METODY WIELOKRYTERIALNEGO
WYBORU SYSTEMOW MONITOROWANIA

Mirostaw DYTCZAK, Tomasz J. WOJTKIEWICZ

Streszczenie: Przedstawiono og6lne problemygycia miasta i wynikajce z nich
zapotrzebowanie na systemy monitorowania. Wskazamowielokryterialné¢ decyzji
wyboru systemu monitorggego oraz formalne metody prowade do decyzji wyboru.
Opisano szczegotowo jeglm takich metod wraz z przykladem jej zastosowaoiavyboru
systemu monitorowania konstrukcji budowlanych.

Stowa kluczowe:metody wielokryterialne podejmowania decyzji, sysy monitorowania.

1. Wstep

Ochrona bezpiecastwa i poradku publicznego nalg do zasadniczych zafia
panstwa. Wyrazem tej filozofii jest uchwata nr 218/80Rady Ministrow z dnia 18 grudnia
2006 r.w sprawie rzdowego programu ograniczania przgstzaci i aspotecznych
zachow@ ,Razem bezpieczniej”[1]. Odnosi s¢ on do wielu istotnych sferycia
spotecznego, identyfikuje problemy, olee zadania, wskazuje rowiie podmioty
odpowiedzialne za powodzenie planowanych d#iatdiarg wagi programowanych
rozwigzan jest szeroko okgtona sfera bezpiecdstwa — od miejsca zamieszkania, po
dziedzictwo narodowe.

Do podstawowych celow przedstawionego programwyateedzy innymi:

- odczuwalny wzrost realnego bezpietgiwva na poziomie lokalnym, szczegdlnie

na terenie matychérednich miast,

- ograniczanie w szczegOlfm przesgpczaici pospolitej oraz zjawisk,

- chuligaastwa i wandalizmu,

- wzrost poczucia bezpiearstwa oraz ograniczenie ciemnej liczby,

- przestpstw, wykroczé oraz zachowanieakceptowanych spotecznie,

- poprawa bezpiecastwa w miejscach publicznych szczegdlnie takich jak

o ulice, przystanki komunikacyjne, targowiska, rejonylokali
rozrywkowych, dyskotek,

0 poprawa bezpiecastwa w ruchu drogowym,

0 zaktywizowanie i zdynamizowanie wspOlpracy z adsiiaich
samoradowa, podmiotami pozapolicyjnymi dzialggymi na rzecz
bezpieczastwa oraz spoteczioia lokalm,

0 poprawa wizerunku Policji oraz wzrost zaufania spahego.

Gtéwne obszary dziatania programu powinngeszapewnt:

- bezpieczastwo w miejscach publicznych i w miejscu zamieszkan
bezpieczastwo w szkole,
bezpieczastwo w komunikacji publicznej,
bezpieczastwo w ruchu drogowym,
bezpieczastwo w prowadzeniu dziataléo gospodarczej.

Zrozumiate, ze realizacja tych zadawymagd bedzie — co ja nasgpuje — coraz
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doskonalszych systeméw monitorowania, przetwarzgaayskanej informacji, w tym
obrazu, i stworzenie mechanizméw sprawnego rozpeana zagréen w celu
przeciwdziatania negatywnym skutkom.

W tab. 1 pokazano niektére z systeméw do g@mania bezpiechstwem miasta.
Wymienié tu mazna systemy: wizyjny, telemetryczny, lokalizacyjnigentyfikacyjny
lotniczy czy satelitarny. Jak widarealizup one w przyblieniu zblizone cele ale
oczywiscie z r&na doktadnécia i przy r&nych kosztach xytkowania. Decyzja o wyborze
konkretnego systemu w oktenych uwarunkowaniach angige wiele kryteriow wrod
ktérych mana wymient: innowacyjnd¢ i dostpnds¢ technologiczy, skutecznét
monitorowania zageren, skalowalné¢ (mazliwo$¢ rozbudowy), dosgpnasé serwisu
i czgsci zamiennych, mierzaldé i powtarzalné¢ wynikéw, niezaprzeczaldé wynikéw,
uzyteczn@¢ w zaradzaniu sytuacjami kryzysowymi, zyteczndé w zapewnianiu
bezpieczastwa publicznego, podatéb na ingereng w integralng¢ wynikéw i ich
dostpnas¢, dostpnas¢ wynikdéw on-line, uyteczndé¢ dowodowa w pogpowaniach
wyjasniajacych, wymagaln& duwzych przepustowsei taczy transmisyjnych i nimikéw do
rejestracji wynikdw i wiele innych.

Obok wymienionych zadazwigzanych z monitorowaniem miasta pojawiaje inne
potrzeby wynikajce z obserwacji stanu konstrukcji (i nie tylko) angch dla miasta
obiektéw i budowli (np. wysokich kominéw, wiewcow itp. Tej widnie kwestii
poswiecono dalsz uwag:.

2. Metoda wielokryterialnej oceny

Istnieje wiele metod wielokryterialnej oceny obi@kt (wariantdéw, systemow,
projektow, itp.) bazujcych gtdwnie na ich wzajemnym poréwnywaniu parami i
zestawieniu wynikéw poréwiaw macierzy poréwna Wymieng tu warto Analiz
Hierarchiczma/Sieciowy Proceséw (AHP/ANP) [9], metedunitaryzacji zerowanej [8],
metod Dematel czy taksonominroctawsk.

Wielokryterialna ocena proceséw, systemow lub [ktdj@ znajduje zastosowanie
w wielu obszarach dziatalo cztowieka. Ocena wielu aspektéw problemu powinmiead
miejsce w przypadku konieczim dokonania obiektywnego wyboru, czyli pecip
najlepszej z mdiwych decyz;ji.

Zbior kryteribw, z punktu widzenia ktérych przepradzona bdzie ocena
poszczegolnych wariantéw zostat zdefiniowany ¢@msghco:

K = {f{(1)(2),... f(K),....f(K)}. 1)

Zbiér wariantow, ktory jest w rozpatrywanym przyit@de zbiorem systemow
monitorowania i zostat zdefiniowany paaj:

S={91),52),...9r),....SR)}, (2)

przy czym kady r-ty wariant oceniany jesprzez f(1)f(2),...f(k),....f(K), gdzie R jest
liczbg rozpatrywanych wariantow.
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W proponowanej metodzie poréwnujerfywariantéw z punktu widzeni& kryteriow.
Zaktadamyze na iloczynie karteziskim S x K zadane jest odwzorowaregpostaci:

e SxK - R*, (3)
czyli:

e(s(r), f (k) =e(r k). 4)

Przyjmujemy,ze wielkasé e(S(r), f(k)) =¢e(r,k)JR" interpretowana jest jako ocena

r-tego wariantu§(r) z punktu widzenik-tego kryteriunf(k), e(r,k) JR".
Odwzorowaniee mozna zapisaw postaci macierz{, przy czym elementami tej macierzy
beds wielkosci e(r,k), tj.:

fe(11) ... e(Lk) ... e(,K)]

E=|e(rl) .. ek .. e(rK)]|. (5)

e(Rl) ... e(RK) . e(RK)
Kolejnym krokiem metody jest przypisanie kryteriore zbioru K pewnej wielkdci
liczbowej c(k), k=1, ..., K ktora interpretujemy jako wzgtny waznos¢ k-tego kryterium
(wage k-tego kryterium).

Zaktadamy,ze wartdé¢ c(k) wzglednej wanaosci kazdego z kryterium przyjmuje wardé
liczbowg, np. z przedzialu <1, 10>, przy czym im waéta(k) jest wiksza, tymk-te
kryterium jest waniejsze. Poréwnyp ze soh dwa dowolne warianty®(r),Sr')LIS, t.
pary §&r),Sr')) wyznaczymy dla ilu kryteriowf(k),k=1, ..., K, wariant r) otrzymuje
lepsze oceny niwariant(r’).

W rezultacie otrzymujemy wskaik zgodndci z(S(r),Sr')) ocen wedtugk-tych
kryteriow. Wskénik zgodndci jest rowny ilorazowi sumy wspétczynnikéw wedhej
waznosci tych kryteriow, w ktérych poréwnywany waria§(r) otrzymat lepsze oceny
w stosunku do wariantu alternatywned#fr') do sumy wspotczynnikow wzglnej
waznosci wszystkich kryteriow. Powszy fakt formalnie zapisujemy naptijaco:

28 Sr)== Y ok, ®)

C f (k)OK :e(r k) >e(r ' k)

gdzie:
c= Zc(k) . @)

Wskaznik zgodndci charakteryzuje sinastpujacymi wiasciwosciami:
13.Przyjmuje wartéci z przedziatu <0, 1>.
14.Jest rowny jedriai jedynie w przypadku, gdy wariaBr) jest jednakowo oceniany
przez wszystkie kryterif{k).
Wartas¢ wskaznika zgodnéci wyraza wzgkdng waznos¢ tego,ze wariant () otrzymat
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lepsze oceny w stosunku do wariantu poréwnywarggg, a zatem zg(r),Sr')) = zr,r').
Wskaznik zgodndci ocen kryteribw poszczeg6lnych wariantow wygodjeist zapiséa w
postaci macierzy zgodséci Z:

z(A) ... z@r) .. zLR)
Z=\|z(rl) .. z(r,r) ... ztR)|" 8)
z(R1) ... zRr) .. zRR
Jest to macierz kwadratowa o wymiarach R x R, ktélementy diagonalne przyjmyj
wartaici zerowe.

Z punktu widzenia rozwzywanego problemu wielokryterialnej oceny wariantu
rozwigzania jest rownie istotne poréwnanie, w jakim stopniu ocena wariagt) jest
gorsza w stosunku do wariantu alternatywn&gb). Méwiac inaczej, dla ilu kryteriow ze
zbioru kryteriow K wariant r') otrzymat lepsze oceny miwariant Sr). W tym celu
wyznaczamy wskaik niezgodnéci ocen. Wskanik niezgodnéci n(S(r),Sr')) ocen
dowolnej pary wariantovii(r),r')) otrzymujemy okréajac dla ilu kryteriowf(k) wariant

S(r) otrzymat gorsze oceny miwariant alternatywnyS(r'). Wskaniki niezgodndci
wygodnie jest zapigaw postaci macierzy niezgod§w N:

n(l) ... n(4r) .. nLR)
N=[n(D) . ) . nGR) | ©)
ARD .. nRS) .. NRA
Wartos¢ wskanika niezgodnéci n((r),Sr'))=n(rr’) jest ilorazem maksymalnej wast

wszystkich ranic ocen dla danego kryterium oraz maksymalnepiay migdzy ocenami,
W macierzy oceik:

n(S(), S(r) == {e(r', k) —e(r,k)}, (10)

max
d (r.k)OSxK:e(r' k)>e(r k)

gdzie: d - maksymalna zdica midzy elementami o najekszej i najmniejszej warfoi
w macierzyE ocen wariantéw, fj.:

d= max{e(r,k)}~ min {e(r,K}, (11)

(rK)OSK

gdzie, z koleig(r,k) oznaczdr,k)-ty element macierzi ocen wariantow.

tatwo zauway¢, ze wskanik niezgodnéci ocen podobnie jak wskaik zgodndci
przyjmuje wartdci liczbowe z przedziatu <0, 1>. W przypadku, gdgypmuje on warté¢
rowng jedndaci, tj.: n(S(r),Sr'))=l, oznacza toze wystpuje maksymalna niezgodsio
ocen wariantu $f wzgledem wariantu§(r’).
Wskaznik niezgodnéci przyjmuje s¢ wartas¢ zerows, gdy warianty r),Sr') maja
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identyczr ocery wedtug wszystkich kryteriovi(k).

Na podkrélenie zastuguje fakize macierz zgodroi odwzorowuje ranice medzy
wzglednymi wartgciami kryteridw, natomiast macierz niezgoécicodwzorowuje ranice
miedzy ocenami poszczegélnych wariantow. Poszg jest istotp zaleh tej metody
w poréwnaniu z innymi metodami oceny wielokrytemijl Naley tu zwrdcté uwag; na to,
ze maksymalna zgodédwariantuS(r) wzgledem wariantu alternatywnedfr’ ) implikuje
réwnasé¢ z((r),gr)) = |, co jednoczéie oznaczaze n(S(r),Sr’)) = 0 i odwrotnie.

Majac zbudowan macierz zgodni@i ocen kryteribwZ oraz macierz niezgod#ci
ocenN przystpujemy do wyznaczenia progéwi g, nazwanych odpowiednio ,progiem
zgodndci” oraz ,progiem niezgodnrigi”, ktére g niezkedne do wyboru wariantu ze zbioru
S. Przyjmup one wartéci liczbhowe z przedziatu <0, 1>, przy czym, na ogd¢lkos¢ v,
ktora interpretujemy jako ,prég zgodsa" przyjmuje wartdci blizsze jednéci, natomiast
wielkos¢ g, ktorg interpretujemy jako ,prog niezgodém” przyjmuje wartdci blizsze zeru.
Progiv i g spehniaj role swego rodzaju ,sita przepuszcaaggo” tylko te warianty§(r) ze
zbioru S, ktére spetnigj jednoczénie prog zgodnei v i prog niezgodngci q. Dla dwdch
réznych wariantows(r), Sr') ze zbioru wariantows, tj. (r),qr')LIS, poréwnywanych
wedtug K kryteriow oraz progéwv i g, powiemy, ze wariant(r), przewyzsza wariant
alternatywnyS(r’) wtedy i tylko wtedy, gdy pare8(r),Sr')) spetnia warunki:

z(S(r),S(r'))=zv i n(S(r),S(r'))<q (12)

llustracja graficzna powsgzego warunku, dla kdej pary (S(r),S(r')) pozwala na
zdefiniowanie grafGf postaci:

Gf = <P, U>, (13)
dla ktorego:

P - jest zbiorem wierzchotkoéw grafu odwzoroweych zbior ocenianych wariantow,
U - jest zbiorem tukow (S(r),S(rakich, ze:

{s), AUy = {[280),5r1)2v KNS, Sr)<dl} (14)

W zaleznoéci od wartdci wspotczynnikowv i g, mozemy wygenerow@rodzire graféw
czesciowych grafu GF, tj.

GF={gf =<P,U >((8(r),S(r")) 0U) = ([z(S(r),S(r")) 2 V] O[n(S(r).S(r")) <)}, (15)

dla r@nych v i g, ktdre maj sens. Dokonujemy tego, obmajagc zarébwno wymagania
zgodndci przez obnienie proguv oraz wymagania niezgod§e przez podwygszenie
progug.
Elementy zbioruU mozemy przedstawi w postaci macierzy binarne), zwanej
macierz dominacji. Elementy tej macierzy oklene g nastpujgco:
a(S(r), S(r) :{l gdy [z(S(r),S(r")) 2 v] O[n(S(r), S(r")) < Q]} _ (16)

0, w przeciwnymprzypadku

Oznacza toze jezeli a(§(r),9r'))=1, to wariantyr) jest lepszy w stosunku do wariantu
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S(r'), zaréwno w sensie zgod§m ocen kryteridw, jak i niezgodsoi ocen.

Ostateczny wyb6r, dokonany na podstawie skonstrnega grafu Gf, rozwizan
niezdominowanych polega na wydzieleniu tych wieatkbw grafuGf, dla ktérych nie ma
lukéw wchodacych do nich. Wierzchotki odwzorowgge warianty, ktére nie majukow
zachodzcych g wierzchotkami (wariantami) niezdominowanymi.

3. Przyktad zastosowania metody

Rozwigzaniem zadania i agjnicciem celu jest wybér optymalnego wariantu $pd
rozpatrywanych systemow monitorowania o0 znacznaprsu automatyzacji pomiaréw.

Poszczegoblne warianty rozygania 0znaczono ngsiujaco:

S1 — system satelitarny (GPS),

S2 — system geodezyjny (tachimetry),

S3 - systendwiattowodowy z siatl Bragga (FBG),

S4 — systendwiattowodowy SOFO (interferometry Michelsona),
S5 — system Fabry-Perot (FP).

Powyzsze warianty rozwizan, bedagce rozwaanymi przez ekspertdw systemami
monitorowania, zostaty ocenione pod wexm stopnia spetnienia zdefiniowanych
kryteriow. Poniewa dla prowadzcego badania konkretnej konstrukcji (obiektu
budowlanego) poszczegdlne kryteria oceny pieasog6t tak samo wae, zrénicowano je
pod ktem znaczenia, przypisig kazdemu z nich wielk& liczbowg, ktérg naley
rozumie& jako wzgkdng waznos¢, czyli wag tego kryterium. Znaczenie i wagi przgych
kryteriow oceny przedstawiono w tab.2.

Tab. 2. Przyjte kryteria oceny systemow monitoringu i ich wagi

Kryterium | Znaczenie Waga
K1 Innowacyjnd¢ technologiczna 3

K2 Dostpnas¢ technologiczna 2

K3 Skuteczné¢ monitorowania zagren 1

K4 Skalowalné¢ (mazliwoé¢ rozbudowy) 5

K5 Dostpnads¢ serwisu 6

K6 Dostpnasé¢ czesci zamiennych 3

Zestaw ocen, dokonanych przez eksperta, odpovdiegakali od 1 do 5 (ocena 5 jest
oceny najlepsz) przedstawiono w postaci macierzy o na rys.l. Ujto tam te
postacie macierzy: zgodém, binarnych i dominacji.

Na rys. 2. przedstawiono gréf, skonstruowany na podstawie wykonanych oblicze
Okresla on rozwjzanie rozpatrywanego zagadnienia. Na jego podstaei@a stwierdzi,
ze wariant S4 jest zdecydowanie najlepszy i domimwjewiekszaici kryteriow nad
pozostatymi systemami. Nalg zauway¢, ze istnieje kryterium, pod wzellem ktérego
system SOFO uzyskat stabspcer, ale przygte wartgei wspotczynnikéw zgodriai
i niezgodnéci wymusity progi, ktdre zdeterminowaly rozwganie i pozwolity na
jednoznaczne wskazanie optymalnego systemu monitoria.
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Macierz wejsciowa:

K1 K2 K3 K4 K5 Kb

s1 2 4 1 3 ] 1

52 3 2 1 2 2 1

53 4 ] ] ] 3 4

54 ] ] 3 ] ] a

S5 4 ] 4 3 3 1

Wagi Kryteriow:
3211 ] 58] 3|

Parametr wv: M

Parametrq: | 0.5

S1

52

S3

s4

S5

404

Macierz zgodnosci Z Macierz binarna X
S1 52 s3 sS4 S5 51 52 53 54 S5
0.0 0.65 03 0.0 0.3 S1 0 1 0 0
0.15 0.0 0.0 0.0 0.0 52 1] 1] 0 0 0
0.7 1.0 0.0 0.05 045 S3 1 1 0 0 0
0.7 1.0 0.6 0.0 0.85 54 1 1 1 0
0.3 085 00 005 0.0 S5 0 1 0 1] 0
Macierz binarna 'y Macierz dominancji A

S1 S2 S3 S4 S5 51 52 53 54

0 s1 1] 1 0 0

0 52 1] 0 0 0

0 s3 1 0 0

1 s4 1 1 0

. S5 1 0o o0

Rys. 1. Postacie macierzy \éeipwej i macierzy wynikowych



e"

Rys. 2. llustracja graflczna otrzymanego ragsiia
(wariant S4 dominuje nad pozostatymi)
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