oraz od-
powiedniej proporcji pomigedzy liczba alternatyw ze zbioru Cy (alternatyw o nieznanych
priorytetach) i Cx (alternatyw referencyjnych), warunek ten dostarcza gwarancji istnie-
nia dopuszczalnego rozwigzania. Warunek nie jest warunkiem koniecznym. Oznacza to,
ze istnieje do§¢ duza ilo§¢ probleméw decyzyjnych reprezentowanych za pomoca ma-
cierzy poréwnari parami, dla ktérych warunek ten nie jest spelniony, a pomimo to ukiad
réwnan (2) posiada rozwigzanie dopuszczalne. Pozwala to przypuszczac, ze istnieje lep-
sze niz wskazane w pracy (b) kryterium istnienia rozwiazania ukladu (2). Badania w tym
zakresie sa caly czas kontynuowane. Przy zadanym poziomie niespGjnosci, otrzymana za-
lezno§é [Praca (b)], pozwala na wyznaczenie minimalnej, procentowe;j ilosci alternatyw
referencyjnych, gwarantujgcych istnienie dopuszczalnego rozwiazania.

Podstawowa propozycja rozwigzania problemu rankingu, wykorzystujacego macierz
poréwnari parami oraz dane referencyjne [Praca (a)], opiera si¢ na postulacie (1), zgodnie
z ktérym warto$é w(c;) powinna byé §rednia arytmetyczna wyrazéw m;w(ci),.. ., mipw(cn).
Mozna postawié pytanie, czy §rednia geometryczna tych wyrazéw nie mogta by stanowic
punktu wyjécia do obliczenia rankingu alternatyw c, ..., ¢;. Dlatego celem pracy (c) bylo
znalezienie metody wyznaczania takiej funkcji w, ktéra spelniala by rownanie:

W(C;‘)=( ﬁ }Il,‘jw((’,‘j)) i (3)

J=Li#j

3 Podobny analogie mozna znaleZé w odniesieniu do metody EVM [Praca (b)].
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Rozwiazanie problemu (3) wymaga znalezienia dopuszczalnego (. rzeczywistego
i dodatniego) rozwiazania dla tak zdefiniowanego ukltadu réwnan nieliniowych. W pracy
(c) zostata pokazana metoda rozwiazywania tak zdefiniowanego problemu, ktdra prowa-
dzi zawsze do rozwigzania dopuszczalnego. Co wigcej, o ile réznice w ocenie poszcze-
gélnych preferencji nie sa zbyt duze [Praca (c), réwnanie 20], przedstawione rozwigzanie
jest optymalne, ze wzgledu na iloczyn bledéw rankingu.

Podobnie jak w przypadku AHP, zastosowania podejScia HRE zaréwno w wersji ,,ad-
dytywnej” [Prace (a) i (b)] jak i, multiplikatywnej” [Praca (c)], moga by¢ réznorakie.
Wszedzie tam, gdzie z jednej strony istnieje mozliwo$é wzajemnego poréwnania sity
preferencii dla zbioru alternatyw, z drugiej, dla czgéci alternatyw wartosci preferencyjne
sq znane oraz dobrze okreslone, podejécie HRE moze by¢ pomocne. Rozwazmy nastgpu-
jace przykiady.

Przyklad 1

Pewnego twoércg poproszono o oszacowanie czasu potrzebnego do wykonania dwdch
instalacji artystycznych Cy = {cy,c2}. W tym celu artysta wytypowal trzy z dotychczas
wykonanych dziel Cx = {c3,c4,cs }, najbardziej zblizone pod wzgledem charakteru i stop-
nia skomplikowania, do przedmiotéw zaméwiefi ¢| i c2. Czas wykonania dziet c3,c4 1
cs wynosil odpowiednio wezas(c3) = 20 dni, wezes(c4) = 32 dni oraz weza(cs) = 48 dni.
W nastepnym kroku artysta poréwnat parami instalacje ¢ i ¢; oraz c3,c4,c5. Poniewaz
w przypadku instalacji wykonywanych przez tego artyste, czas wykonania pojedynczej in-
stalacji byt wprost proporcjonalny do jego rozmiaréw, w trakcie poréwnaii parami artysta
oszacowal proporcje rozmiaréw poszczegdlnych instalacji artystycznych. W ten sposdb
dla zbioru poréwnan {(c,c2), (c1,¢3), (c1,€a), (c1,¢5), (€2,¢3), (€2,¢4), (€2,05)}. zO-
staly ustalone wartosci n12=0.75, m3 = 1.35, m14 = 0.8, 1m5 = 0.55,m3 =2, mpq = 1.2
oraz mys = 0.8, wyrazajace dla kazdej z par (c;,¢;) stosunek rozmiaréw instalacji ¢; do
rozmiaréw instalacji ¢;. Wartosci proporcji m;; dla par {(c3,¢4), (¢3,¢5), (€a,¢5)} zostaly
obliczone na podstawie znanego czasu, ktdry byl potrzebny na wykonanie dziel ¢3,¢4 1 ¢s.
Elementom /1 j; zostata przypisana warto$c %}- W ten sposéb zostata ustalona nastgpujaca
macierz poréwnar parami:

1 075 1.350.80.55
133 1 2 1208

- 20 20
M=|07405 1 B 2
32 32
1250833 £ 1 %

48 48
1.82 125 2 £

Na tej podstawie, w oparciu o podejécie HRE, artysta wyliczyl czas wykonania in-
stalacji ¢; i c» wynoszacy po zaokragleniu w gore odpowiednio wezas(ci) = 27 dni i
Wezas(€2) = 39 dni. Dla bezpieczeristwa otrzymane wyniki powiekszyt o 10% odpowied-
nio zaokraglajac. Otrzymane warto$ci wezqs(c1) = 30 dni, Wegas(c2) = 43 dni przekazal
w odpowiedzi klientowi.

Przykiad 2

Wiasciciel pewnej malej firmy informatycznej zatrudniajacej czterech programistéw
Cx = {c1,¢2,c3,c4} na potrzeby nowego projektu cheial zatrudni¢ dwie nowe osoby
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Cy = {cs,c6}. W ocenie whaciciela, place pracownikéw w firmie dobrze odzwierciedlaty
poziom ich kompetencji. Chcac zachowac te prawidiowos¢, w trakcie rozmowy kwalifika-
cyjnej, whasciciel dokonal poréwnania kompetencji obecnie zatrudnionych z kompeten-
cjami nowych pracownikéw. Poréwnat tez nawzajem kompetencje obydwu nowo zatrud-
nianych oséb. Przy zatozeniu, ze place obecnych pracownikéw wynosilty: wigepti(c1) =
5521 zt, Wygropki(c2) = 3209 zt, Wyaopri(cs) = 7000 zf oraz wogppri(ca) = 6172 zt zostata
ustalona nastegpujaca macierz zaleznosci parowych:

5521 5521 5521
3209 7000 6172 1.3 0.9

3209 3209
1 7000 6172 0.8 0.6

1

3209

5521

7000 7000 1750

1000 1 1.7 1.1
6172

3209 1543
6172 1543 1 15 1

0.771.250.580.66 1 0.6
1.111.66 0.9 1 1.66 1

Zawiera ona zaréwno proporcje odpowiadajace ptacom obecnie zatrudnionych jak i osza-
cowania kompetencji nowo zatrudnianych pracownikéw.

W oparciu o podejscie HRE, wykorzystujac macierz M, wlasciciel przygotowat ran-
king pracownikéw, w ktérym wartosci priorytetéw odpowiadaja ptacom zatrudnionych
0s6b. W tym przypadku wyniki wyniosty: wogrpii(c2) = 3209 2, Wogropki(cs) = 4113 24,
Wearobki(C1) = 5521 z4, Wearobki(€s) = 6149 2, Woappii(ca) = 6172 zf oraz Wearobki(€3) =
7000 zi. Place dotychczas zatrudnionych nie ulegly zmianie.

Powyzsze przyklady, choé proste prezentujq charakterystyczne cechy rankingéw two-
rzonych z wykorzystaniem podej$cia HRE. Sg nimi:

— mozliwo$é interpretacji wynikéw w kontekscie tej samej skali ilorazowej co danych
wejsciowych,

- nie modyfikowanie warto$ci rankingowych dla alternatyw referencyjnych,

— wymGg posiadania przez dane referencyjne znaczenia w kontekscie skali ilorazowej,

— wymég zgodnosci pomiedzy pogladami eksperta oceniajacego alternatywy w podej-
§ciu HRE oraz warto$ciami priorytetéw alternatyw referencyjnych.

W spelnieniu tego ostatniego wymogu pomaga sytuacja, w ktérej dane referencyjne po-
chodza lub zostaly przygotowane przez tq samga grupe ekspertéw, ktéra ocenia alterna-
tywy w ramach podejscia HRE. W praktyce eksperymentalnej, podobnie jak w przypadku
AHP, dazy sie do minimalizacji niespéjnosci w obrgbie macierzy poréwnan parami. Po
przeprowadzonych obliczeniach trzeba tez przeprowadzi¢ analize wplywu zaburzen da-
nych wejsciowych na ostateczny wynik (ang. sensitivity analysis).

W chwili obecnej prowadzone sa prace zmierzajace do integracji rankingéw z danymi
referencyjnymi z metodag AHP. Szczeg6lnie obiecujaco wyglada mozliwosé wkompono-
wania procedury HRE w hierarchiczny model obecny w AHP w miejsce, w ktérym wyko-
rzystywane sq metody EVM i GMM. Istnieje tez mozliwos¢, ze w niektérych wypadkach
podejécie HRE pomoze uniknaé niepozadanego zjawiska zwigzanego z odwracaniem ran-
kingu (ang. rank reversal problem) [59].



2.3.2 Wiasnosci metody poréownywania parami
Pomimo swojej olbrzymiej popularnoéci [67, 18, 57] i duzej ilosci publikacji opisujacych
samg metode AHP [21] caly czas jest ona przedmiotem wnikliwych badai i krytycznych
dyskusji. Przykladem waznej pracy sygnalizujacej mozliwe problemy metody AHP jest
artykul Bana e Costy i Vansnicka z roku 2008 [3]. Praca ta zawiera dwuczgsciowy postu-
lat, zgodnie z ktérym jesli dana alternatywa c; jest lepsza w bezposrednim poréwnaniu
niz alternatywa cj, tj. m;; > 1, to porzadek ten powinien przekladac si¢ na wynikowg
warto$é rankingu dla tych alternatyw tj. w(c;) > w(c;). Podobnie, jesli dla czterech alter-
natyw ¢;, ¢, Cp i ¢q jest prawda, ze mj j, nipg > 1 oraz m;; >y to wartosci priorytetow dla

w(ci)

rozwazanych alternatyw powinny spelnia¢ nieréwnos¢ W(C'_) . Plea) Pierwszy z warun-
J

wicy) "

kéw, skracany jako POP (ang. preservation of order preference),( E))ostuluje koniecznos¢é
zachowania porzadku. Drugi warunek, POIP (ang. preservation of order of intensity of
preference), postuluje koniecznosci zachowania porzadku intensywnosci preferenciji. Me-
toda EVM nie gwarantuje spelnienia ani pierwszego ani drugiego warunku i to niezaleznie
od wartosci CI [Praca (d)].

Z drugiej strony, warunki zgloszone w pracy Bana e Costa et al. [3] wydaja si¢ by¢
dosé oczywiste i sa akceptowane przez znaczng liczbe badaczy. Niedotrzymanie jednego
z nich np. zaistnienie sytuacji, w ktérej w bezposrednim poréwnaniu alternatywa c; jest
lepsza (dominuje) alternatywe ¢, podczas gdy w ostatecznym rozrachunku to c; okazuje
si¢ by¢ bardziej preferowane niz ¢;, moze by¢ postrzegane jako nieintuicyjne. Sytuacja
taka moze stanowi¢ powdd do kwestionowania wynikéw rankingu.

Taki stan rzeczy generuje szereg pytai. Co powoduje ze warunki POP i POIP nie
sq spelnione? W jaki spos6b mozna zabezpieczy¢ si¢ przed niedotrzymaniem warunkow
POP i POIP? Jak wyglada zwiazek pomiedzy niespéjnoscia macierzy poréwnaii parami
a POP i POIP? Prace (d) i (e) sa poswigcone prébie znalezienia odpowiedzi na te pytania.

W pierwszej ze wspomnianych prac [Praca (d)] znajduja sig trzy twierdzenia przed-
stawiajace zwiazki pomigdzy poziomem bledéw w macierzy M oraz odpowiednio:

— indeksem spdjnosci Ci,
— POP - pierwszym warunkiem Bana e Costy i Vansnicka,
— POIP - drugim warunkiem Bana e Costy i Vansnicka.

Pierwsze twierdzenie wiaze poziom spéjnosci macierzy M z poziomem bledu. Drugie
i trzecie twierdzenie, pokazuje zwigzek pomiedzy zachowaniem warunkéw POP 1 POIP
a wielkosciami bledéw w macierzy M oraz podobiefistwem (w sensie intensywnosci
preferenciji) pomigdzy rozwazanymi alternatywami. Przedstawione twierdzenia wskazujg
kluczowe znaczenie pojecia bledu rankingu dla spetnienia warunkéw POP i POIP. Tym
samym poprzez kontrole warunkéw przedstawionych w tych twierdzeniach, moga one
pomdéc w zachowaniu warunkéw POP i POIP.

Ponadto w pracy (d), zostalo pokazane ze przy dowolnie matych wielkodciach CI
warunki POP i POIP nadal moga nie byé spelnione. Ta ostatnia obserwacja stanowita
motywacje do dalszych poszukiwari zwiazku pomigdzy niespdjnoscia a warunkami POP
i POIP. Rezultaty tych poszukiwan mozna odnalezé w artykule (e) w postaci dwoch koni-
cowych twierdzer po§wigconych warunkom Bana e Costy 1 Vansnick'a.

Praca (e) jest préba spojrzenia na procedurg obliczania wag (priorytetéw) jako na
drugie, oprécz niespéjnosci macierzy M, Zrédlo bledéw. Na tej podstawie zostaja sfor-
mutowane dwa warunki ,,dobrej” procedury obliczania wag. Pierwszy, zgodnie z ktorym
procedura jest:

poprawna — jesli dla macierzy spéjnej warto$¢ bledu wynosi 0,
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i drugi, zgodnie z ktérym procedura jest:

efektywna — jesli istotna poprawa niespdéjno$ci macierzy M przeklada si¢ na obnizenie
wartodci bigdu dla tej macierzy.

Oba pojecia poprawnosci i efektywnosci sq definiowane w kontekécie dowolnego, choc
ustalonego, indeksu niespGjnosci. Stad w dalszej czgsci pracy (e), w formie odpowiednich
twierdzen, zostaje pokazane, ze:

— metoda EVM jest poprawna z indeksem spéjnosci CI,

— metoda EVM jest poprawna z indeksem niespdjnosci £,

— metoda EVM jest efektywna z indeksem niespéjnosci 2.
Dowody dwdch ostatnich wiasno$ci opieraja si¢ na znalezionej zaleznosci pomigdzy in-
deksem .# a bledem [Praca (e), Lemat 1, str. 409 - 410]. Zalezno$¢ ta pozwolila na
pokazanie kolejnych wiasnosci:

— znalezienie zwigzku pomigdzy wartosciami wektora wlasnego macierzy M stojacego
przy Amay [Praca (e), Wniosek 5.4, str. 412],

— znalezienie bezpo$redniego zwiazku pomigdzy indeksem spéjnosci CI a indeksem
niespdjnosci J£ [Praca (e), Twierdzenie 6.1, str. 413],

— znalezienie zwigzku pomigdzy wielko$cia Ayqy (najwigksza wartosci wlasna) macie-
rzy M a J¢ [Praca (e), Twierdzenie 6.2, str. 414],

— znalezienie zwiazku pomigdzy ¢ a warunkiem POP [Praca (e), Twierdzenie 6.3,
str. 415],

— znalezienie zwiagzku pomigdzy ¢ a warunkiem POIP [Praca (e), Twierdzenie 6.4,
str, 415].

Przedstawione w pracach (d) i (e) twierdzenia wskazuja, Ze indeks J£” moze byc efek-
tywnie wykorzystany do oceny spdjnosci macierzy poréwnar parami. Jego uzycie moze
poméc w wyeliminowaniu lub znacznym ograniczeniu zjawisk niekorzystnych takich jak
niedotrzymanie warunkéw POP i POIP. Tym samym moze przelozy¢ si¢ na zwigkszenie
poziomu akceptacji wynikéw procedur rankingowych oraz zredukowanie ewentualnych
kosztéw zwigzanych z obstugg protestéw stron zainteresowanych wynikami rankingow.

Kolejna praca cyklu habilitacyjnego [Praca (f)] zajmuje si¢ tematyka indekséw nie-
spéjnogci. W ocenie autoréw jedna z bolaczek obecnie wykorzystywanych indeksow nie-
sp6jnosci w metodzie poréwnywania parami jest ich globalny (lub tez lokalny) charakter.
Indeksy globalne, takie jak np. CI, moga by¢ niewrazliwe na lokalne zaburzenia wartosci
w macierzy M [25]. Z drugiej strony indeksy lokalne, takie jak indeks J£", uzalezniajg
swoja warto$é tylko od maksymalnego lokalnego zaburzenia, co w pewnych przypadkach
moze byé podejsciem zbyt restrykcyjnym. Stad tez, jedng z gtéwnych propozycji zawar-
tych w pracy (f), jest mozliwos¢ taczenia réznych indekséw niespdjnosci, w ten sposob,
by powstaly indeks posiadal wlasnosci swoich indekséw sktadowych. W szczegélnosci
powstaty indeks ztozony jest w stanie reprezentowaé zaréwno indeksy oznaczajace nie-
sp6jnosé lokalng, jak i niespdjnosé globalna. Ponadto w pracy zostato zdefiniowane po-
jecie réwnowaznoéci indekséw niespdjnosci oraz podane przykiadowe klasy indeksow
réwnowaznych.

Praca (g) ma charakter analizy praktycznego zastosowania metody poréwnywania pa-
rami. Przedstawiona dyskusja skupia sie na opartym o poréwnywanie parami algorytmie
kategoryzacji polskich jednostek naukowych [70]. W algorytmie wzajemne porownywa-
nie alternatyw (jednostek naukowych) ma charakter addytywny. To oznacza, ze wartos¢
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liczhowa V (c;,c;) wynikla z poréwnania jednostek c; i c; jest obliczana z wykorzysta-
niem r6znicy wartoéci pomigdzy priorytetami alternatyw ¢; i c¢j, a nie jak w przypadku
AHP, z wykorzystaniem ilorazu tych priorytetow.
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Rysunek 3: Podrgcznik pakietu obliczeniowego stworzonego na potrzeby
metody poréwnywania parami w §rodowisku Mathematica.

Na potrzeby pracy zostaly zdefiniowane dwa warunki poprawnosci rankingu:

1. spéjnosci porzadku preferencji CPO (ang. the consistency of preference order)
2. sp6jnosé intensywnosci preferencji CPI (ang. the consistency of preference intensity)

Pierwszy z nich postuluje przechodnio$¢ relacji wynikajacej z wartosci liczbowych da-
nych przez catkowity wynik punktowy V, natomiast drugi z nich, domaga si¢ by pomiedzy
réznymi wartosciami funkcji V, zachodzita odpowiednio zdefiniowana zgodno$é. Spel-
nienie tak zdefiniowanych warunkéw, podobnie jak w przypadku warunkéw poprawnosci
POP i POIP (metoda EVM), moze mie¢ istotne znaczenie dla:

1. recepcji wynikéw rankingu przez strony zainteresowane, im w mniejsze; iloéci przy-
padkéw warunki te beda naruszone, tym szersza bedzie akceptacja spoteczna wynik6w
rankingu,

2. redukcji kosztéw zwiazanych z obstuga odwolan i zapytari dotyczacych wynikéw ran-
kingu
W ramach prac nad podejéciem HRE powstat pakiet obliczeniowy napisany w jezyku

Wolfram Language z wykorzystaniem $rodowiska Mathematica (Rysunek 3). Z jednej

strony moze on shuzy¢ jako prosty system wspomagania decyzji oparty o metody porow-

nania parami wykorzystujace HRE, EVM, GMM i AHP, z drugiej strony, moze byé wyko-
rzystywany do dalszego rozwoju samej metody. Pakiet jest dostgpny w internecie pod ad-
resemhttps://github. com/konrad-kulakowski/Pairwise-Comparisons. W chwili
obecnej, pakiet udostepnia ponad 40 funkcji matematycznych, wspierajacych obliczenia
wykonywane w systemach wspomagania decyzji opartych o wzajemne poréwnania alter-
natyw.
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2.4 Podsumowanie

Do najwazniejszych osiggnigé naukowych uzyskanych w ramach prowadzonych badari
i przedstawionych w cyklu publikacji powiazanych tematycznie naleza:

— zaproponowanie nowego paradygmatu tworzenia rankingéw opartych o wzajemne po-
réwnanie alternatyw wykorzystujacych dane referencyjne [Prace (a), (b) i (c)],

— opracowanie podejscia HRE (ang. Heuristic Rating Estimation) pozwalajacego na wy-
korzystanie danych referencyjnych w procesie syntezy wektora wag dla poszczegél-
nych alternatyw [Praca (a)],

— analizg problemu istnienia rozwigzania dla metody obliczeniowej HRE, wraz z poda-
niem warunku wystarczajacego [Praca (b)],

— opracowanie geometrycznej metody HRE (ang. Heuristic Rating Estimation) oraz po-
danie kryterium po ktérego spelnieniu otrzymany wynik jest optymalny ze wzgledu
na odpowiednio zdefiniowany blad rankingu [Praca (c)],

- zidentyfikowanie zwigzkéw pomigdzy pojeciem bledu rankingu a warunkami POP
i POIP pochodzacymi od Bana e Costy i Vansinicka [3] [Praca (d)],

— zaproponowanie warunkéw poprawnosci procedury rankingowej oraz udowodnienie,
ze dla indeksu niespdjnosci J£ procedura EVM jest poprawna oraz efektywna (dla
indeksu spdjnosci CI pierwszy z warunkdw jest spetniony) [Praca (e)],

— zidentyfikowanie zwiazkéw pomiedzy indeksem niespéjnosci £ a pojeciami: CI,
Amax, POP 1 POIP [Praca (e)],

— zaproponowanie zlozonych indekséw niespdjnosci oraz sposobu okre$lania réwno-
waznosci tych indekséw [Praca (f)],

— analiza i zaproponowanie warunkéw poprawnosci na potrzeby algorytmu kategoryza-
cji jednostek naukowych w Polsce [Praca (g)],

— przygotowanie ogélnie dostepnej biblioteki obliczeniowej w Wolfram Langauge wspie-
rajacej obliczenia rankingowe.

3 Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

Po ukoriczeniu pracy doktorskiej prowadzilem badania dotyczace wykorzystania metod
inzynierii oprogramowania, w tym metod formalnych, do modelowania oraz weryfikacji
systeméw o réznym stopniu zlozonosci. Czgé¢ prac byla prowadzona w ramach grantu
Adder 4 T11C 035 24 (kierownik prof. Tomasz Szmuc), finansowanego przez KBN [27,
28]. Za punkt wyjscia moich badari postuzyl jezyk modelowania UML (Unified Model-
ling Langauge), w oparciu o ktéry powstalo prototypowe rozwigzanie RAT (Reactive
Appliance Toolkit), pozwalajace na tworzenie modeli uruchamialnych [26, 43, 42]. Stwo-
rzona z wykorzystaniem RAT specyfikacja modelu stanowila réwnoczesnie wykonywalng
aplikacje (Rysunek 4). Jednym z przykladow systemow reaktywnych jest system sterowa-
nia inteligentnym i autonomicznym robotem mobilnym. Z tego powodu moje zaintereso-
wania modelowaniem systeméw reaktywnych przerodzily si¢ w zainteresowania inteli-
gentng robotyka jako taka.

W obszarze badan zwigzanych z systemami inteligentnymi, tworzonymi na potrzeby
robotyki, mozna zauwazy¢ dwa rywalizujace ze sobg podejscia. Pierwsze, reprezentowane
migedzy innymi przez Jamesa Albusa [1], zgodnie z ktérym niezbednym elementem sys-
temu inteligentnego sterowania robotem mobilnym jest ,.nodel swiata”. Drugie podejscie,
reaktywne, kwestionuje zasadno$¢ istnienia odrgbnego modelu §wiata w mysl zasady: ,.fo
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Rysunek 4: RAT - Reactive appliance toolkit

use the world as its own model” [6]. Zainspirowany pierwszym podejSciem, w ramach
kolejnego projektu badawczego ,, HeKatE” N516 024 32/2878 MNiSW (kierownik prof.
Antoni Ligeza) bralem udzial w pracach zmierzajacych do stworzenia modelu $wiata na
potrzeby sterowania autonomicznym inteligentnym robotem mobilnym [52, 53, 50].

Dzieki pracy nad modelem swiata na potrzeby systemu sterowania robotem [50], mia-
tem okazje zapoznaé si¢ z problematyka automatéw komérkowych. Wziatem tez udzial
w projekcie N N516 228735 po§wigconemu modelowaniu dynamiki pieszych z wykorzy-
staniem automatéw komoérkowych [68, 54, 69, 51].

Z koricem 2009 miatem okazj¢ bra¢ udzial w pracach zespolu opracowujacego bazg
biatek odgrywajacych rolg w uzaleznieniach od morfiny. W ich wyniku powstata dostgpna
on-line baza danych http://addiction-proteomics.org [S].

W trakcie trwania projektu ,,HeKaTe"”, zauwazylem potrzebg stworzenia mozliwie
prostego rozwiazania umozliwiajacego studentom programowa¢ nieskomplikowane mo-
dele robot6éw. Stalo sie to motywacja do napisania pierwszej wersji biblioteki ,, Robust”,
pozwalajacej na zdalne sterowanie robotami Lego Mindstorms z poziomu komputera PC
x86 wyposazonego w standardowa maszyne wirtualng Java [29, 30]. W kolejnych la-
tach biblioteka Robust zostala wzbogacona o obstuge platformy robotowej Hexor II [44],
interfejs programistyczny dla jezyka programowania Clojure [32] oraz obstuge wirtual-
nej platformy Pioneer 3DX, dziatajacej pod kontrola symulatora Webots [45]. W opar-
ciu o biblioteke Robust zostalo zrealizowane szereg prac dydaktycznych i naukowych
[62, 47, 48, 31].

Pracujac nad biblioteka Robust podjatem prébe stworzenia wlasnej notacji formal-
nej do opisu dynamiki systemu, ktéra by pozwalata na Scisla weryfikacje poprawnosci
modelu. Powstala w ten sposéb notacja CCL (Concurrent Communication Lists), nawia-
zujaca skiadnia do jezyka Lisp [34, 33]. W CCL definicja procesu miata postac listy.
Kolejnosé elementéw w liscie byla zarazem kolejnoscia akcji w ramach definicji procesu.
Dodatkowym atutem algebry CCL byta mozliwo$¢ uruchamiania stworzonego modelu. W
ten spos6b model stawat sig czescia aplikacji sterujacej. Notacja CCL zostata wykorzy-
stana do konstrukcji systemu sterowania autonomicznym robotem mobilnym z wykorzy-

14



staniem biblioteki Robust [48], a takze weszla w sklad modelu tréjwarstwowej architek-
tury sterowania inteligentnym robotem mobilnym KBP (Knowledge-Behavior-Platform)
[55].

Jedna z wazniejszych kwestii zwigzang z modelowaniem proceséw wspoibieznych
jest mozliwo§é ich wzajemnego poréwnania i oceny czy dwa wybrane procesy opisuja to
samo zachowanie. Jednym ze sposobéw udzielenia odpowiedzi na to pytanie jest wyzna-
czenie relacji bisymulacji w zbiorze stanéw bedacych suma stanéw jednego i drugiego
procesu. Klasyczny, wydajny algorytm rozwiazujacy problem bisymulacji pochodzi od
Page i Tarjana [60]. W swoim rozwigzaniu badacze ci wykorzystali zaproponowang przez
Hopcrofta strategie ,, process the smaller half” [19]. Pracujac nad notacja CCL, zaprojek-
towatem wspdtbiezng wersje algorytmu rozwigzujacego problem bisymulacji*. Zapropo-
nowany algorytm posiada taka sama zlozono§¢ obliczeniowq w przypadku sekwencyj-
nym, co rozwiazanie Page i Tarjana. W przypadku wspélbieznym zbliza si¢ do innych
znanych rozwiazan wspélbieznych. We wspomnianej pracy zostala tez zaproponowana
nowa strategia algorytmiczna ,,process all parts except the largest one” uogdlniajaca na
potrzeby algorytméw wspélbieznych propozycje Hoperofta [19].
e N LH Y A PO T s
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Rysunek 5: Prototypowy system wspomagania decyzji, rozwijany przez jednego z moich dy-
plomantéw

Wydajne aplikacje, dzialajace na wspélczesnych komputerach, wymagaja wykorzy-
stania wydajnych wspélbieznych struktur danych. Przykladem takiej struktury jest zbiér
dynamiczny (ang. dynamic ser), umozliwiajacy efektywna iteracje, po kolejnych elemen-
tach zbioru. W odpowiedzi na tg potrzebg, zdefiniowalem nowa, wspdlbiezng strukture
zbioru dynamicznego cvEBArray (concurrent van Emde Boas Array). Przeprowadzone
testy wykazaly znaczna przewage otrzymanego rozwiazania nad dotychczas istniejgcymi.
Otrzymane rezultaty zostaly opisane w pracy Kufakowski [35].

4 (Pierwsza wersja pracy opisujacej wspdlbiezny  algorytm obliczania  bisymulacji jest dostgpna na
http:/farxiv.org/abs/1311.7635)
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Z koricem 2012 roku rozpoczatem prace nad nowa metoda rankingowg wykorzystu-
jaca zaréwno macierz poréwnan parami jak i dodatkowe dane o wartosciach rankingo-
wych. Rezultatem tych prac byta pierwsza wersja algorytmu HRE [37, 38]. Kontynuujac
prace nad metoda poréwnywania parami, bratem udzial w miniprojekcie, ktérego zada-
niem byta analiza algorytmu kategoryzacji polskich jednostek naukowych [70]. Rezulta-
tem projektu byta propozycja wykorzystania metody poréwnywania parami do kalibracji
wag kryteriéw oceny jednostek naukowych oraz przeprowadzenie eksperymentu z udzia-
tem ekspertéw. Otrzymane wyniki zostaty opisane w pracy [24].

Prowadzone przeze mnie badania w zakresie metody poréwnywania parami, pozwo-
lity na sformutowanie kilku ciekawych tematéw prac dyplomowych z zainteresowaniem
przyjetych przez studentéw. Pod moim kierunkiem powstal prototyp systemu wspoma-
gania decyzji opartego o metodg poréwnywania parami (autorstwa pana magistra Karola
Wojcika). Aplikacja ta wykorzystuje zaréwno metode EVM jak i podejscie HRE (Rysu-
nek 5). Pozwala ona na konstrukcje hierarchicznego modelu decyzyjnego, poréwnania
on-line alternatyw przez grupe ekspertéw oraz obliczenie koricowego wyniku.
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