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1. Wprowadzenie

Na Wydziale Informatycznych Technik Zarzadzania Wyzszej Szkoty
Informatyki Stosowanej i Zarzadznia w Warszawie, na Il stopniu studiow, studenci
specjalnosci Komputerowe Wspomaganie Zarzadzania maja w programie przedmiot
Komputerowe Wspomaganie Podejmowania Decyzji, obejmujacy wyktad i zajecia
laboratoryjne Przedmiot ten wyktadany jest przez drugiego z autorow, wedtug skryptu
akademickiego Kaliszewskiego i Podkopaeva (2010).

W niniejszym artykule przedstawimy zagadnienie wyboru oprogramowania
przy istnieniu wielu kryteriow. Artykut jest oparty na pracy magisterskiej pierwszego
z autorow, ktorej drugi z autorow byl promotorem (Bobryk, 2018). Bedziemy starali
si¢ uzasadni¢ teze, ktérag podzielamy, ze metodologia analizy wielokryterialnej
przekazywana studentom w ramach przedmiotu moze wzbogaci¢ analizy biznesowe
przeprowadzane w odniesieniu do rzeczywistych problemow decyzyjnych, wystepu-
jacych w dziatalnosci gospodarczej. Polem konkretnych rozwazan jest tu inzynieria
oprogramowania.
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2. Problem wyboru oprogramowania

Dzisiejszy rynek firm tworzacych oprogramowanie jest trudniejszy niz ten
sprzed 20 lat. Jest wiele firm, jest duzy popyt, sa wysokie wymagania odbiorcow
oprogramowania, jest wiele nowych rozwigzan. Na przyktad 30 lat temu program na
ogo6l dziatatl na jednym komputerze i sporadycznie tylko taczyt si¢ z Internetem.
Obecnie programy to raczej zlozone systemy informatyczne, ktére wspolpracuja
w czasie rzeczywistym w polaczeniu z innymi systemami, dziataja na wielu
platformach: telefonach komérkowych, komputerach, tabletach i moga by¢ dostgpne
z kazdego miejsca na $wiecie.

Jest oczywistym, ze ztozonos$¢ systemoéw informatycznych, w poréwnaniu do
pojedynczych programow, dramatycznie wzrosta. Tym samym wzrosta rowniez
liczba mozliwych do zastosowania konfiguracji systemow. Przystepujac do budowy
systemu informatycznego musimy zdecydowac:

- jaka architekture systemu zastosujemy?
- jakie bazy danych zastosujemy?
- wjakim jezyku napisany zostanie system?

- za pomoca jakiego oprogramowania mozna zrealizowa¢ funkcje systemu
w najlepszy mozliwy sposob?

W dalszym ciagu pracy skupimy si¢ wylacznie na problemie wyboru
oprogramowania. Bedziemy postugiwac¢ si¢ pojeciem technologii i stosu technologii.

W  procesie tworzenia oprogramowania, wykorzystywane sa rozne
komponenty. Dla przyktadu, przyjrzyjmy si¢ komponentom, wykorzystywanym w
konstruowaniu  systemow internetowych. JavaScript, HTML, CSS sa
przedstawicielami grupy jezykow przeznaczonych do tworzenia oprogramowania
systemow internetowych; MySQL, MongoDB s3 systemami baz danych; RestApi,
SOAP sa standardami do tworzenia interfejsow aplikacji do komunikacji pomiedzy
systemami informatycznymi; OAuth jest standardem wykorzystywanym przy
autoryzacji; PGP jest programem do szyfrowania wiadomo$ci. Wymienione elementy
tworza komponenty systemoéw informatycznych. Takie komponenty przyjeto sig
nazywa¢ w slangu informatycznym technologiami. Zgodnie z definicja Stownika
Jezyka Polskiego PWN, technologia to metoda przeprowadzania procesu
produkcyjnego oraz przetworczego lub dziedzina techniki zajmujaca si¢
opracowywaniem nowych metod produkcji wyroboéw lub przetwarzania surowcow.
Taka definicj¢ technologii mozna zastosowa¢ do komponentéw systemow
informatycznych, poniewaz kazdy taki komponent odpowiada pewnej metodzie lub
metodom postgpowania, zgodnie z ktéorymi nalezy je konstruowac, aby poprawnie
dziataly w oprogramowaniu systemu. Dla przyktadu, SOAP zawiera doktadny opis
zasad komunikacji mi¢dzy systemami informatycznymi, standard opisuje to krok po
kroku.
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Stosem technologii bedziemy nazywaé zbior wspolpracujacych ze soba
technologii. Rozne stosy technologii stanowig warianty decyzyjne (w skrocie
warianty) w rozpatrywanym tu procesie decyzyjnym.

3. Proces tworzenia oprogramowania

Zgodnie z najlepszymi praktykami inzynierii oprogramowania, proces
tworzenia oprogramowania sktada si¢ z nastepujacych etapow.

I. Analiza i projektowanie

Na tym etapie ustalane s3:

- cele oprogramowania,

- wymagania dla oprogramowania,
- technologie programistyczne,

- architektura oprogramowania,

- protokoly komunikacyjne,

- zasoby niezbe¢dne dla wytworzenia oprogramowania.
II. Implementacja

Jest to etap, na ktorym wytwarzane jest oprogramowanie zgodnie z
wymaganymi technologiami. To pole do dziatania programistow i menadzeréw
zespotow programistycznych.

III. Testowanie

Na tym etapie sprawdzana jest poprawno$¢ dziatania oprogramowania i jego
zgodno$¢ z wymaganiami. Oprogramowanie, jesli nie spelnia przyjetych zatozen,
powraca do etapu implementacji. Zespotly testujace powinny by¢ roztaczne
z zespotami programujacymi.

IV. Wdrozenie

Na tym etapie wytworzone oprogramowanie uruchamiane jest w srodowisku
produkcyjnym (w odroznieniu od etapu testowania, ktdry przeprowadzany jest
w srodowisku testowym). Rowniez z tego etapu oprogramowanie moze byc¢
skierowane ponownie na etap implementacji celem eliminacji zidentyfikowanych
usterek.
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V. Utrzymanie

Etap ten rozpoczyna si¢ po stwierdzeniu, ze oprogramowanie w srodowisku
produkcyjnym dziala stabilnie, innymi slowy: oprogramowanie wchodzi w faze
serwisowania.

VI. Wprowadzanie zmian

Etap ten wystepuje tylko wtedy, gdy pojawia si¢ potrzeba zmian wymagan co
do funkcji spelnianych przez oprogramowanie (na og6ét koniecznos¢ wprowadzenia
zmian ma miejsce, co jest konsekwencja zmieniajacych si¢ uwarunkowan, w ktorych
oprogramowanie pracuje: biznesowych, technologicznych, prawnych).

Naszym zdaniem, dla sukcesu procesu wytworzenia oprogramowania
najwazniejszy jest etap analizy. Etap ten, mianowicie, przesadza w zasadniczy sposob
o przebiegu dalszych etapow procesu. Mnogos¢ dostgpnych technologii, w kontekscie
dalej wspomnianych aspektéw innych aspektow decyzyjnych, powoduje, ze etap
analizy jest bardzo zlozony. Ustalenie (wybor) celow, wymagan, technologii,
architektury, protokotow i zasobow jest problemem wieloaspektowym, tzn. nalezy
wzigé pod uwage wiele aspektow zwigzanych z tworzeniem i funkcjonowaniem
oprogramowania, takich jak, na przyktad: wydajnos$é, niezawodnos¢, dojrzatose,
stabilno$¢, wymagania zasobowe, dostgpno$¢ programistow o rdéznych
specjalizacjach, koszty implementacji, koszty utrzymania, koszty wdrozenia i wiele
innych.

4. Warianty stosu technologii

W tym rozdziale artykutu przedstawimy sposdb tworzenia wariantow stosu
technologii, bedacych nastepnie przedmiotem wlasciwego wyboru. W pierwszym
kroku zostanie przedstawiona struktura wariantu stosu. Nastepnie przejdziemy do
opisu listy technologii, na podstawie ktorej generowane s3 warianty oraz opiszemy
mechanizm tworzenia wariantdw — stosow technologii.

4.1. Struktura stosu technologii

Przedmiotem decyzji w opisywanym problemie jest wybor stosu technologii,
opartego na architekturze trojwarstwowej. Struktura stosu skltada si¢ z warstwy
prezentacji, warstwy przetwarzania oraz warstwy skltadowania. Elementami stosu
technologii sa poszczegdlne technologie, przeznaczone do realizacji elementow
wspomnianych trzech warstw: jezyki programowania, systemy operacyjne i systemy
baz danych.

W warstwie skladowania wyrdznia si¢ tzw. logik¢ A (glowny mechanizm
odpowiedzialny za realizacj¢ zadan warstwy sktadowania), logike B (dodatkowy
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mechanizm warstwy skladowania), baze A (gtdéwna technologia bazy danych), baze
B (dodatkowa technologia bazy danych).

Stosy technologii (warianty decyzyjne) generowane sa na podstawie
dostepnych informacji o technologiach. Tabela 1, na nastepnej stronie, przedstawia
fragment listy wykorzystanych technologii, obejmujacy jednakze wylacznie jezyki
programowania.

Pemiona funkcja
Kat. Nazwa Spot D | Koszt | P| S| O |1A|IB | DbA | bB
1 Java 1353781 | 22 6774 | 0 | 0 |0 |1 1 0 0
1 C 267333 | 45 6733 |0 |0 |0 |1 1 0 0
1 C++ 547721 | 32 6800 | 0 |0 |0 |1 1 0 0
1 Python 868865 | 26 6516 |0 |0 |0 |1 1 0 0
1 C\# 1165182 | 17 6774 10 |0 |0 |1 1 0 0
1 JavaScript 1528074 | 22 5430 |0 | O | O |1 1 0 0
1 R 215798 | 24 573310 |0 |0 |1 1 0 0
1 PHP 1152101 | 22 5081 {0 |0 |0 |1 1 0 0
1 Swift 174610 3 6833 |0 |0 |0 |1 1 0 0
1 Objective-C 281806 3 6533 10 |0 |0 |1 1 0 0
1 Assembly language 26606 | 68 6893 |0 |0 [0 1 1 0 0
1 Perl 58301 | 30 4000 O O [ O |1 1 0 0
1 Ruby 190209 | 22 6516 | 0 |0 |0 |1 1 0 0
1 Delphi/Object Pascal 139 | 31 5430 |0 | O | O |1 1 0 0
1 Go 26595 8 6893 |0 |0 |0 |1 1 0 0

Tabela 1. Fragment listy wykorzystanych technologii, obejmujacy wylacznie jezyki
programowania. Skréty: Kat. — kategoria, Spot — spoteczno$é, D — Dojrzatosé, P —
warstwa prezentacji, S — system operacyjny, O — obsluga polecen z warstwy
prezentacji, IA — logika A, 1B — logika B, bA — baza A, bB — baza B.

Atrybuty technologii

I. Kategoria:
1 - jezyk programowania,
2 - gui,
3 - serwer http,
4 - baza danych,

5 - system operacyjny.

II. Nazwa - nazwa wlasna technologii.
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III. Spolecznos¢ - wskaznik wielkosci spotecznos$ci organizujacej si¢ wokot
technologii. Warto$¢ ta jest obliczana na podstawie liczby watkow zwigzanych
z dang technologia na portalu stackoverflow.com. Portal
stackoverflow.com jest jednym z wigkszych portali skupiajacych
spoteczno$¢ ludzi zwigzanych z technologiami wytwarzania oprogramowania.

IV. Dojrzatos¢ - wiek technologii obliczany na podstawie roku udostgpnienia
technologii.

V. Koszt - szacunkowy koszt pracy. Wielkos¢ ta uwzglednia tylko koszty pracy,
nie uwzglednia kosztow zwiazanych z zakupem oprogramowania. Dane
pochodzg z kilku portali internetowych i zostaty usrednione.

VI. Pehiona funkcja - wszystkie te atrybuty maja wartos$¢ 0 lub 1, informujaca czy
dana technologia moze by¢ wykorzystana dla:
- warstwy prezentacji,
- systemu operacyjnego,
- obslugi polecen z warstwy prezentacji,
- logiki A,
- logiki B,
- bazy A,
- bazyB.

4.2. Tworzenie wariantOw — stosOw technologii

Na podstawie listy technologii tworzone sa wszystkie mozliwe warianty stosu
technologii. Nast¢pnie z tak utworzonego zbioru wariantow usuwane sg (ze wzgledow
niezawodnos$ciowych) te warianty, dla ktérych wybrana logika A jest taka sama jak
wybrana logika B oraz te warianty, dla ktorych wybrana baza A jest taka sama jak
wybrana baza B. Dla kazdego wariantu sumowane s3 wartosci atrybutow
Spotecznosé, Dojrzatos¢ i Koszt tych technologii, ktore wchodza w sktad tego
wariantu. Te trzy sumaryczne atrybuty liczbowe przyjmujemy za kryteria oceny (typu
»im wigcej, tym lepiej”’) wytworzonych wariantdw stosu technologii.

O ile sumaryczne kryterium Koszt nie budzi watpliwosci, to kryteria
Spotecznosé i Dojrzatosé¢, w kontekscie sposobu ich tworzenia (sumowanie warto$ci
odpowiednich atrybutéw poszczegodlnych technologii wchodzacych w sktad wariantu
stosu technologii) moze by¢ uznane za nadmierne uproszczenie. Uwazamy jednak, ze
sposob ten w przypadku tych dwoch wielkosci prawidlowo oddaje relacje pomigdzy
wariantami technologii.
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Tabela 2 przedstawia pewien podzbidr peinej listy technologii wraz z ich
atrybutami, natomiast Tabela 3 przedstawia wszystkie warianty mozliwe do
wygenerowania z podzbioru technologii z Tabeli 2.

Pehiona funkcja
Kat. Nazwa Spot D Koszt P S (0] 1A | 1B | bA | bB
1 Java 1353781 | 22 6774 | 0 0 0 1 1 0 0
1 C++ 547721 | 32 6800 | 0 0 0 1 1 0 0
2 wxWidgets 2745 | 25 6733 | 1 0 0 0 0 0 0
3 Apache 77477 | 22 7500 | 0 0 1 0 0 0 0
3 Nginx 28819 | 13 7500 | 0 0 1 0 0 0 0
4 MariaDB 56 8 5666 | 0 0 0 0 0 1 1
5 Linux 158049 | 26 10000 | O 1 0 0 0 0 0

Tabela 2. Wybrany podzbiér peinej listy technologii wraz z ich atrybutami.
Oznaczenia jak w Tabeli 1.

Spot D Koszt P S. (0] 1A 1B

2945833 117 37781 | wxWidgets Linux Apache Java Java
2139773 127 37807 | wxWidgets Linux Apache Java C++
2139773 127 37807 | wxWidgets Linux Apache C++ Java
1333713 137 37833 | wxWidgets Linux Apache C++ C++
2897175 108 37781 | wxWidgets Linux Nginx Java Java
2091115 118 37807 | wxWidgets Linux Nginx Java C++
2091115 118 37807 | wxWidgets | Linux Nginx C++ Java
1285055 128 37833 | wxWidgets | Linux Nginx C++ C++

Tabela 3. Wszystkie mozliwe do wygenerowania warianty stosu technologii z listy
technologii z Tabeli 2. Oznaczenia jak w Tabeli 1. Kolumny bA i bB, zawierajace we
wszystkich pozycjach t¢ samg baz¢ danych, zostaly pominigte.

Wsérod wygenerowanych wariantow, przedstawionych w Tabeli 3, jest tylko
jedna technologia dla warstwy prezentacji (wxWidgets), jeden system operacyjny
(Linux), dwie r6zne technologie dla warstwy obstugi polecen (Apache i Nginx) i dwie
rozne technologie dla warstwy logiki (Java i C++), oraz jedna baza danych. Tabela
przedstawia rowniez, dla kazdego wariantu, sumaryczne warto$ci odpowiednich
atrybutow.

Przyktad powyzszy jest czysto ilustracyjny, chociazby dlatego ze, jak to bylo
wczesniej powiedziane, nigdy nie s3 tworzone warianty stosu technologii z
wykorzystaniem jednej technologii baz danych. Co wigcej, kazdy konkretny
przypadek praktyczny moze nie$¢ ze soba specyficzne uwarunkowania i ograniczenia,
ktore musza by¢ dodatkowo uwzgledniane na etapie tworzenia wariantow.
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5. Wspomaganie wielokryterialnych probleméw decyzyjnych

5.1. Wprowadzenie

Wybdr stosu technologii jest typowym wieloatrybutowym (a po wyborze
atrybutéw, ktéore beda kryteriami wyboru - wielokryterialnym) problemem
decyzyjnym.

W ostatnich latach nastgpit rozwdj praktycznych metod wielokryterialnego
wspomagania podejmowania decyzji, a takze wzrost zainteresowania ich
praktycznymi zastosowaniami. Przykladami takich konkretnych zastosowan sa:
infrastruktura drég (Zabicki, Gardziejczyk, 2014), wybér projektow inwestycyjnych
(Kukutka, Wirkus, 2017), wybor technologii (Mucha i in., 2012). Zastosowania
dotycza takze wielu innych dziedzin, w tym takich jak: zarzadzanie zasobami leSnymi
i wodnymi, planowanie zagospodarowania teren6w, zagadnienia logistyczne i
transportowe, konstruowanie maszyn i urzadzen, planowanie terapii nowotworowe;j,
czy wreszcie handel i marketing.

W odréznieniu od probleméw optymalizacyjnych, w ktorych pojecie
optymalnego wariantu jest jednoznacznie zdefiniowane (wybieramy wariant o
najlepszej warto$ci kryterium), w problemach wielokryterialnych na og6t nie istnieje
wariant o najlepszych wartosciach wszystkich kryteriow. Mozemy jedynie
ograniczy¢ pole wyboru do wariantow, dla ktorych nie istniejg warianty, wzgledem
wszystkich kryteriow nie gorsze, a wzgledem co najmniej jednego kryterium lepsze
(czyli nie istnieja dla tego wariantu inne warianty, ktore, we wskazanym tu sensie, sa
wzgledem niego dominujace). Takie warianty nazywamy Pareto optymalnymi.

Zatem, wynikiem procesu decyzyjnego w przypadku problemu
wielokryterialnego jest wariant wybrany sposréd wariantow Pareto optymalnych, bo
pomijanie wariantow zdominowanych to kwestia elementarnej racjonalnosci. Bedzie
to zawsze wybor subiektywny, uwarunkowany indywidualnymi cechami decydenta:
wiedza, doswiadczeniem, ale takze przekonaniami, systemem wartosci, egoizmem
badz altruizmem, presja czasu, aktualnym nastrojem, panujacymi trendami, etc. Te
czynniki nie daja si¢ sformalizowaé, stad dotychczasowe niepowodzenia metod
starajacych sie ujac preferencje decydenta w postaci funkcji (funkcji uzytecznosci),
co pozwolitoby sprowadzi¢ problem wyboru wariantu do zadania optymalizacyjnego.

Pozostaje zatem stworzy¢ mechanizm, ktory w mozliwie jak najwigkszym
stopniu odstaniatby relacje pomiedzy wariantami Pareto optymalnymi i powodowat,
ze decydent podejmowalby decyzje w sposob najbardziej swiadomy. Odpowiedzia na
to sa metody wielokryterialnego wspomagania decyzji, w ktorych decydent
identyfikuje wariant najbardziej preferowany (sposrod wariantow Pareto
optymalnych) w wyniku przegladu, pelnego lub czg$ciowego, wariantow Pareto
optymalnych.
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Za Herbertem Simonem (Simon, 1977) przyjmuje si¢, Ze proces podejmowania
decyzji sklada si¢ z czterech faz: formulowanie, modelowanie, wybdr wariantu,
przeglad. W tym artykule koncentrujemy si¢ na wyborze wariantu, natomiast wigcej
na temat pozostatych faz mozna znalez¢ w zrodtowej pracy (Simon, 1977), a takze w
pracach Kaliszewskiego i Podkopaeva (2010) oraz Kaliszewskiego i innych (2016).

5.2. Model formalny problemu wyboru wariantu

Nastgpujacy ogolny model formalny ujmuje wszystkie wielokryterialne
problemy decyzyjne, niezaleznie od ich natury, a wigc takze rozwazany w tym
artykule problem wyboru stosu technologii.

Elementami modelu s3: warianty dopuszczalne x, ich zbidr X, k kryteriow
zadanych funkcjami f;(x),=1,...,k, k = 2. Przyjmujemy, ze wszystkie kryteria sg
typu ,,im wigcej, tym lepiej”, to znaczy, ze gdy rozpatrujemy je indywidualnie,
interesujg nas ich maksymalne warto$ci.

Model ma nastgpujaca postac:

vmax f(x)
x € Xo,

gdzie vmax oznacza operacj¢ wyznaczenia wszystkich wariantdow Pareto
optymalnych (zgodnie z narratywna definicja podana powyzej). Wyznaczanie
numeryczne wszystkich wariantéw Pareto optymalnych (co moze by¢ pracochtonne
lub nawet, w przypadku, gdy zbidr wariantow X, jest nieskonczony, niemozliwe)
nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze istnieje metoda postepowania pozwalajaca na
wyznaczenie dowolnego z takich wariantow.

Wyznaczenia pojedynczego wariantu Pareto optymalnego dokonuje si¢
poprzez rozwigzanie odpowiednio skonstruowanego problemu optymalizacyjnego z
funkcjg zbudowang na wszystkich kryteriach. Zwykle do tego celu wykorzystuje si¢
funkcjg¢ liniowa wazong

Xis1 Aufi (),

gdzie 1; >0, I =1,..k, sa parametrami funkcji (wagami). Wariantem Pareto
optymalnym jest wariant, ktory przy ustalonych wagach maksymalizuje t¢ funkcje
(przy zatozeniu, ze wszystkie kryteria sg typu ,,im wiecej, tym lepiej”). Funkcja ta jest
jednak utomna, mianowicie za jej pomoca nie mozna, w ogbélnym przypadku,
wyznaczy¢ wszystkich wariantow Pareto optymalnych (por. Kaliszewski, 2016;
Kaliszewski i Podkopaev, 2010; Kaliszewski i in., 2016). Taka ulomno$¢ moze si¢
objawi¢ na przyktad w przypadku problemu wyboru stosu technologii.

133



P. Bobryk i I. Kaliszewski

Dlatego tez postuzymy si¢ wazong funkcja Czebyszewa, o ktérej wiadomo, ze
za jej pomocg mozna wyznaczy¢ wszystkie warianty Pareto optymalne (Kaliszewski,
2016; Kaliszewski i Podkopaev, 2010; Kaliszewski i in., 2016). Zdefiniujemy element
¥, ktorego wspolrzednymi sa:

Y =maxyex, i(x), 1 =1,.. k.

Wazona funkcja Czebyszewa ma postac

max; 4,(§, — fi(x)), (5.1

gdzie 4, >0, Il =1,...,k, sg parametrami funkcji (wagami). Wariantem Pareto
optymalnym jest wariant, ktory dla ustalonych wag minimalizuje t¢ funkcj¢ na
zbiorze wariantdw dopuszczalnych X, (przy zatozeniu, ze wszystkie kryteria sg typu
»im wiecej, tym lepiej”). Co wigcej, dla kazdego wariantu Pareto optymalnego istnieja
takie wagi A4; > 0, | =1, ..., k, ze wariant ten minimalizuje funkcj¢ Czebyszewa na
zbiorze X, . Jednak, zeby to ostatnie stwierdzenie byto prawdziwe, nalezy zastapi¢ we
wzorze (5.1) element J elementem y*, gdzie y/ =9, + € €>0, 1=
1, ..., k, natomiast € jest pewna malg wartoscia. Takie podstawienie dokonuje si¢ na
etapie obliczen optymalizacyjnych i nie zmienia ono w zaden istotny sposob
przedstawionego ponizej sposobu sterowania procesem wyboru wariantu
decyzyjnego.

5.3. Sterowanie procesu wyboru wariantu preferencjami decydenta

Majac zdefiniowany model wielokryterialnych probleméw decyzyjnych, a
takze sposOb wyznaczania wariantow Pareto optymalnych, pokazemy teraz jak
sterowa¢ procesem wyboru wariantow Pareto optymalnych za pomoca preferencji
decydenta.

Zacznijmy od spostrzezenia, ze element ¥, zwany czesto elementem
idealnym, niesie dla decydenta nastepujgca informacje:

- wspohzedna J; = max, ey, fi(x), L =1,...,k, okreSla maksymalng
warto§¢ kryterium ! jaka mozna osiggnag¢ na zbiorze wariantow
decyzyjnych,

- dowolny element f(x), x € X,, przedstawia soba zestaw ustgpstw co do
wartosci  poszczegdlnych  kryteriow  wzgledem ich  warto$ci
maksymalnych; wielkos$¢ tych ustepstw wynosi

v-fix), l=1,.. k.

Skoro decydent, nie mogac wybra¢ w ogolnym przypadku wariantu o ocenie
réwnej J, musi i8¢ na ustepstwa (kompromisy) co do wartosci  f;(x), [ =1, ..., k,

134


file://///pareto

Wybor oprogramowania przy wielu kryteriach

(czyli warto$ci funkcji kryterium [ dla wariantu x), to mozna zaktada¢, ze bedzie
chciat to robi¢ w sposéb §wiadomy:

wJezeli nie jestem w stanie uzyska¢ ¥y (czyli nie jestem w stanie uzyskaé
maksymalnych mozliwych wartosci kryteriow rownoczesnie), to godze sie (musze sie
zgodzi¢) na ustepstwa, ale niech ustepstwa te bedq dokonywane wedtug wskazanych
przeze mnie proporcji”.

Przyktad: ,,pogorszeniu wartosci wybranego kryterium o jednq jednostke niech
towarzyszy pogorszenie pozostalych kryteriow o dwie jednostki.”

Wektor o wspoétrzednych dodatnich, ktérych wartosci okreslaja proporcje
ustepstw, nazywamy wektorem ustgpstw. Wektory ustepstw bedziemy dalej oznaczaé
przez t.

Polprosta o rownaniu

y=j—tr, t =20,

bedziemy nazywac potprosta kompromisu. Polprosta kompromisu jest zbiorem
punktow, ktore zachowuja zadane przez decydenta proporcje ustepstw (wektor
ustgpstw 7) w wartosciach kryteriow, poczynajac od wartosci okre§lonych przez
wspoétrzedne elementu y*.

Istniejg dwa sposoby zadawania kierunku ustgpstw: bezposredni, polegajacy
na jawnym wskazaniu wektora t, lub posredni, za pomoca wskazania tzw. punktu
bazowego. Punktem bazowym moze by¢ dowolny element y przestrzeni R,
speliajacy warunek y; < 9;, L =1, ..., k. Wowczast =9 — y.

Niezaleznie od sposobu zadawania kierunku ustepstw, jego okreslenie
definiuje potprosta kompromisu. Te dwa sposoby wskazywania kierunku ustepstw
reprezentuja dwa calkowicie roézne podejscia do pozyskiwania informacji od
decydenta.

W przypadku jawnego wskazywania kierunku ustgpstw T, preferencje sa
wyrazane w formie proporcji, akceptowanych przez decydenta ustepstw. Taki sposob
wyrazania preferencji okreslamy jako atomistyczny, gdyz odwotuje si¢ on do
informacji szczegdtowej (niezagregowane;j).

W przypadku wskazywania punktu bazowego, preferencje sa wyrazane w
formie preferowanych warto$ci funkcji f;(x), [ =1, ...,k, co posrednio definiuje
akceptowane przez decydenta ustgpstwa. Ten sposob wyrazania preferencji
okreslamy jako holistyczny, gdyz odwotuje si¢ on do informacji zagregowane;.
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Minimalizacja funkcji (5.1) na zbiorze X, z parametrami (wagami) A; =
(t)7Y 1 =1, ..., k, wyznacza wariantyPareto optymalne, dla ktérych odpowiadajace
im f(x) leza na lub, w pewnym sensie, najblizej polprostej kompromisu, a zatem
odpowiadaja prefetencjom decydenta, wyrazonym w formie wektoré6w t (por.
Kaliszewski, 2016; Kaliszewski i Podkopaev, 2010; Kaliszewski i in., 2016).

6. Model decyzyjny wyboru stosu technologii - przypadki uzycia

W tym rozdziale przedstawimy wyniki dzialania modutu wspomagania
decyzyjnego, opracowanego w ramach pray dyplomowej przez pierwszego z autorow,
na przyktadzie problemu wyboru oprogramowania dla systeméw informatycznych
klasy CRM i ERP. W obu przypadkach ogélny model (5.1) okre§lony jest dwoma
kryteriami (wybranymi atrybutami technologii): ,,Spotecznos$¢” i ,,Dojrzato$¢” oraz
zbiorem wszystkich wariantow stosu technologii (zbidr Xo), przy czym sposob
tworzenia tych wariantow zostal opisany w rozdziale 4. Ponadto, w przypadku
systemOéw informatycznych klasy ERP zbior X, jest ograniczony dodatkowym
ograniczeniem kosztowym.

Opisany tu model zostal zaimplementowany w autorskim programie.

6.1. System klasy CRM

Przedstawimy obecnie wyniki dziatania modelu decyzyjnego na przyktadzie
systemow informatycznych (oprogramowania) klasy CRM.

Systemy informatyczne klasy CRM (ang. customer relationship management)
sa systemami wspierajacymi procesy zachodzace pomigdzy klientem a firma.
Systemy te wspomagaja prace takich dziatow w firmie jak: obstuga klienta, sprzedaz,
marketing, dzialy zarzadcze. Systemy CRM powinny wspiera¢ wszystkie etapy
kontaktu z klientem, poczawszy od fazy pierwszego kontaktu, a skonczywszy na
ustugach posprzedazowych (Januszewski 2017).

Technologie, wykorzystane do stworzenia systemu powinny by¢ na tyle
popularne, aby mozna bylo zleci¢ projekt dowolnej firmie programistycznej. Pozwala
to przyja¢, subiektywnie i bez wykluczania innych mozliwych opcji, wartosci
wspotrzednych wektora ustepstw: 7; = 0.9 (relatywnie duza gotowos¢ do ustepstw w
zakresie kryterium ,,Spotecznosc”); 7, = 0.1 (relatywnie mata gotowo$¢ do ustgpstw
w zakresie kryterium ,,Dojrzato$¢”). Po wprowadzeniu wartosci tych parametrow,
program wygenerowat wyniki, przytoczone w Tabeli 4.

Liczba wariantéw: 3643200.

Ocena idealna (dojrzalos$é, spoltecznosé): y = (273; 4475316)
Wariant idealny: nie istnieje.

Obliczenie y*: y* = (274; 4475317) (e=1)
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Wyznaczenie warianté4w Pareto optymalnych dla zadanego t:
wariant 1
technologie: HTML, CSS, Linux, Node.js, Java, JavaScript,
Oracle, MySQL,
wartosci kryteridéw dla wariantu 1:
koszt: 51134, dojrzalosé: 174, spolecznosé: 4475316,
wariant 2
technologie: HTML, CSS, Linux, Node.js ,Java, JavaScript,
MySQL, Oracle,
wartosci kryteridéw dla wariantu 2:
koszt: 51134, dojrzatosé: 174, spolecznosé: 4475316,
wariant 3
technologie: HTML, CSS, Linux, Node.js, JavaScript, Java,Oracle,
MySQL,
koszt: 51134, dojrzalosé: 174, spolecznosé: 4475316,
wariant 4
technologie: -> HTML, CSS, Linux, Node.js, JavaScript, Java,
MySQL, Oracle,
wartosci kryteridéw dla wartiantu 4:
koszt: 51134, dojrzatosé: 174, spotecznosé: 4475316.

Tabela 4. Wyniki dla systemu klasy CRM.

Program generuje wszystkie warianty Pareto optymalne dla zadanego 7; w tym
przypadku takich wariantéw jest 4.

Zgodnie wymaganiami dla systemoéw klasy CRM, wszystkie wybrane (Pareto
optymalne) warianty stosu technologii umozliwiaja realizacj¢ wspolpracy z klientami
za pomoca przegladarki internetowej (technologia HTML, JavaScript, CSS).
Wszystkie warianty wskazujg tez na system Linux z Node.js jako serwer (co jest
mozliwe). Logika systemu, w zaleznoSci od wariantu, to Java lub JavaScript,
natomiast baza danych to Oracle lub MySQL.

Na tym etapie wida¢, ze model decyzyjny zaproponowat bazg Oracle lub
MySQL, ktore s bazami relacyjnymi. Mozna to uzna¢ za bledny wynik, poniewaz
nie ma sensu korzysta¢ z dwoch baz relacyjnych. Lepsze wydawatoby si¢ rozwiazanie
faczace baze¢ relacyjna z baza np. obiektowa. Podobna zalezno$¢ pojawia si¢ w
wariancie drugim, w ktorym technologia JavaScript jest wykorzystywana jako
technologia pomocnicza, natomiast Java jako gtowna. W przypadku, kiedy dla
oprogramowania serwerowego wybieramy Node.js, to lepszym wyborem bylby
JavaScript dla technologii podstawowej. Te dwa przyktady wskazuja na mnogosé
mozliwych dodatkowych warunkéw, ktore powinny by¢ uwzgledniane w modelu
wyboru stosu technologii. Na tym etapie dodatkowe ograniczenia wspomnianego
rodzaju nie byly uwzgledniane — zostaty one pominigte, aby przedstawiony problem
decyzyjny byt mozliwie jak najczytelniejszy.

Przyjety model wyboru oprogramowania jest modelem statycznym i nie
uwzglednia kolejnosci zakupu poszczegdlnych modutow oprogramowania, ktore to
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zakupy mogg by¢ roztozone w czasie. Dodatkowa analiza uzyskanych rowigzan
wskazuje, ze uwzgledniajac warto$¢ biezaca projektu, wariant pierwszy bedzie
wariantem drozszym, poniewaz juz na samym poczatku musimy zainwestowaé w
zakup bazy Oracle, ktora jest baza podstawowa (baza A) i dlatego musi by¢ dostgpna
od samego poczatku eksploatacji systemu. Natomiast w drugim wariancie, w ktorym
baza podstawowa (baza A) jest baza MySQL, baza ta jest dostgpna za darmo.

6.2. System ERP

Systemy klasy ERP (ang. enterprise resource planning) w swym pierwotnym
zatozeniu stuza do efektywnego planowania 1 zarzadzania zasobami w
przedsigbiorstwie. W wyniku ich rozwoju sa one obecnie stosowane do catoSciowego
zarzadzania przedsiebiorstwem (Stownik Terminologii Logistycznej, 2006).

Podobnie jak w przypadku systemow klasy CRM, przyjmiemy, subiecktywnie
i bez wykluczania innych mozliwych opcji, warto$ci wspoirzgdnych wektora
ustepstw: 7; = 0.7; 7, = 0.3. W tym przypadku uzupelnimy model o ograniczenie na
koszt projektu: koszt <= 40 000 [zl]. Po wprowadzeniu wartosci tych parametrow,
program wygenerowat wyniki, przytoczone w Tabeli 5.

Liczba wariantéw: 3643200.
Liczba wariantéw po uwzglednieniu ograniczenia na koszt
projektu: 400
Ocena idealna (dojrzatos$é, spolecznosé): y = (194; 3177622)
Wariant idealny: nie istnieje.
Obliczenie y*: y* = (195; 3177623) (e=1)
Wyznaczenie wariantéw Pareto optymalnych dla zadanego T:
wariant 1
technologie: HTML, CSS, Linux, Node.js, JavaScript, Perl,
MongoDB, SQLite,
wartosci kryteridéw dla wartiantu 1:
koszt: 39360, dojrzalosé: 148, spotecznosé: 3177622,
wariant 2
technologie: HTML, CSS, Linux, Node.js, JavaScript, Perl,
SQLite, MongoDB,
wartosci kryteridéw dla wartiantu 2:
koszt: 39360, dojrzatosé: 148, spoltecznosé: 3177622,
wariant 3
technologie: HTML, CSS, Linux, Node.js, Perl, JavaScript,
MongoDB, SQLite,
koszt: 39360, dojrzatosé: 148, spotecznosé: 3177622,
wariant 4
technologie -> HTML, CSS, Linux, Node.js, Perl, JavaScript,
SQLite, MongoDB,
wartosci kryteriéw dla wartiantu 4:
koszt: 39360, dojrzatosé: 148, spolecznosé: 3177622.

Tabela 5. Wyniki dla systemu klasy ERP.
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Jest to bardzo podobny wynik jak w przypadku systemu CRM. I tym razem
program wygenerowal cztery warianty rownowazne pod wzgledem wartoSci
kyteriow. Wynika to stad, ze w obu przypadkach mamy t¢ sama list¢ technologii z
takimi samymi kryteriami. Zmienilty si¢ natomiast warto$ci wspotrzgdnych wektora
ustepstw oraz zostato dodane do modelu ograniczenie na koszt systemu. Roznice te
sprawity, ze model decyzyjny wyznaczyt inne technologie w dwodch kategoriach:
logika i baza danych.

7. Podsumowanie

W  pracy przedstawiona zostala mozliwos¢ wykorzystania metod
wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji do problemu wyboru stosu
technologii. Podane dwa przyktady ilustruja zaledwie jedng iteracj¢ procesu wyboru
wariantu, ktory ma doprowadzi¢ decydenta do wyboru wariantu najbardziej
preferowanego, zgodnie z jego preferencjami. Przedstawiony sposob sterowania
procesem wyboru wariantow Pareto optymalnych pozwala w analogiczny sposob
realizowa¢ kolejne iteracje procesu decyzyjnego.

Zastosowano metodg oparta o wykorzystanie funkcji Czebyszewa w celu
sprowadzenia modelu wielokryterialnego do postaci klasycznego problemu
optymalizacyjnego. Dzigki takiemu podej$ciu uzyskano pewno$é¢, ze zaden Pareto
optymalny stos technologiczny nie zostanie apriorycznie wyeliminowany z rozwazan.

Przedstawione podejsécie, tak jak tez i zadne inne, nie jest w stanie ani
zobiektywizowaé ani zautomatyzowa¢ procesu podejmowania decyzji. Ciagle
suwerenem takiego procesu, z jego wszystkimi ograniczeniami i subiektywnym
postrzeganiem rzeczywistosci, pozostaje cztowiek. W opinii autorow tego artykutu,
tworcom i propagatorom metod formalnych nie pozostaje nic innego niz uznac ten
fakt z nalezng pokors.
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