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Wykaz skrotow uzywanych w pracy doktorskiej

e O-RTT (Zero Round Trip Time, pol. czas bez ponownego nawigzywania potgczenia)
- mechanizm umozliwiajacy szybsze nawigzywanie bezpiecznych polaczen
w internecie, pomijajac niektore etapy reki podczas wznawiania sesji.

e ACL (Access Control List, pol. lista kontroli dostgpu) - lista definiujaca uprawnienia
dostepu dla uzytkownikow lub grup do okreslonych zasobéw w systemie
komputerowym.

e AHP (Analytic Hierarchy Process, pol. analityczny proces hierarchiczny) - metoda
wspomagania decyzji, ktdra organizuje i analizuje zlozone decyzje, opierajac si¢ na
matematyce i psychologii.

e AIA (Authority Information Access, pol. dostep do informacji autorytatywnych)
- czg$¢ certyfikatu cyfrowego, ktora zawiera informacje o tym, jak uzyskaé
informacje o certyfikacji.

e AIR (Algorithms of Inconsistency Reduction, pol. algorytmy redukcji niespojnosci)
- metody lub procedury matematyczne stosowane do poprawy spojnosci
w systemach decyzyjnych.

e AJAX (Asynchronous JavaScript and XML, pol. asynchroniczny JavaScript
I XML) - technika tworzenia interaktywnych aplikacji internetowych, ktora pozwala
na aktualizacje strony bez koniecznosci jej przetadowywania.

e AMM (Arithmetic Mean Method, pol. metoda sredniej arytmetyczne)
- znana réwniez jako metoda znormalizowanych wartosci $rednich.

e ANOVA (Analysis of Variance, pol. analiza wariancji) - zbior modeli
statystycznych oraz ich procedur analitycznych, ktére sa uzywane do analizy réznic
miedzy $rednimi grupowymi.

e ANP (Analytic Network Process, pol. analityczny proces sieciowy) - metoda oceny
wielokryterialnej, ktora umozliwia uwzglednienie zaleznosci 1 sprzezen zwrotnych
migdzy elementami decyzji.

e ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average, pol. autoregresyjny model
ze Srednig ruchomg) - rodzaj modelu statystycznego uzywanego do analizy
I prognozowania danych czasowych.

e ART (Adaptive Resonance Theory, pol. teoria rezonansu adaptacyjnego) - teoria

1 metoda uczenia si¢ sieci neuronowych w czasie rzeczywistym.
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BSD (Berkeley Software Distribution, pol. dystrybucja oprogramowania Berkeley)
- rodzina systemow operacyjnych UNIX, ktore zostaly rozwinigte
I rozpowszechnione przez Uniwersytet Kalifornijski w Berkeley.

BWM (Best Worst Method, pol. metoda najlepszego i najgorszego) - metoda
stosowana do okreslenia wagi kryteriow w wielokryterialnej analizie decyzyjne;j.

CI (Consistency Index, pol. indeks spojnosci) - miara uzywana w metodzie AHP do
oceny, jak bardzo oceny w macierzy poréwnan parami sg spojne.

CLI (Command Line Interface, pol. interfejs wiersza polecen) - interfejs
uzytkownika, ktory pozwala uzytkownikom wprowadza¢ polecenia tekstowe w celu
wykonania okreslonych zadan.

CLS (Cumulative Layout Shift, pol. kumulatywne przesuniecie uktadu) - metryka
uzywana do oceny stabilno$ci wizualnej strony internetowej, mierzy czestotliwos¢
1 znaczenie niespodziewanych zmian uktadu strony.

CR (Consistency Ratio, pol. wWspotczynnik spojnosci) - stosunek miedzy indeksem
spdjnosci a odpowiednim indeksem przypadkowym, uzywany w AHP.

CSM (Chi-Square Method, pol. metoda chi-kwadrat) - metoda lub procedura
wyboru najbardziej spoéjnych wynikéw z zestawu danych.

CSS (Cascading Style Sheets, pol. kaskadowe arkusze stylow) - jezyk stuzacy do
opisu prezentacji strony internetowej napisanej w HTML lub XML.

CSV (Comma-Separated Values, pol. wartosci oddzielone przecinkami) - format
pliku stuzacy do przechowywania tabelarycznych danych, gdzie kazda linia pliku
jest rekordem danych, a kazdy rekord sktada si¢ z pdl oddzielonych przecinkami.
DDoS (Distributed Denial of Service, pol. rozproszona odmowa ustugi) - rodzaj
ataku na system komputerowy, ktory polega na przecigzeniu zasoboOw serwera, co
uniemozliwia obstuge prawidlowych zadan uzytkownikow.

DNS CAA (Domain Name System Certificate Authority Authorization, pol.
autoryzacja oragnu certyfikujgcego w systemie nazw domen) - rekord w DNS, ktory
pozwala wiascicielom domen okresli¢, ktore jednostki certyfikujagce mogg wydawac
certyfikaty dla ich domen.

DQN (Deep Q-Network, pol. gleboka sie¢ Q) - typ sztucznej sieci neuronowej
stosowany w uczeniu ze wzmocnieniem.

DoS (Denial of Service, pol. odmowa ustugi) - atak na system komputerowy lub sie¢,

ktory uniemozliwia uzytkownikom korzystanie z ustug.

12



ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité, pol. eliminacja i wybor
odwzorowujqgcy rzeczywistosc) - rodzina metod w teorii decyzji wielokryterialnej.
EV (Eigenvalue, pol. wartos¢ wlasna) - liczba charakteryzujaca przeksztatcenia
liniowe w algebrze liniowe;j.

FCP (First Contentful Paint, pol. pierwsze rysowanie z trescig) - metryka
wydajno$ci strony internetowej mierzaca czas od rozpoczecia tadowania do
momentu, gdy pojawi si¢ pierwszy element tekstu lub obrazu.

GAIA (Geometric Analysis for Interactive Aid, pol. geometria analizy dla
interaktywnej pomocy) - technika analizy danych wielowymiarowych
wykorzystujgca geometri¢ do wsparcia podejmowania decyzji.

GAN (Generative Adversarial Network, pol. generatywne sieci antagonistyczne) -
klasa algorytméw uczenia maszynowego, w ktérej dwa modele sieci neuronowych
rywalizujg ze sobg w celu generowania nowych, syntetycznych instancji danych.
GCI (Geometry Consistency Index, pol. geometria indeksu spéjnosci) - miara
spojnosci w metodach decyzyjnych, szczegdlnie w konteks$cie porownan parami.
GDSS (Group Decision Support System, pol. system wspomagania decyzji
grupowych) - klasy systemow informacyjnych wspomagajacych procesy
podejmowania decyzji w grupach.

GEM (Generalized Eigenvalue Method, pol. uogdlniona metoda wartosci Wiasnej)
- metoda matematyczna stosowana w roznych dziedzinach, w tym w analizie decyzji.
GLSM (Generalized Least Squares Method, pol. uogdlniona metoda najmniejszych
kwadratow) - metoda statystyczna shuzgca do estymacji nieznanych parametréw
w modelach regresji.

GMM (Geometric Mean Method, pol. metoda sredniej geometrycznej) - metoda
statystyczna wykorzystywana do oszacowania parametréw modeli, w ktorej do
wyznaczenia centralnej tendencji zestawu liczb uzywa si¢ $redniej geometryczne;.
GPL (General Public License, pol. ogélna licencja publiczna) - szeroko stosowana
darmowa licencja oprogramowania, ktéora gwarantuje uzytkownikom koncowym
wolnos¢ korzystania, studiowania, dzielenia si¢ 1 modyfikowania oprogramowania.
GPM (Geometric Priority Method, pol. geometryczna metoda priorytetowa) -
metoda stosowana do okreslania priorytetéw w analizie decyzyjnej.

GWI (Golden-Wang Index, pol. indeks Golden-Wang) - wskaznik uzywany do

pomiaru spojnosci w procesie decyzyjnym.
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HCI (Harmonic Consistency Index, pol. harmoniczny indeks spéjnosci) - wskaznik
uzywany w metodach decyzyjnych do mierzenia spdjnosci porownan parami.

HM (Harmonic Model, pol. model harmoniczny) - model stosowany do w systemie
lub procesie decyzyjnym.

HPKP (HTTP Public Key Pinning, pol. przypinanie klucza publicznego HTTP) -
mechanizm bezpieczenstwa, ktory pozwala witrynom internetowym na wskazanie
kluczy publicznych, ktére powinny by¢ akceptowane przez przegladarki.

HSTS (HTTP Strict Transport Security, pol. scisfe zabezpieczenie transportu
HTTP) - polityka bezpieczenstwa, ktora zmusza przegladarki do korzystania
z polaczen HTTPS.

HTML (HyperText Markup Language, pol. jezyk znacznikéw hipertekstowych) -
standardowy jezyk znacznikdw uzywany do tworzenia stron internetowych.
HTTP(S) (HyperText Transfer Protocol (Secure), pol. protokoét przesytania
hipertekstu (bezpieczny)) - protokét komunikacyjny uzywany w Internecie, wersja
zabezpieczona (HTTPS) uzywa szyfrowania.

ICMP (Internet Control Message Protocol, pol. internetowy protokét kontroli
Komunikatow) - protokot wykorzystywany do przekazywania informacji
o problemach z komunikacja w sieciach IP.

IMAP (Internet Message Access Protocol, pol. protokét dostepu do wiadomosci w
Internecie) - protokét umozliwiajacy dostep do  wiadomos$ci  e-mail
przechowywanych na serwerze.

INSITE (Interactive Sensitivity Investigation, Testing, and Evaluation, pol.
interaktywne testowanie, badanie i ocena wrazliwosci) - zestaw narzegdzi lub
metodyka przeznaczona do oceny wrazliwosci systemu lub modelu.

IP (Internet Protocol, pol. protokét internetowy) - gtdéwny protokot komunikacyjny
uzywany do przesylania danych przez sieci komputerowe.

JS (JavaScript) - skryptowy jezyk programowania uzywany do tworzenia
interaktywnych efektéw w przegladarkach internetowych.

K1 (Koczkodaj Index, pol. indeks Koczkodaja) - miara niespojnosci w poréwnaniach
parami w metodach decyzyjnych, wprowadzona przez Waldemara Koczkodaja.
KNN (K-Nearest Neighbors, pol. k-najblizszych sgsiadow) - algorytm uzywany

w statystyce do klasyfikacji i regresji.
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LCP (Largest Contentful Paint, pol. najwicksze malowanie z trescig) - metryka
wydajnosci strony internetowej, ktora mierzy czas od rozpoczecia tadowania strony
do momentu, gdy najwickszy element tresci zostal wyrenderowany na ekranie.
LDM (Least Distance Method, pol. metoda najmniejszej odlegtosci) — jedna z metod
priorytetyzacji.

LOIC (Low Orbit lon Cannon) - oprogramowanie uzywane do przeprowadzania
prostych atakéw typu DoS lub DDoS.

LP (Linear Programming, pol. programowanie liniowe) - metoda matematyczna
stuzagca do znalezienia najlepszego wyniku (na przyktad maksymalizacji zysku lub
minimalizacji kosztow) w modelu, ktérego wymagania sg reprezentowane przez
liniowe relacje.

LSM (Least Squares Method, pol. metoda najmniejszych kwadratow) - metoda
w statystyce stuzaca do znajdowania najlepszego dopasowania krzywej do zestawu
punktéw danych poprzez minimalizacj¢ sumy kwadratow odchylen.

MAE (Mean Absolute Error, pol. blgd sredni absolutny) - metryka uzywana
w statystyce do mierzenia réznicy migdzy warto$ciami przewidywanymi
a rzeczywistymi.

MARSAN (Multi-Attribute Range Sensitivity Analysis, pol. wieloatrybutowa
analiza wrazliwosci zakresu) - technika analizy wrazliwosci w badaniach
operacyjnych i podejmowaniu decyzji wielokryterialnych.

MCDM (Multi-Criteria Decision Making, pol. wielokryterialne podejmowanie
decyzji) - dyscyplina zajmujaca si¢ podejmowaniem decyzji z uwzglednieniem wielu
kryteriow.

MIT (Massachusetts Institute of Technology) - prywatna uczelnia badawcza
w Cambridge, Massachusetts

ML (Machine Learning, pol. uczenie maszynowe) - dziat sztucznej inteligencji,
ktory zajmuje si¢ tworzeniem systemow zdolnych do uczenia si¢ 1 dokonywania
wnioskow na podstawie danych.

MLP (Multi-Layer Perceptron, pol. wielowarstwowy perceptron) - typ sieci
neuronowej uZywany w uczeniu maszynowym.

MLR (Multiple Linear Regression, pol. wielokrotna regresja liniowa) - technika
statystyczna stuzaca do modelowania relacji miedzy jedna zmienng zalezng

a dwiema lub wigcej zmiennymi niezaleznymi.

15



MSE (Mean Squared Error, pol. sredni b/gd kwadratowy) - metryka uzywana do
mierzenia jako$ci estymatora; jest to Srednia warto$¢ kwadratow bledow, czyli roznic
miedzy estymowanymi a rzeczywistymi wartosciami.

MSRPC (Microsoft Remote Procedure Call) - protokot sieciowy opracowany przez
Microsoft, ktory umozliwia komunikacj¢ migdzy procesami.

MSP (Male i srednie przedsiebiorstwa) - klasyfikacja przedsigbiorstw w zalezno$ci
od ich wielkosci, ktora obejmuje liczby pracownikdéw, obroty czy bilans ogolny.
NAT (Network Address Translation, pol. translacja adresow sieciowych) - metoda
mapowania adresow IP stosowana w sieciach komputerowych, ktéra umozliwia
jeden adres IP dostawcy ustug internetowych (ISP) na wiele komputeréw w sieci
lokalnej.

NJR (Normalized Judgment Ratio, pol. znormalizowany stosunek oceny) - metryka
uzywana w analizie decyzji, szczegdlnie w kontek$cie metod porownan parami.
NJV (Normalized Judgment Vector, pol. znormalizowany wektor oceny) - wektor
stosowany w metodach decyzyjnych, ktory reprezentuje znormalizowane oceny
W procesie poréwnan parami.

OCSP (Online Certificate Status Protocol, pol. protokdét statusu certyfikatu online)
- protokot internetowy uzywany do uzyskania statusu certyfikatu cyfrowego.
PAPRIKA (Potentially All Pairwise RanKings of all possible Alternatives, pol.
metoda potencjalnie wszystkich rankigow par wszystkich mozliiwych alternatyw) -
metoda uzywana w podejmowaniu decyzji wielokryterialnych do generowania
rankingow alternatyw.

PC (Pairwise Comparison, pol. porownanie parami) - metoda oceny, w ktorej
elementy sg poréwnywane parami w celu ustalenia ich priorytetow.

PCM (Pairwise Comparison Matrix, pol. macierz poréwnan parami) - macierz
uzywana w metodach decyzyjnych do reprezentowania i analizy poréwnan parami.
PLI (Palaez-Lamata Index, pol. indeks Palaez-Lamata) - wskaznik uzywany do
mierzenia spojnosci w metodach podejmowania decyzji opartych na poréwnaniach
parami.

POP3 (Post Office Protocol 3, pol. protokot pocztowy 3) - standardowy protokot
komunikacyjny uzywany przez klientow poczty e-mail do odbierania wiadomosci

z serwera poczty elektronicznej.
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PPO (Proximal Policy Optimization, pol. optymalizacja polityki proksymalnej) -
algorytm uczenia ze wzmocnieniem stosowany w sztucznej inteligencji do
optymalizacji strategii decyzyjnych.

PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations, pol. metoda organizacji rankingu preferencji dla oceny wzbogacenia)
- metoda podejmowania decyzji wielokryterialnych, ktora pomaga w ustaleniu
preferencji migdzy roznymi opcjami.

REI (Relative Error Index, pol. indeks bfedu wzglednego) - wskaznik uzywany do
mierzenia bledu wzglednego w analizie decyz;ji.

RI (Random Index, pol. indeks losowy) - warto$¢ uzywana w metodzie AHP do
oceny spojnosci porownan parami.

RL (Reinforcement Learning, pol. uczenie ze wzmocnieniem) - obszar sztucznej
inteligencji skoncentrowany na tym, jak agenci powinni podejmowac dziatania
w srodowisku, aby maksymalizowac jakas$ koncepcje nagrody kumulatywne;.

RSA (Rivest-Shamir—Adleman) - jeden z pierwszych publicznych algorytméw
kryptograficznych z kluczem publicznym, szeroko stosowany do bezpiecznej
wymiany danych.

SHA256 (Secure Hash Algorithm 256-bit, pol. 256-bitowy bezpieczny algorytm
Skrotu) - jedna z funkcji skrotu uzywana w kryptografii, ktora generuje unikalny,
statodtugosciowy skrot dla danych.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol, pol. prosty protokét przesytania poczty) -
internetowy standard komunikacyjny uzywany do przesytania wiadomosci e-mail
miegdzy serwerami.

SOM (Self-Organizing Map, pol. samoorganizujgca Sie¢ mapa) - typ sieci
neuronowych stosowany do wizualizacji i analizy danych wielowymiarowych.
SQL (Structured Query Language, pol. strukturalny jezyk zapytan) - jezyk
programowania uzywany do tworzenia, modyfikowania, zarzadzania i pobierania
danych z relacyjnych baz danych.

SSH (Secure Shell, pol. bezpieczna powtoka) - protokoét sieciowy umozliwiajacy
bezpieczng wymian¢ danych migdzy komputerami w sieci.

STJD (Standard Total Judgment Deviation, pol. standardowa catkowite odchylenie
oceny) - termin stosowany w niektorych metodach podejmowania decyzji dla

okreslenia odchylenia migdzy ocenami a standardem.
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SVM (Support Vector Machine, pol. maszyna wektorow nosnych) - nadzorowany
model uczenia maszynowego stosowany w analizie danych do klasyfikacji i regresji.
TBT (Total Blocking Time, pol. catkowity czas blokowania) - metryka wydajnosci
stron internetowych, ktéra mierzy catkowity czas, w ktorym strona jest zablokowana
przed interakcja uzytkownika.

TGCI (Triads Geometric Consistency Index, pol. geometryczny indeks spdjnosci
triad) - metoda oceny spdjnosci w procesach podejmowania decyzji, gdzie
wykorzystuje si¢ pordwnania parami.

TJD (Total Judgment Deviation, pol. cafkowite odchylenie oceny) - metryka
uzywana do mierzenia odchylenia w ocenach w metodach podejmowania decyzji.
TLS/SSL (Transport Layer Security/Secure Sockets Layer, pol. bezpieczenstwo
warstwy transportowej/protokét warstwy gniazd bezpiecznych) - protokoty
kryptograficzne zapewniajace bezpieczenstwo komunikacji w sieci Internet.

TND (Total Normalized Deviation, pol. catkowite znormalizowane odchylenie) -
termin uzywany w analizie decyzji dla mierzenia znormalizowanego odstepstwa od
spdjnosci.

TRPO (Trust Region Policy Optimization, pol. optymalizacja polityki regionu
zaufania) - algorytm uczenia ze wzmocnieniem, ktory ogranicza krok aktualizacji
polityki, aby zapewni¢ monotonne poprawy.

TTFB (Time to First Byte, pol. czas do pierwszego bajta) - czas, jaki uptywa od
ztozenia przez uzytkownika zadania do serwera do momentu otrzymania pierwszego
bajta odpowiedzi.

TTI (Time to Interactive, pol. czas do interaktywnosci) - metryka wydajnosci strony
internetowej, okreslajaca jak dtugo trwa, zanim strona stanie si¢ w pelni interaktywna
dla uzytkownika.

UFW (Uncomplicated Firewall, pol. nieskomplikowany firewall) - narzedzie
konfiguracyjne firewalla przeznaczone dla systemdéw operacyjnych Linux, majace
na celu utatwienie konfiguracji iptables.

VIKOR (VliseKriterijumska Optimizacija i Kompromisno Resenje, pol.
wielokryterialna optymalizacja i rozstrzygniecie kompromisowe) - metoda pomocna
w podejmowaniu decyzji wielokryterialnych, szczegélnie w sytuacjach, gdzie
kompromis jest pozadany.

W3C (World Wide Web Consortium, pol. konsorcjum World Wide Web) -
migdzynarodowa organizacja, ktora zajmuje si¢ tworzeniem standardow dla World
Wide Web.
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WCAG (Web Content Accessibility Guidelines, pol. wytyczne dostepnosci tresci
sieciowych) - zestaw wytycznych dotyczacych uczynienia treSci internetowych
bardziej dostepnymi dla oséb z réznymi niepetnosprawnos$ciami.

WSGI (Web Server Gateway Interface, pol. interfejs bramy serwera sieciowego) -
specyfikacja, ktora opisuje jak serwer sieci web komunikuje si¢ z aplikacjami
webowymi i jak te aplikacje mogg by¢ tancuchowane do przetwarzania zagdan HTTP.
XHTML (eXtensible HyperText Markup Language, pol. rozszerzalny jezyk
Znacznikow hipertekstu) - rodzaj HTML, ktory stosuje bardziej rygorystyczne zasady
XML.

XSS (Cross-Site Scripting, pol. skryptowanie miedzystronnicowe) - typ ataku na
strony internetowe, ktory umozliwia wstrzykniecie obcego skryptu do strony

widzianej przez uzytkownika.
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Wprowadzenie do pracy doktorskiej

W ciagu ostatnich dziesigcioleci dziedzina wielokryterialnego podejmowania decyzji
(MCDM) przezywata dynamiczny rozwoj, co zostalo zaakcentowane w tej rozprawie
doktorskiej. W dzisiejszym dynamicznie rozwijajacym si¢ $wiecie informatyki techniczne;j
1 telekomunikacji, coraz wi¢ksze znaczenie zyskuja metody pozwalajace na efektywng
analiz¢ 1 poréwnanie rozmaitych opcji. Metoda porownan parami stanowi bardzo solidne
narzedzie w tym procesie, umozliwiajac precyzyjng oceng i selekcje najlepszych rozwigzan
z wielu dostgpnych alternatyw.

Dlaczego poréwnania parami sg tak wazne w naszej dziedzinie? Odpowiedz tkwi w
zdolnosci tej metody do przetwarzania zlozonych decyzji w sposob, ktdry jest intuicyjny
i dostgpny nawet dla tych, ktorzy nie sg ekspertami w dziedzinie technicznej. W kontekscie
informatyki technicznej i telekomunikacji, poréwnania parami Oraz oparte na niej
wielokryterialne metody podejmowania decyzji umozliwiajg m.in. efektywne projektowanie
sieci, alokacje zasobow, ocene jakosci ustug (QoS), a takze zarzadzanie ryzykiem.

Chcac juz na wstepie poda¢ przyktady rzeczywistych aplikacji takich metod w
zastosowaniach dyscypliny informatyki i telekomunikacji, byloby to miedzy innymi
projektowanie efektywnych sieci telekomunikacyjnych, gdzie poréwnania parami pomagaja
w ocenie roznych konfiguracji pod katem kosztu, niezawodno$ci, wydajnosci
i skalowalnosci ! 2. W alokacji zasobow, taka metoda pozwala na optymalne przydziatanie
szerokosci pasma, mocy 1 zasobow obliczeniowych, co jest kluczowe dla utrzymania
wydajnosci sieci 3. W kontekscie QoS, porownania parami umozliwiaja holistyczng ocene
jakosci ustug, uwzgledniajac przepustowo$é, opdznienie, utrate pakietow i inne kryteria .
Zarzadzanie ryzykiem réwniez korzysta na tej metodzie, umozliwiajgc identyfikacje
i uszeregowanie strategii ograniczania ryzyka na podstawie wielu czynnikow °.

Centralnym aspektem tych podejs¢ jest wykorzystanie macierzy poréwnan parami
jako gléwnego narzedzia na ktorym operuje wigkszos¢ wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji. Macierze te nie tylko odgrywaja kluczowa role w powyzszych

metodach, ale sg rowniez stosowane w wielu innych obszarach. Niemniej jednak, badacze

1 Pu, C. (2021). Pro*NDN: MCDM-Based Interest Forwarding and Cooperative Data Caching for Named
Data Networking. Journal of Computer Networks and Communications, 2021, 1-16.

2 Najeeb, Z. A. (2017). Evaluation of Combined Sewer Network Design Using Gls and Multi Criteria
Decision Making (MCDM). Al-Nahrain Journal for Engineering Sciences, 20(5), 1143-1153.

3 Mohamed H, Al-Masri E, Kotevska O, Souri A. A Multi-Objective Approach for Optimizing Edge-Based
Resource Allocation Using TOPSIS. Electronics. 2022; 11(18):2888.

4 Park, J. J. H., & Jeong, H. Y. (2013). The QoS-based MCDM system for SaaS ERP applications with Social
Network. The Journal of Supercomputing, 66, 614-632.

5 Kura$, P., Smalara, K., Organiéciak, P., Cmil, M., & Baczek, E. A COMPARISON OF EXISTING RISK
ANALYSIS METHODS USED IN INFORMATION SECURITY SYSTEM AUDITS AND THE
POTENTIAL FOR THEIR DEVELOPMENT.
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napotykali trudnosci zwigzane z efektywnym tworzeniem losowych macierzy porownan
parami, szczeg6lnie w kontek$cie symulacji Monte Carlo, ktore potrzebuja duzej ilo$ci
danych, co jest niezwykle istotne dla badaczy chcacych opracowywac nowe skuteczniejsze
metody w dziedzinie MCDM.

Problem ten staje si¢ bardziej skomplikowany, gdy mowa o macierzach "duzych"
(rozmiar6w od 6x6 do 10x10) i jednoczesnym dazeniu do zachowania niskiego
wspotczynnika CR - spojnosci, preferencyjnie ponizej 0,1. Proces tworzenia tysiecy takich
macierzy mogt zaja¢ wiele dni, co stanowito barier¢ w prowadzeniu badan.

Aby rozwigza¢ ten problem, wykorzystano algorytmy redukcji niespdjnosci, aby
opracowac metode, ktora znaczaco usprawnia ten proces, pomagajac badaczom oszczedzad
zardwno czas, jak 1 zasoby obliczeniowe. Niniejsza rozprawa, zatytutowana "Redukcja
niespdjnosci w macierzach poréwnan parami i nowy algorytm generowania losowych
macierzy pordwnan parami o zadanym zakresie wspolczynnikéw niespdjnosci - FAST-
PCM", zaglebia si¢ w zlozonos¢ redukcji niespojnosci w macierzach poréwnan parami,
podstawowym elemencie wielokryterialnych metod podejmowania decyzji. Glownym
celem tych badan jest wprowadzenie i analiza algorytmu FAST-PCM. Ten algorytm, oparty
na istniejagcych metodach redukcji niesp6jnosci, ma na celu znaczaca optymalizacj¢ procesu
generowania losowych macierzy poréwnan z okre§lonym zakresem wspotczynnikow
niespojnosci.

Rozpoczynajac od doglebnego przegladu literatury, autor analizuje koncepcje
macierzy poroOwnan parami, ich zastosowania oraz wyzwania zwigzane z niespojnoscia. Ten
teoretyczny fundament stanowi bazg dla empirycznych badan przedstawionych w kolejnych
rozdziatach. Drugi rozdziat oferuje szczegotows analize roznych iteracyjnych algorytmow
redukcji niespdjnosci, korzystajac z metodologii symulacji Monte Carlo. Trzeci rozdziat
przedstawia bibliotek¢ REDUCE.py, narzedzie programistyczne oparte na j¢zyku Python,
dedykowane do minimalizacji niespdjnosci w poroéwnaniach parami. Czwarty rozdzial
skupia si¢ na aplikacji internetowej REDUCE, przeznaczonej do automatycznej redukcji
niespojnosci w macierzach poréwnan parami. W piatym rozdziale autor bada potencjat
technik uczenia maszynowego w kontek$cie redukcji niespojno$ci, taczac tradycyjne
podejscia z nowoczesnymi technologiami analizy danych. Kluczowy szosty rozdziat
omawia algorytm FAST-PCM oraz narzedzie online PC MATRICES GENERATOR. Te
innowacje nie tylko potwierdzaja tez¢ rozprawy, ale takze wskazuja na nowe mozliwosci w

dziedzinie wielokryterialnego podejmowania decyzji.

21



Teza i cele pracy

W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono algorytm FAST-PCM. Bazujac na
ugruntowanych metodach redukcji niespdjnosci w macierzach pordéwnan parami,
zaproponowano algorytm majacy na celu zwigkszenie wydajnosci w generowaniu losowych

macierzy porownan o okre§lonym  zakresie = wspdtczynnikdw  niespojnosci.

Teza rozprawy brzmi nastepujaco:

e Algorytm FAST-PCM bazujacy na znanych metodach redukcji niespéjnosci
w macierzach poréwnan parami umozliwia poprawe¢ wydajnosci generowania

losowych macierzy poréwnan o zadanym zakresie wspolczynnikow niespdojnosci.

Glownymi celami pracy sa:

e Numeryczne poroOwnanie skutecznosci algorytmow iteracyjnych w redukcji niespdjnosci
w porownaniach parami

e Badanie skutecznosci algorytméw uczenia maszynowego w konteks$cie redukcji
niespdjno$ci macierzy poroOwnan parami oraz ich poréwnanie z algorytmami
iteracyjnymi

e Przedstawienie zatozen algorytmu FAST-PCM oraz badanie jego skuteczno$ci

Dodatkowo, w trakcie realizacji pracy, przyjeto nastepujace cele dodatkowe:

e Stworzenie biblioteki programistycznej REDUCE.py
e Opracowanie ogolnodostegpnej aplikacji REDUCE
e Wprowadzenie ogolnodostgpnej aplikacji PC MATRICES GENERATOR, ktora

wspiera proces generowania macierzy porownan z wykorzystaniem algorytmu FAST-

PCM

Kazdy z tych rozdziatow wnosi wklad w dziedzing wielokryterialnego
podejmowania decyzji, a calo$¢ pracy ma na celu nie tylko przedstawienie nowych metod 1

technik, ale takze ich praktyczne zastosowanie w rzeczywistych problemach badawczych.
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Publikacje i wystapienia towarzyszace rozprawie doktorskiej

Przygotowujac niniejszg rozprawe doktorska, autor pracy wraz z zespotem badawczym,

opublikowat nastepujace artykuty w czasopismach naukowych:

P. Kuras$ - Pairwise comparison matrices, their applications, properties and the problem
of inconsistency reduction — w Advances in IT and Electrical Engineering (dopuszczone
do druku) - 2023

J. Mazurek, R. Perzina, D. Strzatka, B. Kowal, P. Kuras - A Numerical Comparison of
Iterative Algorithms for Inconsistency Reduction in Pairwise Comparisons — w IEEE
Access — 2021

P. Kuras$, B. Kowal, D. Strzatka, J. Mazurek - REDUCE: A Python module for reducing
inconsistency in Pairwise Comparision Matrices — w Advances in Science and
Technology Research Journal — 2023

P.Kuras, A. Gerka - Using Inconsistency Reduction Algorithms in Comparison Matrices
to Improve the Performance of Generating Random Comparison Matrices with a
Given Inconsistency Coefficient Range — w Advances in Science and Technology

Research Journal — 2023

Towarzyszyly jej rowniez rozdziaty w monografiach naukowych:

B. Kowal, P. Kura$, D. Strzatka, J. Mazurek, R. Perzina - REDUCE — an online decision
support tool for reduction of inconsistency in multiplicative pairwise comparisons —w
publikacji 3rd International conference on Decision making for Small and Medium-Sized
Enterprises DEMSME 2021. Conference Proceedings

P. Kura$, P. Organisciak, B. Kowal, E. Lukasik - USING MACHINE LEARNING
TECHNIQUES TO REDUCE PAIRWISE COMPARISON MATRIX
INCONSISTENCIES. — w publikacji 4th International conference on Decision making for
Small and Medium-Sized Enterprises DEMSME 2023. Conference Proceedings.

A takze wystgpienia konferencyjne:

P. Kura$ - REDUCE - an online decision support tool for reduction of inconsistency in
multiplicative pairwise comparisons —- DEMSME 2021, Karvina, Czechy, 13.05.2021

P. Kura$ - Using Inconsistency Reduction Algorithms in Comparison Matrices to
Improve the Performance of Generating Random Comparison Matrices with a Given
Inconsistency Coefficient Range — CMES 2022, Zamos$¢, 25.11.2022

P. Kuras$ - USING MACHINE LEARNING TECHNIQUES TO REDUCE PAIRWISE
COMPARISON MATRIX INCONSISTENCIES — DEMSME 2023, Karwina, Czechy,
18.05.2023

P. Kuras - REDUCE: A Python module for reducing inconsistency in Pairwise
Comparision Matrices — CMES 2023, Putawy, 24.11.2023
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1. Przeglad literatury — macierze poréwnan parami, ich
zastosowania, wlasciwosci oraz problem redukcji
niespojnosci

Stowa kluczowe rozdziatu:
AHP, porownania parami, redukcja niespojnosci
Abstrakt rozdziatu:

Po wprowadzeniu oraz przedstawieniu tezy i celow pracy doktorskiej, w niniejszym
rozdziale przedstawiona zostanie koncepcja macierzy porownan parami oraz ich
zastosowania, a w szczegolnosci prezentacja wielokryterialnych  metod
podejmowania decyzji (MCDM): PROMETHEE, PAPRIKA, VIKOR, ELECTRE,
BWM (Best-Worst Method) oraz AHP (Analytic Hierarchy Process). Omowione
zostang rowniez wiasciwosci takich macierzy oraz problem niespdjnosci ocen
ekspertow/respondentow w takich macierzach, wskazniki wykorzystywane do oceny
niespojnosci macierzy (CI, CR, KI, GCI, GWI, PLI, TGCI, REI, HCI) oraz

zagadnienia zwigzane z redukcjq niespojnosci macierzy.
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1.1  Wprowadzenie

W pierwszym rozdziale rozprawy zostanie przedstawiony przeglad macierzy
poroéwnan parami, ich zastosowan oraz ré6znych metod MCDM wykorzystywanych do ich
analizy. Oméwione zostang wady i zalety kazdej z metod, a takze ich przydatno$¢ w réznych
scenariuszach decyzyjnych, wlasciwosci takich macierzy, w tym ich spdjnosé
1 przechodnio$¢ oraz problem niespojnosci w ocenach ekspertow lub respondentdw.

Do oceny niesp6jnosci macierzy porownan parami mozna uzy¢ kilka wskaznikow,
takich jak wskaznik spojnosci (Cl), wspotczynnik spojnosci (CR), wskaznik Koczkodaja
(K1) [80], geometryczny wskaznik spdjnosci (GCI) [81], Golden-Wang Index (GWI) [82],
Palaez-Lamata Index (PLI) [83], Triads Geometric Consistency Index (TGCI) [84], Relative
Error Index (REI) [85] oraz Harmonic Consistency (HCI) [86]. Kazdy z tych indeksow
zostanie szczegotowo przedstawiony i zilustrowane zostanie ich zastosowanie w ocenie
spdjnosci macierzy poréwnan parami.

Na koniec zostanie opisany problem redukcji niespdjno$ci macierzy pordéwnan
parami, w tym rdézne techniki 1 strategie, ktére mozna stosowaé¢ do poprawy spdjnosci

macierzy.

1.2. Pordéwnania parami i macierze porownan parami

Macierze porownan parami sg cennym narzedziem w procesach decyzyjnych, ktére
obejmuja oceng zbioru podmiotdw na podstawie okreslonych kryteriow. W macierzy
poréwnan parami preferencje jednego podmiotu wzgledem drugiego s3 systematycznie
poréwnywane 1 zapisywane w macierzy. Wynikowa macierz zapewnia sposob oceny
wzglednego znaczenia kazdego podmiotu w odniesieniu do innych.

Na poczatek tworzony jest zbior danych X, reprezentujacy zbidr n elementow do
poréwnania. Preferencje i-tego elementu w stosunku do j-tego podmiotu sg zapisywane we
wpisie ajj macierzy poréwnan parami. Nalezy zauwazy¢, ze warto$ci ajj muszg spetniac
okreslone warunki, aby macierz miafa znaczenie. W szczegolno$ci wartosci a;; € R muszg
by¢ nieujemne i spetnia¢ wilasciwos¢ wzajemnosci (1.1), tak ze dla a;; > 0;Vi,j €
{1,2, ...,n},

a;j = aiji,Vi,j €{1,2,..,n} (1.1)

Wiasciwos¢ opisana w roéwnaniu  (1.1) jest kluczowa dla ustanowienia
multiplikatywnych poréwnan parami. Aby skonstruowa¢ macierz poréwnan parami (PCM)
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dla zbioru n podmiotéw, wszystkie mozliwe poréwnania parami mozna zapisa¢ w macierzy

kwadratowej n X n (1.2).

1 ap A1n
a,; 1 .. ax,
; (12)
ap1 QApz .. 1

Nalezy zauwazy¢, ze aby PCM byla wazna i przydatna w procesie podejmowania
decyzji, warto$ci macierzy muszg spetnia¢ okreslone warunki. W szczegolnosci, wiasciwos¢
wyrazona w roOwnaniu (1.1) jest wymagana do ustanowienia multiplikatywnych poréwnan
parami. Wlasciwo$¢ ta zapewnia, ze poréwnania parami sg wzajemne, CO 0znacza, z¢
preferencja jednego podmiotu w stosunku do drugiego jest odwrotno$cig preferencji
drugiego podmiotu w stosunku do pierwszego. Spetniajac t¢ wlasciwosé, PCM mozna
stosowac do oceny wzglednego znaczenia kazdego podmiotu i informowania o procesach
decyzyjnych.

Zaktadajac, ze wszystkie macierze poréwnan parami sg wzajemne, mozemy
zdefiniowaé¢ metode poréwnan parami jako dowolng metode podejmowania decyzji, ktéra
obejmuje systematyczne poréwnywanie i rejestrowanie preferencji jednego podmiotu
w stosunku do drugiego. Z drugiej strony, metoda priorytetyzacji jest dowolng procedura,
ktora wyprowadza wektor priorytetow w = (w1, .., wn) - wektor wag wszystkich
n porownywanych obiektow - z macierzy pordwnan parami n x n.

Mozna powiedzie¢, ze wektor priorytetOw w jest powigzany z macierzg porownan
parami A lub ze wektor priorytetow w jest wyprowadzany metodg generowania priorytetow
na podstawie macierzy porownan parami A. Powszechne jest normalizowanie wektora
priorytetow w - jak w przykladzie réwnania (1.3), co oznacza, ze suma jego elementow jest

réwna jeden:

imaw =1, (1.3)

Pozwala to na interpretacj¢ wektora priorytetow jako zestawu wag, ktére mozna
wykorzysta¢ do poroéwnania i uszeregowania podmiotow na podstawie ich wzglednego
znaczenia. Celem metod poréwnywania parami jest uszeregowanie poréwnywanych
obiektow od najlepszego do najgorszego w oparciu o wyprowadzony wektor priorytetow
w = (wy, ... , wn). Warto$ci wektora priorytetu w mozna wykorzysta¢ do ustalenia rankingu

podmiotow, przy czym wyzsze wartosci odpowiadajg wyzszemu priorytetowi lub
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wiekszemu wzglednemu znaczeniu. Mozliwe sg rowniez remisy w rankingu, co wskazuje,
ze wiele podmiotow ma ten sam poziom wazno$ci w odniesieniu do ocenianych kryteriow.

Wykorzystujac macierze poréwnan parami i metody ustalania priorytetow,
decydenci mogg systematycznie ocenia¢ i poroOwnywac¢ podmioty w oparciu o rdézne kryteria

oraz zastosowa¢ wynikowe rankingi do informowania o swoich procesach decyzyjnych.

1.2.1 Spéjnos¢ macierzy poréwnan parami

Pojecie (kardynalnej) spdjnosci dla porownan parami mozna formalnie zdefiniowac
W nastepujacy sposob - macierz A, y, = [ai j] jest uwazana za spdjng wtedy i tylko wtedy,

gdy dla wszystkich indeksow i, j | k migdzy 1 a n spelniony jest nastgpujacy warunek (1.4):
ay = a;j - aj Vi,j, k €{1,..,n}. (1.4)

Wazne jest, aby pamigtac, ze jesli macierz jest spojna, to jest rowniez odwrotna, ale
odwrotne stwierdzenie niekoniecznie jest prawdziwe. Co wigcej, jesli macierz porownan
parami jest w pelni spdjna, to wszystkie jej wiersze (lub kolumny) sg wspoétliniowe, co
oznacza, ze wszystkie sg wielokrotno$ciami siebie nawzajem [9].

Innym sposobem wyrazenia idei spdjnosci w konteks$cie macierzy pordéwnan parami
jest stwierdzenie, ze wszystkie wiersze lub kolumny sg do siebie proporcjonalne, az do statej
mnozenia. Alternatywnie mozna powiedzie¢, ze wszystkie wiersze (lub kolumny) sg liniowo
zalezne od siebie, az do wspotczynnika skalowania. Mazurek w [9] podaje propozycje
zwigzku migdzy wpisami spdjnej macierzy PC a jej wektorem priorytetdw, co mozna
udowodni¢ zgodnie z pracg [10]. Niech A, x, = [ai j] bedzie spdjng macierza porownan
parami. Wtedy istnieje unikalny (az do statej mnozenia) wektor priorytetow w = (wy, ..., Wn)

zwigzany z macierza A spetniajacy rownanie (1.4)

1.2.2 Metody ustalania priorytetow w macierzach poréwnan parami

Istnieja dwie podstawowe techniki uzyskiwania wektora priorytetow z macierzy
poréwnan parami: metoda $redniej geometrycznej (metoda najmniejszych kwadratow
logarytmicznych) 1 metoda wartosci wtasnej (wektora wtasnego). Saaty [10] wprowadzit
metode wartos$ci wlasnych, podczas gdy Crawford 1 Williams wprowadzili metodg¢ $redniej
geometrycznej [12,17]. Oprocz tych dwoch podstawowych metod, w literaturze
zaproponowano rowniez inne podejscia, takie jak AMM [11], LSM [13, 14, 15]
oraz Siraj i in. [16].
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1.2.2.1 Metoda sredniej geometrycznej

Wektor priorytetow w w metodzie $redniej geometrycznej (GMM) dla macierzy
Apsn = [ai j] uzyskuje si¢ poprzez obliczenie $redniej geometrycznej wszystkich wierszy
A przy uzyciu wzoru (1.6) [9]:

1
(M= @)™

w; = ——=——— ,Vi. (1.6)
2 (M= @)™
Mozna to réwniez wyrazi¢ jako rozwigzanie problemu programowania nieliniowego,

okreslonego przez rownania (1.7, 1.8):

2
min Y Yo (ln a;j —In v“:—;) (1.7)

z zastrzezeniem Y-, w; =1, w; > 0, Vi. (1.8)

Nalezy zauwazy¢, ze wektor priorytetow w jest znormalizowany. Metoda GMM
przyjmuje $rednig geometryczng kazdego wiersza w macierzy, a nast¢pnie normalizuje
wynikowe warto$ci w celu utworzenia wektora priorytetow. Innymi stowy, znajduje $rednig
kazdego wiersza w macierzy, a nast¢pnie skaluje wartosci tak, aby sumowaty sie do 1. Ta
metoda (jak oczywiscie i inne metody) - jest wykorzystywana w procesach decyzyjnych,
w ktorych nalezy porownac i1 uszeregowac¢ wiele kryteriow, i pomaga okresli¢ wzgledne

znaczenie kazdego kryterium.

1.2.2.2 Metoda wartosci wlasnej (wektora wlasnego)

W metodzie warto$ci wtasnych (z ang. eigenvalue - EV) wektor priorytetow uzyskuje
si¢ przez zrownanie go z odpowiednim wektorem wiasnym odpowiadajacym najwigkszej
warto$ci wlasnej macierzy pordwnan parami A, = [al- j]. Mozna to wyrazi¢ nastgpujacym

rownaniem [62,63] (1.9):

AW =Ax' W, Apax =N (1.9

W (1.9) Amax jest dodatnig warto$cig wlasng o wartosci wigkszej lub rownej n, ktorej
istnienie gwarantuje twierdzenie Perrona-Frobeniusa. Wektor w jest odpowiednim prawym

wektorem wlasnym A.
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Mowigc bardziej bezposrednio, metoda znajduje najwicksza warto$¢ wtasng
1 odpowiadajacy jej wektor wilasny macierzy i zréwnuje wektor priorytetowy z tym
wektorem wlasnym. Wynikowy wektor priorytetow reprezentuje wzgledne znaczenie
kazdego poréwnywanego kryterium. Zazwyczaj przyjmuje sie [62], ze w jest
znormalizowany, co oznacza, ze jego dlugos¢ wynosi 1 lub [lw|l = 1. Metoda ta jest
powszechnie stosowana [62-64] do ustalania priorytetow wielu kryteriow w oparciu o

porodwnania parami i pomaga okresli¢ wzgledne znaczenie kazdego kryterium.

1.2.2.3 Metoda sredniej arytmetycznej

Oprocz dwoch gtownych metod wspomnianych wczesdniej, istniejg inne metody,
ktore zostaly zaproponowane w literaturze. Jedng z takich metod jest metoda $redniej
arytmetycznej (AMM) [9], znana rowniez jako metoda znormalizowanych warto$ci
srednich.

AMM wyprowadza wektor priorytetow w z macierzy poréwnan parami A = [ai j],
dzielagc kazda kolumn¢ macierzy przez jej sum¢ (normalizujac kolumng), a nastgpnie
obliczajac wagg i-tego obiektu jako $rednig arytmetyczng i-tego wiersza. Wzor (1.10) na
wagge i-tego obiektu przy uzyciu AMM jest nast¢pujacy:

w; = %Z?ﬂi—ij", (1.10)
gdzie c;j jest sumg j-tej kolumny macierzy A. Normalizacja zapewnia, ze kazdy obiekt jest
oceniany w stosunku do innych, a $rednia arytmetyczna nadaje réwna wage kazdemu
obiektowi. Podobnie jak inne metody, AMM roéwniez spelnia ograniczenie normalizacji

Iwll = 1.

1.2.2.4 Metoda najmniejszych kwadratow

Metoda najmniejszych kwadratow (LSM) to metoda okreslania wektora priorytetow
w na podstawie macierzy porownan parami A = [ai j]. LSM zostata wprowadzona przez
nieznanego autora, a jej wyprowadzenie mozna znalez¢ w roznych Zrdédlach, takich jak [13],
[14] lub [15]. LSM okres$la wektor wag w poprzez rozwigzanie nast¢pujacego (1.11, 1.12)

problemu optymalizacyjnego:

2
min Yi_q X (ai,- —VV:—) s Vi, j, (1.11)

z zastrzezeniemw; > 0, Vi [[w || = 1. (1.12)
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Funkcja celu jest suma kwadratéw roznic pomiedzy elementami macierzy porownan
parami A i stosunkiem wag odpowiednich obiektow. Problem optymalizacji ma na celu
znalezienie wektora wag w, ktory minimalizuje t¢ funkcje celu, jednoczes$nie spetniajac
ograniczenia, ze wi> 0 dla wszystkich indeksow i oraz |[wll = 1.

LSM mozna interpretowac¢ jako metode znajdowania wag, ktore najlepiej pasuja do
macierzy poréwnan parami A, w sensie najmniejszych kwadratow. Jest to rOwniez popularna
metoda w dziedzinie wielokryterialnej analizy decyzyjnej i1 jest szeroko stosowana
w r6znych metodach MCDM (na przyktad w podjesciu do metody AHP zaproponowanym
przez Bozokiego 1 Lewisa [137]).

1.2.2.5 Metoda Sirajai in.

Siraj 1 in. zaproponowali interesujacg metode wyznaczania wektora priorytetowego
macierzy poroOwnan parami w oparciu o drzewa rozpinajace grafowej reprezentacji macierzy
[16]. Ostateczny wektor priorytetow jest obliczany jako $rednia arytmetyczna wektorow
priorytetow wszystkich drzew rozpinajacych, gdzie liczba drzew rozpinajacych dla
kompletnej macierzy poréwnah parami jest okreslona wzorem Cayleya, n = n"~2, Cale

rownanie dla metody jest przedstawione we wzorze (1.13):

w = % Ya_ w(ty), (1.13)

gdzie w(t,) oznacza wektory priorytetow poszczegodlnych drzew rozpinajacych. Metoda ta
ma oczywistg wade, ktora jest duza liczba drzew rozpinajacych dla kompletnej macierzy
poréwnan parami. Aby temu zaradzi¢, autorzy sugerujg zastosowanie odpowiednich technik
probkowania. Metoda priorytetyzacji drzew rozpinajacych byta dalej rozwijana w kolejnych
badaniach [18] i [19].

W [20] wykazano, ze metoda drzewa rozpinajagcego jest rownowazna metodzie
sredniej geometrycznej (wierszowej) dla kompletnych macierzy poréwnan parami, podczas
gdy badanie [21] udowodnilo réwnowaznos$¢ réwniez dla niekompletnych macierzy
poréwnan parami. Oznacza to, ze metoda drzewa rozpinajacego jest wazng alternatywa dla
metody S$redniej geometrycznej, szczegolnie w przypadku duzych macierzy porownan
parami.

Ogolnie rzecz biorgc, metoda drzewa rozpinajacego zapewnia unikalne podejscie do
okreslania wektora priorytetow macierzy pordwnan parami, a jej rOwnowazno$¢ z metoda

sredniej geometrycznej pokazuje jej waznosc¢ 1 przydatnos¢ w roznych zastosowaniach.
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1.2.2.6 Inne interesujqce podejscia

Wektory priorytetdéw uzyskane roznymi metodami dla macierzy poréwnan parami
(PC) moga si¢ rézni¢, zwlaszcza gdy macierz jest niespdjna. Jednak w przypadku spdjnej
macierzy PC wektory priorytetow uzyskane metodami wektora wtasnego (EV) i $redniej
geometrycznej (GMM) sa identyczne. Nawet w przypadku niespdjnych macierzy PC
z n = 3, wektory priorytetow uzyskane za pomoca obu metod mogg by¢ takie same. W
przypadku niespojnych macierzy metody EV 1 GM dajg bardzo podobne wyniki, a roznice
sg bliskie zeru, jak pokazano w [22].

W roznych badaniach porownywano wydajno$¢ numeryczng rdéznych metod
ustalania priorytetow, np. w [23], [11], [24] 1[25]. Ishizaka i Lusti [11] stwierdzili, ze metoda
lewej warto$ci wlasnej i metoda prawej wartosci wilasnej daja najbardziej rézne wyniki,
a sprzeczno$ci w rankingach miedzy réznymi metodami (takimi jak metoda $redniej
warto$ci znormalizowanej, metoda lewej warto$ci wlasnej, metoda prawej wartosci wlasne;j
1 metoda $redniej geometrycznej) rosng niemal liniowo wraz z rozmiarem macierzy
i warto$cig wspotczynnika spojnosci (CR).

Oprocz powszechnie [9] stosowanych metod priorytetyzacji, takich jak metoda
wektorow wlasnych (EV) 1 metoda S$redniej geometrycznej (GMM), w literaturze
zaproponowano kilka innych metod. Metody sumy wierszy/Sredniej zostaly wprowadzone
przez Ra i Saaty'ego [138, 139], w ktorych wektor priorytetow uzyskuje si¢ poprzez
sumowanie lub usrednianie wierszy macierzy poréwnan parami (PC). Mazurek 1 Ramik
zaproponowali nowa metod¢ priorytetyzacji oparta na warunku zachowania kolejnosci [26].
W literaturze mozna roéwniez znalez¢ inne rzadziej stosowane metody, takie jak metoda
chi-kwadrat (CSM), metoda gradientowej wagi wilasnej (GEM), metoda najmniejszej
odlegtosci (LDM), geometryczna metoda najmniejszych kwadratow (GLSM) lub metoda
programowania celow (GPM) [27-31]. Niektore z tych metod, takie jak metoda Chi-kwadrat
1 metoda gradientowej wagi wilasnej (GEM), zostaly zastosowane do niewzajemnych
macierzy PC, jak omowiono w badaniach [29] 1 [32].

Ogodlnie rzecz biorgc, wybor metody ustalania priorytetow zalezy od charakterystyki
macierzy PC 1 konkretnego zastosowania. Podczas gdy niektéore metody moga dawac
podobne wyniki, inne moga mie¢ zalety pod wzgledem wydajnosci obliczeniowej lub

odpornosci na niespdjnosci.
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1.2.3 Skale dla macierzy poréwnan parami

W przypadku poréwnywania parami stosuje si¢ rozne skale. Najczgsciej jest
stosowana podstawowa skala Saaty'ego [10], ktora przyjmuje warto$ci (catkowite) od 1 do
9 i obejmuje odwrotnosci, jak wida¢ w Tabeli 1.1. Istniejg jednak inne skale liniowe z
10, 5 lub 3 punktami, a nawet skale ciggle, takie jak R¢. Zaproponowano rowniez skale
nieliniowe, takie jak skale logarytmiczne, wyktadnicze i oparte na funkcji logistycznej

[33-40].

Tabela 1.1. Skala Saaty’ego. Zrodto [10].

Numer w skali Definicja
1 Roéwne znaczenie
2 (1/2) Stabe lub niewielkie znaczenie
3 (1/3) Umiarkowane znaczenie
4 (1/4) Umiarkowane + znaczenie
5 (1/5) Duze znaczenie
6 (1/6) Znaczenie silne +
7(7) Bardzo duze znaczenie
8 (1/8) Bardzo, bardzo duze znaczenie
9 (1/9) Skrajne znaczenie

Przeprowadzono badania w celu okreslenia najlepszej skali do por6wnan parami, ale
wyniki nie sg jednoznaczne. Dong i in. [41] stwierdzili, ze skala geometryczna byla
najlepsza, podczas gdy Elliott stwierdzil, ze zadna skala nie odzwierciedlata doktadnie
preferencji wszystkich osob [42]. Tri-antaphyllou i in. porownali 78 skal i stwierdzili, Ze
zadna z nich nie byla lepsza od pozostatych [43]. Franek i1 Kresta stwierdzili, ze skala
Saaty'ego jest nadal korzystna [44], ale wyZszg spojno$¢ mozna osiggnaé za pomocg skali
pierwiastkowej lub logarytmicznej. Cavallo i Ishizaka przeprowadzili badanie opinii
1 stwierdzili, ze odwrotna skala liniowa byta najdokladniejsza [45], podczas gdy skale
potegowe 1 geometryczne byly najmniej doktadne.

W innym badaniu Ishizaka 1 in. [46] poréwnali siedem r6znych skal i stwierdzili, ze
skala logarytmiczna stosowana z agregacja multiplikatywna najczesciej wybiera kompromis
pozadany przez teori¢ wyboru konsumenta. Siraj i in. przeprowadzili symulacje Monte Carlo
w celu zbadania niespdjnosci macierzy PC dla réznych skal i stwierdzili, Zze mozliwo$¢
uzyskania akceptowalnej (tj. posiadajacej niski wspdtczynnik niespdjnosci) macierzy PC
jest bardzo wrazliwa na wybrang skale [47]. Stwierdzili rowniez, Zze najbardziej ogodlng

znaczaca skalg dla poréwnan parami jest skala dodatnich liczb rzeczywistych.
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Podczas gdy niektére badania zalecaja pewne skale nad innymi, nie ma wyraznego
konsensusu co do najlepszej skali dla pordwnan parami. Ostatecznie wybor skali zalezy od

preferencji decydenta i konkretnego kontekstu podejmowanej decyzji.

1.3. Wielokryterialne metody podejmowania decyzji (MCDM)

Wielokryterialne metody podejmowania decyzji (MCDM) to zestaw podej$¢ do
podejmowania decyzji, ktory obejmuje oceng i wybodr alternatyw w oparciu o wiele
kryteriow lub atrybutéw. Podejscie to jest stosowane w wielu dziedzinach, takich jak
finanse, inzynieria, biznes 1 zarzadzanie $rodowiskiem, gdzie decydenci musza wybraé
najlepsza alternatyw¢ z zestawu opcji, ktére maja rézne poziomy wydajnosci w rdéznych
kryteriach [48,49].

Metody MCDM zapewniaja systematyczne i ustrukturyzowane podejscie do oceny
1 rankingu alternatyw w oparciu o wiele kryteriow. Metody te maja na celu uchwycenie
preferencji oséb podejmujacych decyzje oraz zapewnienie przejrzystego i obiektywnego
procesu decyzyjnego. Podejscie to opiera si¢ na zalozeniu, ze decydenci majg jasne
zrozumienie kryteridow i ich wzglednego znaczenia. Kryteria moga by¢ rdznego rodzaju,
takie jak iloSciowe lub jakosciowe, obiektywne lub subiektywne, i moga mie¢ przypisane
rézne wagi lub priorytety [50-54]. Wielokryterialne metody podejmowania decyzji
zapewniaja ramy do rozwazenia tych kryteriow w spojny i uporzadkowany sposéb.
W kolejnych podrozdzialach omoéwione zostang rézne metody MCDM, ktoére zostaty

opracowane w celu rozwigzania tych problemoéw decyzyjnych.

1.3.1. Analityczny proces hierarchiczny (AHP)

Analityczny proces hierarchiczny (AHP), jako skuteczne narzedzie decyzyjne, zostat
opracowany przez Saaty'ego [62-64]. AHP umozliwia decydentom ilosciowe okreslenie
wzglednych priorytetow dla danego zestawu alternatyw w skali proporcji, w oparciu o ich
ocene. Podkresla znaczenie intuicyjnych ocen decydentdéw, a takze spojnos¢ poréwnania
alternatyw w procesie decyzyjnym [62].

Podej$cie AHP dobrze pasuje do zachowania decydentow, ktorzy podejmuja decyzje
w oparciu o swoja wiedz¢ 1 do§wiadczenie. Technika ta zapewnia ustrukturyzowane, ale
stosunkowo proste rozwigzanie probleméw decyzyjnych poprzez systematyczne
organizowanie zarowno czynnikOw materialnych, jak 1 niematerialnych [64]. Sprawia to, Ze
proces decyzyjny jest bardziej przejrzysty i pomaga unikng¢ stronniczych decyzji.

Unikalng cecha podejscia AHP jest jego zdolno$¢ do rozdzielania ztozonych

problemoéw na mniejsze, tatwiejsze w zarzadzaniu komponenty, pozwalajac decydentom na
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podejmowanie decyzji w oparciu o logiczny, krok po kroku proces. Poprzez proste
poréwnywanie parami, AHP ulatwia potaczenie matych elementow z wigkszymi, co

skutkuje kompleksowym i spojnym rozwigzaniem [62].

1.3.1.1 Kroki stosowania metody AHP

AHP zapewnia ustrukturyzowane i systematyczne ramy podejmowania decyzji
w oparciu o osad decydentow. Aby zastosowa¢ AHP, Saaty opracowat szeScioetapowy

proces [62-64] w nastepujacy sposob:

Tabela 1.2. Srednia losowa niesp6jnos¢ (RI). Zrodta [62],[63],[64].

Rozmiar macierzy | Losowa spojnosé
1x1 0
2x2 0
3x3 0.58
4x4 0.9
5x5 1.12
6%6 1.24
7x7 1.32
8x8 1.41
9%9 1.45

10x10 1.49

e Zdefiniowanie problemu i ustalenie jego celu.

e Ustrukturyzowanie hierarchii problemu, zaczynajac od gory (cele z perspektywy
decydenta) 1 przechodzac przez poziomy posrednie (kryteria, od ktorych zaleza
kolejne poziomy) do najnizszego poziomu (lista alternatyw).

e Utworzenie zestawu macierzy poréwnan parami, po jednej dla kazdego elementu na
poziomie bezposrednio powyzej, przy uzyciu skali Saaty'ego przedstawionej
w Tabeli 1.1, aby okresli¢, ktory element dominuje nad drugim.

e Podanie oceny wymaganej do opracowania zestawu macierzy w poprzednim kroku.
Wzajemne oceny sg automatycznie przypisywane w kazdym poréwnaniu parami.

e Uzycie syntezy hierarchicznej, aby zwazy¢ wektory wlasne za pomocg wag
kryteriow 1 zsumowac wszystkie wazone wpisy wektorow witasnych odpowiadajace
tym na nastgpnym nizszym poziomie hierarchii.

e Okreslenie spdjnosci ocen, obliczajac wskaznik spdjnosci (Cl) przy uzyciu wartosci
wlasnej (Amax), gdzie n jest rozmiarem macierzy. Spdjnos¢ oceny mozna sprawdzic,
biorgc wspotczynnik spojnosci (CR) z Cl wraz z odpowiednig wartoscig w Tabeli

1.2. Wspotczynnik CR ponizej 0,10 jest akceptowalny. Jesli jest wyzszy, macierz

34



ocen jest niespdjna, a oceny powinny zosta¢ zweryfikowane i poprawione w celu
uzyskania spojnej macierzy.
e Dzialania opisane w ostatnich trzech krokach sg powtarzane dla kazdego poziomu

w hierarchii.

1.3.1.2 Podejscia do grupowego podejmowania decyzji

Analityczny proces hierarchiczny pozwala na grupowe podejmowanie decyzji
poprzez umozliwienie cztonkom grupy wykorzystania ich wiedzy, warto$ci i dos§wiadczenia
do dekonstrukcji probleméw w hierarchi¢ 1 rozwigzywania ich poprzez podazanie za
krokami AHP. Burza mozgoéw i wymiana pomystow i spostrzezen, ktora jest nieodtgcznym
elementem stosowania AHP w grupie, czg¢sto prowadzi do bardziej kompleksowego
zrozumienia 1 przedstawienia omawianych kwestii. Podczas podejmowania decyzji
grupowych z uczestnikami, ktoérzy maja wspolne interesy, typowe jest powstawanie
konfliktow miedzy poszczegdlnymi czionkami grupy ze wzgledu na ich unikalne
motywacje. Poniewaz jednak czlonkowie grupy maja wspdlny cel, najlepiej jest pracowac
razem jako grupa, aby osiggnaé¢ konsensus, maksymalizujagc w ten sposdb komunikacje
i udziat kazdego cztonka w decyzji [69].

Korzystanie z dedykowanego oprogramowania AHP, takiego np. jak Expert Choice
[65], zmniejsza problem "myslenia grupowego" lub dominacji silnego cztonka grupy,
poniewaz skupia uwage na konkretnym aspekcie problemu podczas procesu podejmowania
decyzji, eliminujac dryfowanie od tematu do tematu, co cz¢sto ma miejsce podczas dyskus;ji
grupowych [67-68]. Struktura ta pozwala nawet nie§miatym i niezdecydowanym cztonkom
grupy czuc si¢ bardziej komfortowo w wyrazaniu swoich pogladow, zwlaszcza w obszarach,
w ktorych posiadaja oni wiedze specjalistyczng. W rezultacie inne procesy decyzyjne, takie
jak technika Delphi, ktére zostaly zaprojektowane w celu zlagodzenia problemdéw
zwigzanych z mysleniem grupowym i dominacja, moga nie by¢ juz konieczne [66].

Podczas sesji grupowej, grupie moze zosta¢ przedstawiona wstepnie przygotowana
hierarchia, ktora moga zmodyfikowa¢ tak, aby odpowiadata ich rozumieniu problemu.
Grupa definiuje kwestie, ktore maja zosta¢ zbadane 1 dostosowuje przygotowang hierarchi¢
lub konstruuje nowa hierarchig, aby uwzgledni¢ wszystkie wazne kwestie. Gdy grupa ma
bardzo r6ézne punkty widzenia, dekonstrukcja problemu na r6znych poziomach moze pomoc
im poczu¢ si¢ komfortowo ze ztozonym problemem. Kazdy cztonek grupy moze wczesniej
przedstawi¢ swoje obawy i definicje, a grupa moze wspotpracowa¢ w celu okreslenia

ogo6lnej struktury problemu.
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W ten sposéb mozna osiggna¢ porozumienie co do celow wyzszego 1 nizszego rzgdu,
uwzgledniajac wszystkie obawy wyrazone przez cztonkow grupy [69]. Jesli grupa osiagneta
konsensus w sprawie osadu, tylko ten osad jest wprowadzany. Jesli grupa nie jest w stanie
osiggna¢ konsensusu w sprawie oceny, moze uzy¢ techniki glosowania lub wybra¢ "$rednig"
ocen [65,69]. Grupa moze rowniez zdecydowac¢ o przyznaniu wszystkim cztonkom grupy

réwnej wagi lub r6znych wag, ktore odzwierciedlaja ich pozycje w projekcie [69].

1.3.1.3 Analityczny proces sieciowy

Analytic Network Process (ANP) jest narzedziem decyzyjnym uzywanym w
wielokryterialnej analizie decyzyjnej. Jest to bardziej ogélna forma AHP i strukturyzuje
problemy decyzyjne jako sie¢, a nie hierarchi¢. Podczas gdy AHP zaklada niezalezno$¢
migdzy elementami, ANP uwzglednia wspolzalezno$¢ kryteriow 1 alternatyw, pozwalajac
na bardziej ztozone podejmowanie decyzji [75].

ANP ma praktyczne zastosowanie w podejmowaniu ztozonych decyzji, a na jej temat
napisano kilka ksigzek i artykutow naukowych [75-79]. Oprogramowanie ANP moze by¢
uzywane do pracy z wczesniej podjetymi decyzjami, a korzystanie z ANP obejmuje kilka
etapow, w tym zrozumienie problemu decyzyjnego, okreslenie kryteriow kontroli
i podkryteriow, skonstruowanie klastrow sieci, wykonanie sparowanych poréwnan

i podjecie decyzji na podstawie wynikoéw [75, 76].

1.3.2 Best-Worst Method

Metoda Best-Worst Method (BWM) jest najnowszym dodatkiem do niekompletnych
metod pordwnywania parami. Obejmuje ona pordwnania parami wszystkich kryteriow (lub
innych obiektow, takich jak alternatywy, podkryteria itp.) w odniesieniu do najlepszego
1 najgorszego kryterium [71]. W BWM decydent porownuje kazde kryterium tylko
z najlepszym 1 najgorszym kryterium w celu okreslenia ich wzglednego znaczenia, a wagi
wszystkich kryteriow sa okreslane poprzez rozwigzanie nieliniowego lub liniowego
problemu programowania. Atrakcyjno$¢ tej metody polega na jej prostocie. Badania
wykazaly jednak, Ze jej wiarygodno$¢ rankingéw obiektow uzyskanych z poréwnan parami
za pomocg BWM jest stabsza niz w przypadku metody $redniej geometrycznej 1 metody

warto$ci wiasnych [70].

1.3.2.1. Kroki stosowania BWM

Metoda Best-Worst (BWM), wprowadzona w [72,73], jest metodg poroéwnywania
parami stosowang do okre$lania wag kryteriow na podstawie ich wzglednego znaczenia.
BWM jest atrakcyjna ze wzgledu na jej prostote i przebiega w nastepujacy sposob [71]:
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e Najpierw okreslany jest zestaw kryteriow.

e Po drugie, decydent identyfikuje najlepsze (najbardziej pozadane) i najgorsze
Kryterium.

e Po trzecie, preferencje najlepszego krytertum w porownaniu do wszystkich innych
kryteriow sg okreslane w skali od 1 (rowne znaczenie) do 9 (absolutna preferencja).

e Po czwarte, preferencje wszystkich innych kryteriow w odniesieniu do najgorszego
kryterium sg okreslane w tej samej skali.

e Wreszcie, optymalne wagi dla wszystkich kryteriow sa znajdowane poprzez
rozwigzanie odpowiedniego problemu programowania nieliniowego.

e Optymalny wektor wag, w = (W1, W2, ..., Wn), znajduje si¢ poprzez rozwigzanie
nastepujacego (1.14, 1.15) problemu optymalizacyjnego [71]:

wj

min (max {
j

- gwl}), (1.14)

CB]'
z zastrzezeniem }7_jw; =1,w; 20, Vj =1,..,n. (1.15)

Liniowa wersja BWM zostala wprowadzona przez [74] i [73], gdzie litera L oznacza
liniowg. Liniowa BWM zmniejsza liczbe wymaganych porownan, co moze by¢ wazne
w przypadku duzej liczby obiektow. Rozwigzanie liniowej wersji BWM, oznaczane jako W,
uzyskuje si¢ poprzez rozwigzanie nastepujacego (1.16-1.19) liniowego problemu

optymalizacyjnego:

min §; (1.16)

Z zastrzezeniem

|lwg — cjwj| <&, Vi=1,..n (1.17)
|Wj — CjWWW| <%, Vi=1,..,n (1.18)
aw;=1, w; =20, Vj=1,..,n (1.19)

Warto$¢ § mozna uzna¢ za stopien niespdjnosci preferencji. Nalezy zauwazyé, ze

rozwigzanie liniowej wersji BWM zasadniczo rdzni si¢ od rozwigzania wersji nieliniowe;.

1.3.3 Inne metody MCDM wykorzystujace macierze poréwnan parami
1.3.3.1. VIKOR

Metoda VIKOR jest narzedziem decyzyjnym stuzagcym do szeregowania 1 wyboru
alternatywnych rozwigzan o sprzecznych kryteriach. Stosuje metod¢ programowania
kompromisowego i metryke LP [140] do opracowania wielokryterialnej miary rankingu
kompromisowego. Algorytm polega na okresleniu najlepszych i najgorszych warto$ci
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kryteriow, obliczeniu wartosci dla kazdej alternatywy i uszeregowaniu ich na podstawie
miar blisko$ci idealnej alternatywy.

Rozwigzanie kompromisowe jest proponowane w oparciu o akceptowalng przewage
1 stabilno§¢ w podejmowaniu decyzji, z zestawem zaproponowanych rozwigzan
kompromisowych, jesli warunki nie sg spelnione. VIKOR jest skuteczny w sytuacjach,
w ktorych preferencje decydenta sg niejasne i moze by¢ wykorzystywany jako podstawa do

negocjacji przy uzyciu wag kryteriow [105, 106].

1.3.3.2. PROMETHEE

PROMETHEE to rodzina metod rankingowych do wielokryterialnego
podejmowania decyzji [107]. Obejmuje ona PROMETHEE 1 dla czg¢sciowego rankingu
1 PROMETHEE I dla petnego rankingu alternatyw. Inne wersje, takie jak PROMETHEE
II1, IV, V, VI, GDSS 1 GAIA zostaty rowniez opracowane dla bardziej ztoZzonych sytuacji
decyzyjnych [108-114]. PROMETHEE II polega na poréwnywaniu parami alternatywnych
rozwigzan w oparciu o rézne kryteria, ktore nalezy zmaksymalizowa¢ lub zminimalizowac.
Metoda ta wymaga okreslenia wag i funkcji preferencji dla kazdego kryterium.

Krokowa procedura implementacji PROMETHEE II obejmuje okreslenie odchylen,
zastosowanie odpowiednich funkcji preferencji, obliczenie globalnego wskaznika
preferencji, dodatnich i ujemnych przeplywow wyprzedzajacych dla kazdej alternatywy
1 czgs$ciowego rankingu oraz przeptywu wyprzedzajacego netto dla kazdej alternatywy

1 pelnego rankingu [115].

1.3.3.3. ELECTRE

Poczatki metod ELECTRE mozna przesledzi¢ wstecz do techniki opartej na sumie
wazone] zawartej w metodzie MARSAN do wyboru nowych dziataf, ale zauwazono
powazne wady w jej zastosowaniu [116]. W rezultacie skonsultowano si¢ z B. Royem, ktory
w tym samym roku opracowal metod¢ ELECTRE [117]. Od tego czasu ELECTRE
ewoluowatla i data poczatek kilku wersjom, w tym ELECTRE IV, ktora uwzgledniata pojecie
progu weta, oraz ELECTRE IS, ktora byla wykorzystywana do modelowania sytuacji,
w ktorych dane byty wzglednie niskiej jakosci [118]. Inna wersja, znana jako ELECTRE 1I,
zostata opracowana do planowania mediow, w odniesieniu do definicji planu reklamowego.
Inne metody ELECTRE, takie jak ELECTRE III i ELECTRE 1V, zostaly opracowane
p6zniej w celu uwzglednienia réznych sytuacji decyzyjnych [119-135].

Mozna wymieni¢ kilka gtéwnych cech ELECTRE, w tym ich znaczenie w sytuacjach

decyzyjnych, modelowanie z relacja wyprzedzajaca, ich strukture, role kryteriow 1 sposob
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uwzglednienia niedoskonatej wiedzy [127]. Metody ELECTRE sg stosowane, gdy decydent
chce uwzgledni¢ co najmniej trzy kryteria i gdy dziatania sg oceniane na skali porzadkowej
lub stabo interwatowej lub gdy istnieje silna heterogeniczno$¢ zwigzana z charakterem skal
zwigzanych z kryteriami. Preferencje w metodach ELECTRE sg modelowane przy uzyciu
binarnych relacji out-ranking, a preferencje sg definiowane za pomocg dwoch gtownych
poje¢: zgodnosci 1 niezgodnosci [136].

Metody ELECTRE maja dwie gléwne procedury, procedure agregacji wielu
kryteriow 1 procedurg eksploatacji. Wzgledna rola przypisywana kryteriom w metodach
ELECTRE jest definiowana przez dwa odrgbne zestawy parametrow: wzgledne
wspotczynniki waznosci 1 progi weta. We fragmencie tym zauwazono rowniez, ze

w metodach ELECTRE nalezy uwzgledni¢ niedoskonata wiedze [127].

1.4. Problem niespdjnosci w macierzach porownan parami

W sekcji 2.1 zauwazono, ze nalezy zajac si¢ kwestia (nie)spojnosci macierzy PC.
Wskaznik spdjnosci Saaty'ego (Cl) i wspodtczynnik spojnosci (CR) sa powszechnie

stosowane do pomiaru spojnosci danej macierzy A nxn. CI(A) jest obliczany jako (1.20):

CI(A) = (Apax —)/(n = 1). (1.20)
gdzie Amax jest najwicksza dodatnig wartoscig wtasng A. CR(A) jest zdefiniowany jako CI(A)
podzielony przez RI(n), ktory jest losowym wskaznikiem spojno$ci wyrazonym jako $rednia
losowo wygenerowanych macierzy poréwnan parami danego rzedu ze skalg Saaty'ego
zalezng od n i przedstawiony w Tabeli 1.2 w niniejszym rozdziale, jako:

cI(4)

CR(A) = RIG"

(1.21)

1.4.1. Inne indeksy niespéjnosci

Chociaz CR jest najpopularniejsza definicjg losowego wskaznika spojnosci, w
literaturze dostepne sg inne definicje, takie jak te w referencjach [80-86] i opisane

w dalszych podrozdziatach niniejszego rozdziatu.

1.4.1.1. Indeks Koczkodaja

Indeks Koczkodaja (KI) jest miarg stopnia, w jakim macierz narusza silng
nierownos$¢ trojkata, ktora jest wlasciwoscia macierzy, w ktérej suma dowolnych dwéch

bokow trojkata utworzonego przez macierz jest zawsze wigksza lub rowna trzeciemu bokowi

[82].
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Indeks jest obliczany poprzez iteracj¢ po wszystkich mozliwych parach elementéw
w macierzy i poréwnanie stosunku tych elementow do iloczynu trzeciego elementu
w macierzy (1.22). Minimalna warto$¢ dwoch wspotczynnikow jest nastepnie dodawana do
listy minimalnych wartosci dla tej pary elementdw. Proces ten jest powtarzany dla
wszystkich mozliwych kombinacji elementow w macierzy. Koncowy indeks Koczkodaja
jest obliczany poprzez wzigcie minimalnej wartosci z listy minimalnych wspotczynnikow
dla wszystkich par elementow w macierzy. Otrzymana warto$¢ jest miarg stopnia, w jakim
macierz narusza silng nierowno$¢ trojkata. Mniejsza warto$¢ wskazuje na silniejsze

naruszenie nierownosci, podczas gdy warto$¢ zero wskazuje, ze macierz spetnia nierownos¢.

1.4.1.2. Golden-Wang Index

Golden-Wang Index (GWI1) jest obliczany poprzez obliczenie sumy kazdej kolumny
macierzy wejsciowej i zapisanie jej w tablicy. Nastepnie normalizuje macierz, dzielac kazdy
element kazdej kolumny przez odpowiednia sume kolumny. Kolejny krok polega na
obliczeniu dynamicznych wektorow, ktore reprezentujg $rednie kolumn znormalizowanej
macierzy. Na koniec algorytm oblicza GWI, poréwnujac znormalizowang macierz
z wektorami dynamicznymi i biorgc bezwzgledna roznice miedzy kazdym elementem

macierzy a odpowiadajacym mu elementem wektorow dynamicznych [81]:
1 - —
GWI(A) = 0 ?:1 Z]n=1|aij - le. (1.23)

Suma tych roznic jest nastgpnie dzielona przez calkowita liczbe elementow

w macierzy celem uzyskania indeksu Golden-Wang (1.23).

1.4.1.3. Palaez-Lamata Index

Palaez-Lamata Index (PLI) jest powszechnie stosowang miarg do okreSlania
spojnosci macierzy poréwnan parami [83]. Indeks ten oblicza stopien, w jakim poréwnania

dokonane mig¢dzy r6znymi elementami macierzy sg logiczne i spojne ze soba:

6 - - i ajja;j
PLI(A) = ———— 3} }LiilZE:,-H( Bk Jidk _ 2). (1.24)

n(n-1)(n-2) ajjajk aAjk

Aby obliczy¢ PLI, zagniezdzona struktura petli jest uzywana do iteracji po wierszach
1 kolumnach macierzy, a formula jest stosowana do kazdego elementu, ktory speinia

okreslone warunki wg (1.24).

40



1.4.1.4. (Triads) Geometric Consistency Index

Wskaznik spojnosci geometrycznej (GCI) najpierw oblicza zestaw wektorow
sredniej geometrycznej. Nastepnie iteruje przez gorng trojkatng czgs¢ macierzy, obliczajac
logarytm stosunku dwoch warto$ci porownawczych 1 mnozac ten wynik przez siebie [85]:

— 2 n-1y,n W z
GCI(A) = =TI T0,, (nay Wi) . (1.25)

Suma tych wartosci jest dzielona przez wspotczynnik normalizacji i zwracana jako
koncowy wskaznik spdjnosci geometrycznej (1.25). Istnieje réwniez podobny indeks
0 nazwie Triads Geometric Consistency Index [85]. Podczas gdy pierwszy algorytm oblicza

GCl na podstawie logarytmu stosunku dwoch wektorow i warto$ci w macierzy, drugi indeks

jest obliczany na podstawie logarytmu iloczynu trzech wartosci w macierzy (1.26):

2
2 Zi<j<k(10g(aijajkaki))

TGCI(A) = n(n-1)(n-2)

(1.26)

1.4.1.5. Wskaznik bledu wzglednego (REI)

Wskaznik btedu wzglednego (REI) obejmuje iteracje przez kazdy element danej
macierzy i obliczenie dwoch czesci kazdego elementu [80]. Pierwsza cze$¢ okredla sie,
bioragc logarytm biezacego elementu w macierzy i dzielac go przez logarytm stosunku
migdzy odpowiednimi elementami w wektorze. Warto$¢ ta jest nastepnie podnoszona do
kwadratu 1 dodawana do poprzedniej wartosci. Drugg czes¢ oblicza sig, biorgc logarytm
biezacego elementu w macierzy, podnoszac go do kwadratu i dodajac do poprzedniej
warto$ci. Po przetworzeniu wszystkich elementéw macierzy, ostateczna wartos¢ REI jest
okreslana przez podzielenie sumy wszystkich wartoSci z pierwszej czesci obliczen przez

sume wszystkich wartosci z drugiej czesci (1.27):

2
W,
Yty Z}l=1<10g ajj—log W—;>

REI(A) = ST (osay)

(1.27)

1.4.1.6. Wskaznik spéjnosci harmonicznej (HCI)

Harmonic Consistency Index (HCI) sktada si¢ z dwoch glownych etapow [104].
W pierwszym kroku obliczany jest wektor dla kazdej kolumny macierzy. Dla kazdej
kolumny i wiersza algorytm sumuje wszystkie elementy. W drugim kroku obliczana jest

$rednia harmoniczna (HM) wektora. Odbywa si¢ to poprzez wzigcie odwrotnosci kazdego
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elementu w wektorze, zsumowanie odwrotnos$ci, a nastepnie wziecie odwrotnosci sumy. HM
jest nastepnie wykorzystywana do obliczenia wartosci HCI (1.28):

(HM(A)—n)(n+1)
n(n—-1)

HCI(A) = (1.28)

Warto§¢ HCI reprezentuje stopien spojnosci w poroOwnaniach parami. Warto$¢

0 oznacza catkowitg niespdjnos¢, podczas gdy wartos¢ 1 oznacza catkowitg spdjnosc.

1.5. Algorytmy redukcji niespojnosci

Poniewaz niespdojnos¢ w macierzach PC moze wynika¢ z btedéw w ludzkiej
percepcji 1 ocenie, nie zawsze jest jasne, gdzie te btedy moga wystgpi¢. Aby temu zaradzic,
opracowano metody i algorytmy wykrywania i (ewentualnego) korygowania btgdnych
danych w macierzy A w celu zminimalizowania wspotczynnika niespdjnosci. Istniejg dwie
gléwne grupy algorytméw do zmniejszania niespojnosci w macierzach porownan parami:
nieiteracyjne i iteracyjne [9].

Algorytmy iteracyjne, w szczeg6lno$ci te zaproponowane przez Cao et al. [88],
Szybowski [89] oraz Xu i Wei [90] zostaly przetestowane w pracy Mazurek et al. [87]
(zamieszczonej takze w rozdziale 2 tej rozprawy doktorskiej). Chociaz istnieja co najmniej
dwa dodatkowe znane algorytmy opisane w literaturze [87], algorytm Kou et al. [91] zostal
uznany za niestabilny i nieefektywny, a algorytm Mazurek et al. [92] okazat si¢ nie zbiegac
do zera niespdjnosci w kazdym przypadku. Niektore algorytmy nieiteracyjne, o ktorych

warto wspomniec¢, zostaty przedstawione w referencjach [93-103].

1.5.1 Algorytm Xu i Wei

Algorytm redukcji niespojnosci Xu i Wei [90] to metoda stosowana do redukcji
niespojnosci w danej macierzy, ktora jest powszechnie stosowana w procesach decyzyjnych.
Algorytm ten przyjmuje macierz, parametr lambda i prog wspotczynnika spojnosci (CR)
jako dane wejsciowe. Oblicza maksymalng warto$§¢ wiasng i wskaznik spojnosci (Cl)
macierzy wejsciowej 1 porownuje ja z indeksem losowym (RI), aby uzyska¢ poczatkowa
warto$¢ CR.

Nastepnie algorytm stosuje seri¢ obliczen do macierzy, az CR spadnie ponizej
podanego progu. Obliczenia te obejmuja obliczenie wektora, ktéry jest uzywany do
modyfikacji kazdego elementu macierzy. Nowa macierz jest nastgpnie wykorzystywana do
obliczenia nowej wartosci Cl i CR, ktora jest porownywana z progiem, az do osiaggnigcia
pozadanego poziomu spdjnosci. Wynikiem algorytmu jest zredukowana macierz, a takze

odpowiadajace jej wartosci Cl i CR.
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1.5.2 Algorytm Szybowskiego

Algorytm redukcji niespojnosci Szybowskiego to metoda redukcji niespdjnosci
w danej macierzy, ktéra zostata po raz pierwszy zaproponowana przez Szybowskiego w
2018 roku [89]. Algorytm opiera si¢ na spostrzezeniu, ze jesli macierz jest niespdjna, to musi
istnie¢ co najmniej jedna para elementow, ktora narusza wlasnos¢ przechodnio$ci. Algorytm
Szybowskiego ma na celu identyfikacje¢ i systematyczng korekte tych naruszen.

Algorytm rozpoczyna si¢ od obliczenia poczatkowych wartosci Cl i CR macierzy
wejsciowej, podobnie jak algorytm Xu 1 Wei [90]. Nast¢pnie stosuje seri¢ modyfikacji
macierzy, az CR spadnie ponizej zadanego progu. Modyfikacje polegaja na znalezieniu
najwigkszej wartosci €jj, gdzie ej jest stosunkiem i-tego elementu do j-tego elementu,
1 uzyciu jej do modyfikacji macierzy. W szczegdlno$ci algorytm wybiera pare elementow
(i,)), takich Ze ejj jest najwickszg ze wszystkich wartosci ejj w macierzy. Nast¢pnie ustawia
wartos¢ elementu (i,J) na réwng $redniej geometrycznej i-tego i j-tego elementu, a warto$¢
elementu (j,i) na rowna odwrotnos$ci elementu (i,j) [89].

Nastepnie algorytm ponownie oblicza wartosci Cl i CR zmodyfikowanej macierzy
i sprawdza, czy CR jest ponizej progu. Jesli CR jest nadal zbyt wysokie, algorytm powtarza

proces ze zmodyfikowang macierza, az do osiggnig¢cia pozgdanego poziomu spojnosci [89].

1.5.3 Algorytm Cao

Algorytm redukcji Cao to kolejna metoda redukcji niespojnosci w danej macierzy
[91]. Podobnie jak algorytm Xu 1 Wei, opiera si¢ na metodzie, ktora iteracyjnie modyfikuje
macierz wejsciowa, az speini ona wymog spojnosci.

Algorytm rozpoczyna si¢ od obliczenia poczatkowych wartosci Cl i CR macierzy
wejsciowej, podobnie jak inne opisane algorytmy [89, 90]. Nastepnie stosuje seri¢
modyfikacji macierzy, az CR spadnie ponizej podanego progu. Modyfikacje polegaja na
pomnozeniu kazdego elementu macierzy przez wazong sumg siebie i swojej odwrotnosci,
ktéra jest oparta na wektorach wtasnych macierzy. Wagi sa okreslane przez parametr
lambda, ktory kontroluje rownowage migdzy oryginalnymi i zmodyfikowanymi elementami
macierzy [91].

Mowiac dokladniej, algorytm najpierw oblicza wektor wlasny dla kazdego wiersza
macierzy 1 wykorzystuje je do obliczenia zmodyfikowanej macierzy poprzez wazenie
kazdego elementu odpowiednim wektorem wlasnym wiersza. Waga kazdego elementu jest
nastepnie modyfikowana za pomocag parametru lambda, tak aby elementy o wyzszych

wagach byty pod wigkszym wptywem odpowiadajacych im wektoréw witasnych wiersza.
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Nastepnie algorytm ponownie oblicza wartosci Cl i CR zmodyfikowanej macierzy
I sprawdza, czy CR jest ponizej progu. Jesli CR jest nadal zbyt wysokie, algorytm powtarza

proces ze zmodyfikowana macierza, az do osiggnigcia pozadanego poziomu spojnosci [91].

1.6. Whnioski

W pierwszym rozdziale przedstawiony zostal kompleksowy przeglad macierzy
porownan parami oraz réznych metod Multiple Criteria Decision Making (MCDM), ktére
sa wykorzystywane do analizy tych macierzy. Oméwione zostaly zastosowania macierzy
poréwnan parami oraz zalety i wady réznych metod MCDM w kontek$cie ich analizy.
W ramach tego przegladu poruszono réwniez kwesti¢ spdjnosci i przechodnio$ci macierzy
porownan parami oraz problem niespojnosci w ocenach ekspertow lub respondentow.

Przedstawiono réwniez rozne wskazniki uzywane do oceny niespojnosci macierzy
porownan parami, takie jak wskaznik spdjnosci (Cl), wspotczynnik spojnosci (CR),
wskaznik Koczkodaja (KI), geometryczny wskaznik spojnosci (GCI), Golden-Wang Index
(GWI), Palaez-Lamata Index (PLI), Triads Geometric Consistency Index (TGCI), Relative
Error Index (REI) oraz Harmonic Consistency (HCI).

W ramach rozwazan koncowych, poruszono temat problemu redukcji niespdjnosci
macierzy poroéwnan parami. Opisano rézne techniki i strategie, ktére mozna wykorzysta¢ do
poprawy spojnosci macierzy oraz wyeliminowania niespdjnosci. Rozwazania te
ukierunkowuja na potrzebg opracowania skutecznych metod i narzedzi, ktére moga pomodc
w minimalizowaniu niespojnosci 1 zwigkszaniu jako$ci ocen w procesie podejmowania
decyzji opartego na analizie macierzy poréwnan parami.

Whnioski z tego rozdzialu wskazujg na istotno$¢ i1 kompleksowos$¢ problemu
niespojnosci w analizie macierzy pordwnan parami oraz na potrzebe skutecznych narzegdzi

do jej rozwigzania.
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2.  Numeryczne porownanie algorytmow iteracyjnych
redukcji niespojnosci w poréownaniach parami

Stowa kluczowe rozdziatu:

Indeksy, Wartosci wlasne i funkcje wlasne, Modelowanie brytowe, Programowanie, Metody Monte Carlo,
transformacje, podejmowanie decyzji, metody iteracyjne ,algebra macierzy, metody Monte Carlo, redukcja
niespojnosci, porownanie numeryczne, algorytmy iteracyjne, symulacje Monte Carlo, macierze porownan
parami, fundamentalna skala Saaty'ego, pierwotne zachowanie preferencji, wektor priorytetu, algorytm krok
po kroku, macierz porownania parami, Algorytm Xu i Wei, algorytm, spojnosé, redukcja niespojnosci,

porownania parami

Abstrakt rozdzialu (za oryginalng publikacjq):

Celem rozdziatu jest porownanie wybranych iteracyjnych algorytmow redukcji niespojnosci
w porownaniach parami za pomocq symulacji Monte Carlo. Przeprowadzamy symulacje dla
macierzy porownan parami rzedu n=4 i n=8 z poczqtkowq niespojnoscig 0.10<CR<0.80 i wpisami
wylosowanymi z fundamentalnej skali Saaty'ego. Nastgpnie oceniamy wydajnos¢ algorytmow w
odniesieniu do czterech miar, ktore wyrazajg stopien zachowania oryginalnych preferencji. Nasze
wyniki wskazujq, ze zaden algorytm nie przewyzsza wszystkich innych algorytmow pod wzgledem
kazdej miary zachowania preferencji. Algorytm Xu i Wei jest najlepszy pod wzgledem zachowania
oryginalnego wektora priorytetow i rankingu obiektow, algorytm Step-by-Step najlepiej zachowuje
oryginalne preferencje wyrazone w postaci macierzy porownan parami, a algorytm Szybowskiego

zachowuje najwiecej wpisow macierzy niezmienionych podczas redukcji niespojnosci.
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2.1. Wstep

Jedna z najczesciej omawianych wlasciwosci poréwnan parami jest ich kardynalna
lub porzadkowa niesp6jnos¢. Ludzcy eksperci rzadko sa w petni spdjni w swoich osadach,
co jest szczegoOlnie prawdziwe w przypadku wigkszej liczby pordwnywanych obiektow.

Niespojnos¢ poréwnan parami jest oceniana za pomocg miar (funkcji) zwanych
wskaznikami niespdjnosci. By¢ moze najbardziej znanymi wskaznikami sa wskaznik
spojnosci Saaty'ego (CI) i wskaznik spojnosci (CR) [42] oraz wskaznik niespojnoSci
Koczkodaja (K1) [22].

Poniewaz poréwnania parami lub macierze poréwnan parami wynikajace
z rozwigzan rzeczywistych problemow rzadko sa spdjne, zazwyczaj tolerowany jest niski
stopien niespojnosci. Saaty zasugerowal w swoim procesie hierarchii analitycznej, ze
niespdjno$¢ CR < 0.10 jest akceptowalna. Podobnie, poréwnania parami sg uwazane za
akceptowalnie spojne, jesli KI < 0,33 (inne progi niespdjnosci istniejg rowniez dla innych
wskaznikow).

Gdy niesp0djnos¢ poréwnan parami jest niedopuszczalnie wysoka, decydent ma dwie
mozliwosci: poprosi¢ eksperta o zmiang jego osadow lub znalez¢ macierz poréwnan parami,
ktora jest wystarczajgco spojna, a jednoczesnie jest jak najbardziej zblizona do oryginalnej
macierzy wyrazajacej preferencje eksperta.

W tym drugim przypadku w ostatnich dziesigcioleciach w literaturze zaproponowano
wiele podejs¢ lub algorytmow redukcji niespdjnosci. By¢ moze pierwszy algorytm redukcji
niespojnosci w pordwnaniach parami zostal zaproponowany w [19] w 1996 roku. Algorytm
oparty na odlegto$ci wyszukiwal najbardziej niespdjna triad¢ (pod wzgledem wskaznika
niespojnosci Koczkodaja) 1 zastgpowal ja spojng. Pozniej ten sam pomyst zostal
zastosowany w [23]. Ogdlnie rzecz biorgc, algorytmy redukcji niespdjnosci mozna podzieli¢
na dwie grupy: iteracyjne i nieiteracyjne. Pierwsze algorytmy dostosowuja jeden lub wiece;j
(lub wszystkie) elementow macierzy w kazdej iteracji, tak aby niespdjnos¢ catej macierzy
porownan parami (PC) stopniowo malata i zatrzymywata si¢, gdy poziom niespojnosci
spadnie ponizej okreslonego progu. Opisy algorytmow znajdujg si¢ w rozdziale 1.

Jesli chodzi o liczbowe porownanie wyzej wymienionych metod, Cao i in. [11]
poréwnali swdj algorytm z algorytmem Xu i Wei za pomocg jednej macierzy rzedu n = 8.
Abel et al. [1] zastosowali dwie macierze PC rzgdu n = 6 i n = 8 do poréwnania pigciu
algorytmoéow, w tym INSITE. Girsang et al. [18] poréwnali swoj algorytm z jedng inng
metodg za pomoca jednej macierzy PC rzgdu n = 4 oraz z dwoma innymi metodami dla

macierzy PC rzedu n = 8. Pereira i Costa [39] przedstawili jak dotad najobszerniejsze
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porodwnanie, z maksymalnie o§mioma algorytmami i jedng macierza PC odpowiednio rzedu
n=7,n=8in=09.

Jednak porownanie algorytméw za pomocg dwdch lub trzech przyktadéw ad hoc nie
pozwala na wyciagnigcie zadnych ogdlnych wnioskéw na temat wydajnosci algorytmow
w odniesieniu do zachowania poczatkowych preferencji lub zlozonosci obliczeniowej
(czasochtonnosci). Co wigcej, w literaturze calkowicie brakuje analizy rdznic migdzy
algorytmami w odniesieniu do stopnia niespdjnosci i rozmiaru poczatkowej macierzy PC.
Stanowi to duza i powazng luke w obecnej wiedzy dotyczacej problemu numerycznej
redukcji niespojnosci w poréwnaniach parami.

Celem rozdziatu jest wypelnienie wspomnianej luki i przedstawienie numerycznego
poréwnania wybranych algorytméw iteracyjnych dla niespdjnych macierzy PC rzedu
n = 4, reprezentujacych "mate" macierze PC, oraz n = 8, reprezentujacych "duze"
macierze PC, a takze odpowiadajacych najczestszemu rozmiarowi macierzy PC uzywanych
do poréwnan w poprzednich badaniach. Algorytmy iteracyjne sa bardziej odpowiednie do
symulacji numerycznych, poniewaz algorytmy nieiteracyjne sa zwykle oparte na
rozwigzywaniu problemow programowania nieliniowego, ktore sa NP-trudne, a zatem mniej
odpowiednie do modelowania i symulacji.

W zaproponowanym badaniu generowano duzg probke losowych niespdjnych
macierzy PC danego rzedu i oceniano wydajnos¢ algorytméw pod wzgledem zachowania
oryginalnych preferencji. Co wigcej, dzielono losowo wygenerowane niespojne macierze
PC na dwie kategorie: mniej niespdjne macierze z 0,10 < CR < 0,30 i bardziej niespojne
macierze z 0,30 < CR < 0,80 i badano kazdy przypadek osobno, poniewaz zachowanie

algorytmoéw moze si¢ r6zni¢ przy roznych stopniach niespojnosci macierzy (wejsciowej).

2.2. Miary zachowania preferencji macierzy poréwnan parami

Powszechnie przyjmuje si¢, ze podczas procesu poprawy zgodnosci, pierwotne
preferencje ekspertow powinny zosta¢ zachowane w jak najwigkszym stopniu. W tej sekcji
przedstawiono miary zachowania preferencji (wyrazone w postaci porOwnan parami), ktore
sg wykorzystywane w cze$ci numerycznej tego badania. Definicja algorytmu redukcji
niespdjnosci:

Definicja [35]: Niech A bedzie zbiorem macierzy porownan parami rzedu n i niech p
oznacza miare niespojnosci takq, ze: u:A — Ry, . Wowczas algorytm, ktorego glownym
celem jest przeksztalcenie macierzy PC A € A 7 u(A) = m w macierz A’ € A tak, aby

u(A) < u(Ad)iu(d") <& ¢e > 0, nazywamy algorytmem redukcji niespsjnosci (AIR).
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W literaturze zaproponowano ostatnio rdzne miary zachowania preferencji
(porébwnania parami). Xu i Wei [47] wprowadzili dwie miary, § 1 g, gdzie § jest maksymalng
r6znicg migdzy elementem oryginalnej macierzy a zmodyfikowang macierza, a o jest rtowne
sredniej kwadratowe] odleglo$ci miedzy wszystkimi elementami oryginalnej macierzy
i zmodyfikowanej macierzy. Pereira i Costa [39] zaproponowali nowa miar¢ zwang
calkowitg liczbg punktéw odchylenia (TND). Abel i in. [1] dodali kilka "miar kompromisu":
liczbe naruszen oceny (NJV), ktora odpowiada liczbie elementow macierzy, ktore zostaty
dostosowane, catkowite odchylenie oceny (T/D), ktore jest rowne odlegtosci L1 oryginalnej
macierzy i zmodyfikowanej macierzy, kwadratowe catkowite odchylenie oceny (STJD),
wariant TJD oraz liczb¢ odwrocen oceny (NJR).

Po opracowaniu wyzej wymienionych miar zachowania preferencji w ramach

poréwnania parami, zdefiniowano nastepujace miary zachowania preferencji, ktore zostang
zastosowane w sekcji numerycznej.
Definicja: Niech A = (ai j) bedzie niespojng macierzq porownan parami rzedu n i niech
w = (Wyq, ..., w,,) bedzie wektorem priorytetow zwigzanym z A. Niech A" = (al- j) oznacza
macierz PC wyprowadzong z A = (al-j) poprzez AIR i niech w' = (w'y, ..., w';,,) bedzie
odpowiadajqgcym jej wektorem priorytetow. Nastepnie (2.1) opisuje Srednig zmiane wektora
priorytetow po transformacji z A do A’

d(w,w') = =3I [w; — wl. (2.1)

Na przyktad d = 0,03 mozna interpretowa¢ w taki sposob, ze kazda waga w;
wektora priorytetow W zmienita si¢ srednio o 3%. Wektor priorytetow zawiera nie tylko wagi
wszystkich porownywanych obiektdéw, ale takze ich ranking od najlepszego (z najwyzsza
waga) do najgorszego (z najnizsza waga), ewentualnie z uwzglednieniem remisow.

Kolejna miara, odlegtos¢ tau Kendalla [21], ocenia, jak bardzo ten ranking zmienia
si¢ po transformacji.

Definicja: Niech ry i v, bedq dwoma rankingami (permutacjami) n obiektow. Wtedy t(ry,15)
jest rowne najmniejszej liczbie zamian dwoch sgsiednich obiektow w rankingu 1,
koniecznych do uzyskania rankingu r; .

Ponizsza definicja miary D wyrazajacej odlegtos¢ dwoch macierzy ma postac
standardowej normy macierzy L.

Definicja: Niech A = (aij) A" = (a’l-j) bedg odpowiednio oryginalng macierzq i macierzq
przeksztatcong AIR. Nastepnie odleglos¢ D miedzy A | A’ jest zdefiniowana w nastepujgcy
sposob (2.2)

D(AA) = ||A—A'll = TiL, ik, |ag; — ajj]. (2.2)
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Mozna zauwazy¢, ze D $cisle wiaze si¢ z T/D Abela i in. [1], poniewaz % =TJD.
Definicja: Niech A=(aij) i A'=(a'ij) bedg odpowiednio oryginalng macierzq i macierzq
przeksztatcong AIR. Wtedy N = |a;j; a;; # a'yj, Vi, j| oznacza liczbe elementsw macierzy,
ktore zostaly zmienione (dopasowane) w procesie redukcji niespojnosci.

Im nizsze warto$ci d, tau Kendalla, D i N, tym lepiej AIR zachowuje oryginalne

preferencije.

2.3. Iteracyjne algorytmy redukcji niespéjnosci

W tej sekcji artykutu [51] przedstawiono wybrane iteracyjne algorytmy redukcji
niespdjnosci zastosowane w czgsci numerycznej rozdzialu (w kolejnosci alfabetycznej). W
literaturze zaproponowano kilka innych algorytmow iteracyjnych, jednak wymagaja one
pomocy decydenta w kazdej iteracji, patrz np. [13], [19] lub [20], co czyni je
nieodpowiednimi do obszernych symulacji.

Uzywano wspotczynnika spojnosci CR (i wartosci progowej CR = 0,10) do oceny
niespdjnosci macierzy PC podczas procedur redukeji niespojnosci zgodnie z wezesniejszymi
badaniami, patrz [1], [11], [13], [25], [36], [39], [40] lub [47], chociaz inne wskazniki
niespdjnosci, takie jak wskaznik niespojnosci Koczkodaja K1, moga by¢ rowniez zasadniczo
stosowane. Opisy iteracyjnych algorytméw redukcji niespojnosci przedstawiono w rozdziale

pierwszym.

2.4. Symulacje Monte Carlo

Na poczatku eksperymentu wygenerowano losowo duza liczbg (ponad 10 000
przypadkéw) macierzy PC rzedu n =4,n =8 z CR = 0.10, gdzie warto$ci macierzy
zostaly wylosowane z podstawowej skali Saaty'ego w celu zbadania rozktadu wspotczynnika
spojnosci CR. Stwierdzono, ze w przypadku n = 4, moda znajdowata si¢ w przedziale
(0.20, 0.30), mediana wynosita 0.86, a srednia arytmetyczna (zgodnie z definicja CR ) byta
réwna 1. W przypadku n = 8, $rednia arytmetyczna, moda i mediana byly bliskie 1.

Poniewaz poréwnania parami sg zwykle dostarczane przez osobe posiadajaca
odpowiednia wiedz¢ (zwang "ekspertem"), mozna bezpiecznie zalozy¢, ze preferencje
eksperta beda mniej niespdjne niz preferencje losowe. Dlatego w badaniu ustalono gorng
granice niespdjnosci na poziomie CR = 0.80. Aby odr6zni¢ matryce mniej 1 bardziej
niespojne, zastosowano wartos¢ CR = 0.30dlan = 4.

Po tej fazie przygotowawczej wygenerowano losowo duze probki (ponad 10 000

przypadkéw) macierzy PC rzgdu n = 4 i n = 8 dla rzeczywistych symulacji za pomoca tej
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samej procedury. Nastepnie odfiltrowano macierze PC z 0.10 < CR < 0.80. Nastepnie
kazda macierz PC zostata uzyta jako dane wejsciowe dla wszystkich wybranych algorytméw
redukcji niespojnosci. Algorytmy zatrzymywaty si¢, gdy wspdlczynnik spdjnosci CR
zmodyfikowanej macierzy spadal ponizej progu 0,10. Dane wyjsciowe skladaly si¢
z koncowej zmodyfikowanej macierzy, maksymalnej warto$ci wtasnej i wektora priorytetow
w. Na koniec, dla kazdej zmodyfikowanej macierzy zostaly ocenione miary zachowania
preferencji: d, D, N i tau .

Wyniki symulacji - wydajnos¢ AIR w odniesieniu do rozmiaru macierzy
i poczatkowej niespdjnosci macierzy - przedstawiono w Tabelach 2.1 - 2.4. Liczby
w podpisach tabel wyrazaja, ile macierzy z oryginalnego zestawu 10 000 wygenerowanych
macierzy PC znalazlo si¢ w wyzej wymienionych przedziatach CR (wedlug Lercha

i Mudforda [29] liczby te sg wystarczajace).

Tabela 2.1 Wydajnos¢ AIR, srednie wartosci dla n = 4 i poczatkowe 0,10 < CR < 0,30, 630
macierzy (najlepsze wartosci sa pogrubione) — zrodto [51]

Algorithm d D tau k N
Caoetal. (v = 0.98) [11] 0.582 | 4.74 | 0.024 | 16.02 12
Caoetal. II (v = 0.50) [11] 0.568 7.94 0.027 1 12

Kou et al. [25] 5.86 10.97 | 0.57 1 2
Mazurek et al. [35] 2.33 3.94 0.132 4.69 3.29
Szybowski [44] 3.22 534 | 0.185 1.24 | 2.47

Xu and Wei (A = 0.5) [47] 0212 | 796 | 0.008 1 12
Xuand Wei Il (A = 0.9) [47] | 0.217 | 520 | 0.008 | 3.60 12

Tabela 2.2 Wydajnos¢ AIR, srednie wartosci dla n = 4 i poczatkowe 0.30 < CR < 0.80, 1193
macierze (najlepsze wartosci zostaty pogrubione) — zrodto [51]

Algorithm d D tau k N
Caoetal. [11] 2.132 | 11.67 | 0.191 | 35.50 12
Caoetal. IT[11] 1.552 | 1444 | 0.147 | 1.64 12
Kou et al. [25] - - - - -
Mazurek et al. [35] | 5.341 | 8.74 | 0.595 | 8.89 | 4.62
Szybowski [44] 5827 | 997 | 0.638 | 2.19 | 3.84
Xu and Wei [47] 0.567 | 14.47 | 0.039 | 1.65 12
Xuand Wei II [47] | 0.723 | 12.12 | 0.049 | 7.60 12
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Tabela 2.3 Wydajnos¢ AIR, érednie wartosci dla n = 8 i poczatkowe 0.10 < CR < 0.30, 491

macierzy (najlepsze wartosci sg pogrubione) — zrodto [51]

Algorithm d D tau k N
Caoetal. [11] 0.818 | 37.27 | 0.727 | 21.3 56
Caoetal. IT[11] 0.629 | 47.83 | 0.529 1 56
Mazurek et al. [35] | 1.780 | 29.25 | 1.610 | 234 | 17.13
Szybowski [44] 2.357 | 31.18 | 2.218 | 4.8 8.78
Xu and Wei [47] 0.241 | 48.38 | 0.188 1 56
Xuand Wei Il [47] | 0.289 | 39.73 | 0.216 | 4.73 56

Tabela 2.4 Wydajno$¢ AIR, srednie wartosci dla n = 8 i poczatkowe 0,30 < CR < 0,80, 4082
macierze (najlepsze wartosci zostaty pogrubione) — zrédto [51]

Algorithm d D tau k N
Caoetal. [11] 1.980 | 62.47 | 2.764 | 36.30 56
Caoetal II[11] 1.426 | 76.03 | 2.049 1.77 56
Mazurek et al. [35] | 3.198 | 49.52 | 3.762 | 41.92 | 24.94

Szybowski [44] 3.659 | 49.18 | 4.048 | 8.18 | 16.18
Xu and Wei [47] 0.581 | 76.79 | 0.665 | 1.75 56
Xuand Wei Il [47] | 0.727 | 65.03 | 0.798 | 7.70 56

Algorytm Kou i in. nie znalazt wystarczajgco spdjnej macierzy w 3% przypadkoéw
dlan=41i0.10 < CR < 0.30 oraz w 45% przypadkow dla n =4 i 0.30 < CR < 0.80.
W przypadku n = 8 algorytm zawiodt w ponad 60% przypadkow. Dlatego podano jego
wyniki tylko dlan =41 0.10 < CR < 0.30 (wigcej o algorytmie Kou i in. w nastgpnym

podrozdziale).

2.5. Dyskusja na temat wynikow

Podczas symulacji stwierdzono, ze algorytm Kou 1 in. [25] nie dzialal poprawnie,
gdy jego gldéwna procedura byta wykonywana wiecej niz jeden raz. W takim przypadku
algorytm odbiegal od normy. W konsekwencji algorytm zawiddt w ponad 60% przypadkow
dla n = 8, co czyni poréwnanie z innymi algorytmami niewykonalnym. Warto zauwazyc¢,
ze w oryginalnej pracy [25] brakuje dowodu na zbieznos$¢ algorytmu. Prawdopodobna
przyczyna rozbiezno$ci jest to, ze po modyfikacji najbardziej niespdjnego elementu
W pierwszej iteracji, macierz C nie jest aktualizowana. Aby rozwigza¢ ten problem,

zasugerowano aktualizacje macierzy C w kazdej iteracji.
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Jak mozna si¢ bylo spodziewa¢, redukcja niespdjnosci wiekszych macierzy (n = 8)
i/lub bardziej niespojnych macierzy (0.30 < CR < 0.80) doprowadzita do wigkszych
wartos$ci, a tym samym nizszego zachowania poczatkowych preferencji, zmiennych
d, D i tau, patrz takze Rysunki 2.1 - 2.8.

Macierze te wymagaly od algorytméw wigkszej ilosci iteracji, a w przypadku
algorytmoéw Szybowskiego i Mazurka i in. takze wigkszej liczby dopasowywanych
elementéw (algorytmy Xu i Wei, Cao i in. oraz Kou 1 in. sg zaprojektowane tak, aby
modyfikowa¢ wszystkie elementy niediagonalne). Z obliczeniowego punktu widzenia

algorytmy Cao 1 in. oraz Xu i Wei wykazywaty najszybsza zbieznos¢.

Distribution of d (n =4, 0.10 < CR < 0.30)
16

14
12

10 .

d (%)
(% 3]

2 ==

. s s s

Algorithms

B XUandWei B XuandWeill B Caoetal Caoetalll
M Szybowski B Mazurek et al H Kouetal

Rys. 2.1. Rozktad d(%),n =4, 0.10 < CR < 0.30 .

Jesli chodzi o wptyw warto$ci parametrow y oraz A - odpowiednio w algorytmach
Cao et al. oraz Xu i Wei, w przypadku algorytmu Cao et al. i y = 0.98 modyfikacje macierzy
byly bardziej wyrafinowane, co wymagato wigkszej liczby krokow do osiggnigcia
niespojnosci progowej niz w przypadku y = 0.50.

Ta sama obserwacja dotyczy algorytmu Xu i Wei, przypadek z A = 0,90 przebiegat

w mniejszych krokach w wigkszej liczbie iteracji.
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Distribution of d (n = 4, 0.30 <= CR < 0.80)
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Rys. 2.3. Rozktad d(%), n =4, 0.30 < CR < 0.80..
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Distribution of D (n =4, 0.30 <= CR < 0.80)
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Rys. 2.4. Rozktad D,n = 4, 0.30 < CR < 0.80.

Distribution of d (n =8, 0.10 < CR < 0.30)
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|
F..
[ LN

i !

Algorithms

M Xu and Wei B Xuand Weill B Caoetal M Caoetalll B Szybowski B Mazurek et al
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55



Distribution of D (n =8, 0.30 <= CR < 0.80)
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Rys. 2.8. Rozktad D, n =8, 0.30 < CR < 0.80.

Test ANOVA (analiza wariancji) potwierdzil, ze réznice w $rednich warto$ciach
d, D i tau dla wszystkich algorytméw (z wyjatkiem algorytmu Kou et al.) byty statystycznie
istotne przynajmniej na poziomie p = 10719,

Jesli chodzi o podobienstwa algorytmow, algorytmy Xu i Wei oraz Cao i in. byly
silnie skorelowane w zmiennej D, z maksymalnym wspotczynnikiem korelacji Pearsona
0=0973dlan=41i0,10 < CR < 0,30.

Z drugiej strony, algorytm Szybowskiego korelowat najbardziej z algorytmem
Mazurka i in., szczeg6lnie dla zmiennej D, z maksymalnym wspotczynnikiem korelacji
Pearsona o = 0,909 dlan =81i0,30 < CR < 0,80.

Wyniki pracy algorytméw byly przetwarzane z doktadnoscia do czterech miejsc po
przecinku. Wigkszo$¢ programowania zostata wykonana w Pythonie, reszta w R 1 C#.
Wszystkie dane, algorytmy i raport techniczny mozna znalez¢ w bezptatnym repozytorium
GitHub [50]. W tym repozytorium dost¢pna jest takze aplikacia PCM_CR, opisana
w kolejnym podrozdziale.
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2.6. Narzedzie PCM_CR

PCM_CR to prosta aplikacja CLI (dziatajaca w trybie tekstowym), ktéra prowadzi
uzytkownika w procesie redukcji niespdjnosci. Jest ona ograniczona tylko do macierzy
4 X 418 X 8, gdyz takie byly zalozenia badawcze opisane w pracy [51] - tzw. "male
macierze" 1 "duze macierze". Program uzywa bibliotek¢ reduce.py (opisang w rozdziale nr.
3) do implementacji algorytméw Xu 1 Wei, Szybowskiego i Cao w réznych wariantach,
a takze do generowania macierzy i importowania ich z pliku CSV.

Narzedzie to zawiera rowniez algorytm opisany przez Cao i in. [27], ale algorytm ten
nie jest obecny w bibliotece reduce.py, poniewaz badania wykazaty, ze jest on niestabilny

i problematyczny.

.! C:\Users\pawku\Downloads\cr_reduce\cr_reduce.exe = ] X

Reducing CR in Pairwise Comparison Matrices using different algorithms. v@.1 ~
Jiri Mazurek, Dominik Strzalka, Bartosz Kowal, Pawel Kuras
Silesian University in Opava (CZ), Rzeszow University of Technology (PL), Nov 2020

Select a size of pairwise comparison matrix you want to work for (enter 4 or 8): 4

Do you want to (I)mport data from CSV or (G)enerate random data (type I or G)? : G

Please enter a number of matrices you want to generate (integer number bigger than ©): 14ee

Computing values for matrices in progress... Please wait

Values of lambda_max, vectors, CI and CR were computed sucessfully and are present in matrix_with_values.csv file.
Please select an algorithm you want to use for reduce CR or type all to use all types avaliable.

: Xu and Wei - ©,5

: Szybowski

: Kou

: Xu and Wei - variant 0,9

: Cao reciprocal 0,98

: Cao reciprocal - variant ©,5

all: All above in one command

exit: Stop running the program

Please enter a 1-6, all or exit:

all

Xu ©,5 computing in progress... Please wait
Results exported to matrix_Xu_Wei.csv
Szybowski computing in progress... Please wait
Results exported to matrix_szyb.csv

Kou computing in progress... Please wait
Results exported to matrix_kou.csv

Xu Wei Variant computing in progress... Please wait

oun s WNRE

Rys. 2.9. Narzedzie PCM_CR

Jak wida¢ na rysunku 2.9, uzytkownik moze wybra¢, ktory algorytm zostanie uzyty,
lub alternatywnie uzy¢ wszystkich algorytmow do redukcji CR. Wybierajac ostatnig opcje,
w wyniku dziatania programu, uzytkownik otrzyma szereg plikow CSV (matrix kou.csv,
matrix_szyb.csv, matrix_Xu_Wei.csv, matrix_Cao.csv) ze zredukowanymi macierzami

porownan parami.

2.7. Wnioski

Celem rozdzialu przygotowanego na bazie pracy [51] bylo przeprowadzenie
symulacji Monte Carlo dla poréwnania wybranych iteracyjnych algorytmow redukcji

niespojnosci pod wzgledem zachowania oryginalnych preferencji w ramach porownywania
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parami. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaden algorytm nie przewyzszat wszystkich innych
algorytmow pod wzgledem kazdej miary zachowania oryginalnych preferencji. Algorytm
Xu 1 Wei byl najlepszym algorytmem pod wzgledem zachowania wektora priorytetow
i rankingu obiektow. Algorytm Mazurek et al. byl najlepszym algorytmem pod wzgledem
zachowania preferencji wyrazonych przez wpisy oryginalnej macierzy PC, podczas gdy
algorytm Szybowskiego zachowal najwiecej wpisdw macierzy niezmienionych podczas
redukcji niespojnosci. Dlatego wybor najbardziej odpowiedniego AIR zalezy od potrzeb
decydenta. Algorytm Kou et al. okazat si¢ rozbiezny w wigkszosci przypadkow, dlatego nie
mozna go byto porowna¢ z innymi algorytmami.

Dalsze badania w tej materii mogg skupi¢ si¢ na pordwnaniu nieiteracyjnych
algorytmow redukcji niespojnosci lub moga mie¢ na celu ramy interwatowych, rozmytych

lub rozmytych niezdecydowanych poréwnan parami.
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3.  REDUCE.py: modul Pythona do redukcji niespojnosci w
macierzach porownan parami

Stowa kluczowe rozdziatu:
niespdjnosc, wspomaganie podejmowania decyzji, porownania parami, indeks niespojnosci, redukcja niespdjnosci,
modut Python

Abstrakt rozdzialu (za oryginalng publikacjq):

Ten rozdziat rozprawy doktorskiej prezentuje REDUCE.pY, modut Pythona zaprojektowany do minimalizacji
niespojnosci  w  wielokrotnych porownaniach parami (PC), stanowigcych podstawowq technike
w podejmowaniu decyzji wielokryterialnych (MCDM). Porownania parami sq szeroko stosowane w roznych
dziedzinach, w tym w naukach inzynieryjnych i metodach symulacji numerycznych, do porownywania roznych
opcji na podstawie zestawu kryteriow. Niemniej jednak, ludzkie bledy w percepcji i ocenie czesto prowadzq do
niespojnosci w macierzach porownan parami (PCM). REDUCE.pY rozwiqzuje ten problem poprzez
implementacje kilku algorytmow, ktore identyfikujg i poprawiajq niesciste dane w PCM, redukujgc tym samym
wspolczynnik niespojnosci. Algorytmy te nie wymagajq interwencji ekspertow, co czyni REDUCE.py cennym
narzedziem zarowno dla badan naukowych, jak i malych i srednich przedsigbiorstw, ktore mogq nie miec
dostgpu do drogiego oprogramowania komercyjnego czy specjalistow od podejmowania decyzji. Gtéwng
funkcjonalnoscig modutu jest inkorporowanie iteracyjnych algorytmow redukcji niespdjnosci. Biblioteka
REDUCE.py, napisana w Pythonie i wykorzystujqgca pomocnicze biblioteki, takie jak NumPy, SciPy i SymPy,
oferuje 21 funkcji podzielonych na pomocniki wejscia danych, algorytmy redukcji wspotczynnika niespojnosci
(CR), indeksy PCM i funkcje pomocnicze. Testy wydajnosci wskazujq, zZe biblioteka moze skutecznie
obstugiwaé macierze o roznych rozmiarach, szczegolnie od 3x3 do 10x10, a jej uzycie znacznie przyspiesza
proces w poréwnaniu do arkuszy kalkulacyjnych, zwlaszcza przy obstudze duzych ilosci macierzy. Biblioteka
ta byla juz uzywana w kilku pracach badawczych i narzedziach aplikacyjnych, a jej dostgpnosé jako
darmowego zasobu otwiera mozliwosci dla malych i Srednich przedsigbiorstw do wykorzystania metod
podejmowania decyzji wielokryterialnych. Obecnie nie ma dostepnych publicznie bibliotek dla tego
rozwiqzania. Proponowany modul moze przyczyni¢ si¢ do lepszego procesu podejmowania decyzji
w porownaniach parami, nie tylko dla kregu naukowcow, ale takze dla malych i srednich przedsigbiorstw,
ktore zazwyczaj nie mogq sobie pozwoli¢ na drogie oprogramowanie komercyjne i nie zatrudniajg na petny
etat ekspertow od podejmowania decyzji, polegajgc na doswiadczeniu swoich pracownikow i darmowych
zasobach online. Powinno to rowniez przyczynic¢ sig¢ do przejscia do przemystu 4.0 oraz zaawansowanych
badan w dziedzinach takich jak logika rozmyta, programowanie preferencji i konstruktywne przyblizenia
spojne.
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3.1. Wstep

Dotychczas brak bylo darmowych 1 publicznie dostgpnych bibliotek
implementujacych rozwigzania prezentowane w poprzednich rozdziatach tej rozprawy
doktorskiej (zarowno w Pythonie, jak i w innych jezykach programowania, na dzien
publikacji niniejszego rozwigzania), wiec naukowcy zajmujacy si¢ tematem pordéwnan
parami musieli gtdwnie polega¢ na pracy w arkuszach kalkulacyjnych, takich jak Microsoft
Excel czy LibreOffice Calc [69-71]. W niniejszym rozdziale rozprawy doktorskiej
przedstawiony zostanie pakiet Pythona do redukcji niespojnosci macierzy PC zgodnie
z kilkoma znanymi i prezentowanymi w literaturze algorytmami. Program moze znalez¢
wiele uzytecznych zastosowan wsréd naukowcow i entuzjastow, ktorzy pracujg z systemami

decyzyjnymi wielokryterialnymi i ciagle tworzg nowe wyzwania w tej dziedzinie.

3.1.1. Uzasadnienie wyboru algorytmow do konstrukcji modulu

Jak zostato to opisane w rozdziale 1, metody poréwnan parami to rodzaje metod
podejmowania decyzji, ktore sg bezposrednio zwigzane z metodg wyznaczania priorytetow,
ktora daje wektor priorytetow w = (wy, ..., wp,) (znany rowniez jako wektor wag wszystkich
n pordownywanych obiektow) z macierzy porownan parami. Zazwyczaj wektor priorytetow

w jest normalizowany (3.1):
Law =1, (3.1)

Wartosci wy, ..., w,, porownan sg uzywane do rankingu najlepszych i najgorszych
elementow. Jak wspomniano w rozdziale 1, powinien by¢ poruszony specjalny problem
niespdjnosci PC. Indeks spdjnosci Saaty'ego Cl [1] dla macierzy PC n X n A jest dany jako
(3.2), a wspotezynnik spdjnosci CR jest zdefiniowany jako (3.3):

CI(A) = 2max =" (3.2)

n-1
CI(4)

CR(A) = RICD)

3.3)

We wzorze (3.3) RI(n) jest rozumiany jako losowy indeks spojnosci wyrazony przez
Srednig arytmetyczng losowo generowanych macierzy PC danego rzedu ze skalg Saaty'ego
zalezng od n, a A4, jest najwicksza (dodatnig) wartoscig wiasng A.

Jednak istniejg réwniez inne definicje indekséw niespdjnosci - dzigki analizie badan
przeprowadzonych w ramach ksigzki autorstwa J. Mazurka [2], zdecydowano réwniez
o implementacji waznych indeksow: Relative Error Index (REI) [3], Golden-Wang Index
(GWI1) [4], Koczkodaj Index [5], Obata Index (Ol) [6], Pelaez-Lamata Index (PLI) [7],
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indeksy GCI i TGCI [8,9] oraz Harmonic Consistency Index (HCI) [10] - definicje ktorych
sa podane w publikacjach ich autoréw, a ich implementacja moze by¢ znaleziona
w bibliotece opisanej nizej w niniejszym rozdziale rozprawy doktorskiej (z wyjatkiem
indeksu Obata, ktory wykazywat problemy ze stabilnos$cig podczas dziatania).

Poniewaz glowng przyczyng niespdjnosci sg btedy w percepcji rzeczywistosci
I ocenach przez ludzi (nie jest tak oczywiste, gdzie moglyby one wystapic) istniejg metody
i algorytmy, ktore sg w stanie znalez¢ i poprawi¢ bledne dane w macierzy A, aby
zminimalizowa¢ wspotczynnik niespdjnosci.

Chociaz istnicje wiele algorytmow do tego celu, zasadniczo (jak wspomniano w
rozdziale pierwszym) istnieja dwie grupy algorytmow redukcji niespdjnosci macierzy
poréwnan parami - nieiteracyjne i iteracyjne [2]. Na podstawie wnioskow z pracy badawczej
zespotu Mazurka i in. [11] (opisanej w drugim rozdziale niniejszej rozprawy doktorskiej),
modut proponowany w tym rozdziale zawiera algorytmy z grupy algorytméw iteracyjnych.
Sa to algorytmy Cao i in. [12], Szybowskiego [13] oraz Xu i Wei [14]. Chociaz w pracy [11]
wystepuja €O najmniej dwa inne znane algorytmy, algorytm Kou i in. [15] okazal si¢
niestabilny i trudny do efektywnego zastosowania, podobnie jak algorytm Mazurka i in. [16],
ktory nie zbiega do zera niespojnosci w kazdym przypadku - dlatego te algorytmy zostaly

pomini¢te podczas tworzenia biblioteki.

3.2.  Architektura i struktura oprogramowania

Biblioteka reduce.py zostala napisana w jezyku Python, przy uzyciu bibliotek
pomocniczych NumPy [17], SciPy [18] 1 SymPy [19]. Repozytorium biblioteki znajduje si¢
pod adresem [20], jest opisane w kolejnym podrozdziale.

Architektura oprogramowania zostala przedstawiona na Rys. 3.1. Skfada si¢ ona
w obecnej wersji z 21 funkcji. Wszystkie funkcje sa dostgpne dla uzytkownika koncowego.
Moga by¢ podzielone na cztery kategorie: pomocnicze funkcje wprowadzania danych,
algorytmy redukcji CR (wspotczynnika spojnosci), indeksy PCM (macierzy porownan
parami) oraz funkcje pomocnicze. Pierwsza kategoria zawiera dwie funkcje pomocnicze,
ktére pomagaja zar6wno: tworzy¢ losowa macierz pordéwnan parami, jak 1 wykonywac jej
odczyt z odpowiednio sformatowanego pliku CSV. Druga kategoria zawiera implementacje
algorytmoéw redukcji niespdjnosci macierzy poroOwnan, opisane w dalszej czesci rozprawy
podobnie jak i ich implementacja. Na wejsciu algorytmu jest podawana macierz porownan
wraz z wymaganymi parametrami pomochiczymi, natomiast na wyjsciu otrzymuje si¢
macierz ze zredukowanym wspotczynnikiem niespojnosci (CR). Trzecia kategoria zawiera

indeksy uzywane w pracy badawczej, ktore mozna obliczy¢, podajac macierz porownan
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parami bezposrednio na wejsciu, a na wyjsciu otrzymujac dany indeks. Ostatnia kategoria
to funkcje pomocnicze, uzywane przez gtéwne funkcje do obliczania r6znych parametrow
niezbednych do dziatania glownych algorytmow. Chociaz sg to funkcje dodane do dziatania
algorytméw w drugiej 1 trzeciej kategorii, uznano, ze beda one publicznie dostepne dla
wszystkich uzytkownikoéw, ze wzgledu na ich potencjalng uzytecznos¢.

Support functions Input functions

return_random_number create_pc_matrix import_pc_matrix_from_csv

return_max_eigenvalue

CR Reduction Algorithms
calc_vecs } xu_and_wei_cr
I
calc_eij b ! cao_cr
calc_geo_mean I 1 szybowski_cr
[
Outputs
return_ri et
Output
Pairwise Comparison Matrices Indexes [new_matrix, CI, CR]
convert koczkodaj_index
Output
[index]
_vectors golden_wang_index
gmm_vectors | o— palaez_lamata_index

y_index

triads ic. _index

relative_error_index

harmonic_consistency_index

Rys. 3.1. Struktura biblioteki REDUCE.py

3.2.1. Repozytorium w serwisie GitHub

Repozytorium "reduce” na platformie GitHub [20] zostato stworzone jako przyktad
wspotczesnego zarzadzania projektem programistycznym, zorganizowanego w Sposob,
ktory odzwierciedla najlepsze znane obecnie praktyki w dziedzinie inzynierii
oprogramowania i zachgca innych tworcow do wspdlnego rozwijania projektu. Na chwile
obecng (01.09.2023) sktada si¢ z 29 tzw. commitow (zmian wprowadzonych przez autoréw)
i zawiera pliki napisane gtéwnie w jezyku Python, a takze pliki z wykorzystaniem sktadni
Makefile i Dockerfile [21-23]. Kluczowy modut "reduce.py" stuzy do obliczen zwigzanych

Z macierzami porownan parami, z wykorzystaniem réznych algorytmow i indeksow.
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Repozytorium wykorzystuje szereg nowoczesnych narzedzi i technologii, takich jak
Poetry do zarzadzania zalezno$ciami, Black i isort do formatowania kodu, mypy do
sprawdzania typow, oraz pytest do testowania [24-27]. Testy automatyczne zostang
przedstawione w podrozdziale nr 3.4. Dodatkowo, zastosowano pliki Dockerfile do
konteneryzacji za pomocg narz¢dzia Docker [28] (opisane w podrozdziale nr 3.2.2) oraz
licencjonowano projekt na warunkach licencji MIT (opisanej w podrozdziale nr 3.2.3), co
swiadczy o dbatosci o aspekty prawne i bezpieczenstwo [29]. Struktura i narzedzia uzyte
W tym repozytorium sg reprezentatywne dla trendow w dziedzinie rozwoju oprogramowania,
podkreslajac znaczenie automatyzacji, spojnosci kodu, testowania i1 bezpieczenstwa

W procesie tworzenia oprogramowania [30].

3.2.2. Konteneryzacja biblioteki Reduce.py za pomoca narzedzia Docker

Kontener Dockera dla projektu "reduce" jest zdefiniowany za pomoca pliku
Dockerfile, ktory okresla wszystkie niezbedne instrukcje i zalezno$ci. Obraz bazowy
wykorzystuje Pythona 3.9, a zaleznos$ci opisane wcze$niej - Poetry, Black, isort, mypy
1 pytest sg instalowane w kontenerze. Kod zrodlowy projektu jest kopiowany do kontenera,
a Sciezka pracy jest ustawiona na odpowiedni katalog projektu. Zalezno$ci projektu sa
instalowane za pomoca Poetry, a kontener jest skonfigurowany do uruchomienia
okreslonego skryptu lub aplikacji. Dodatkowe instrukcje mogg obejmowaé ustawienie
zmiennych $rodowiskowych, eksponowanie portéw i montowanie wolumindéw. Kontener
Dockera umozliwia uruchamianie, rozwijanie 1 testowanie kodu w spdjnym
1 kontrolowanym $rodowisku, izolujgc projekt od roéznic w konfiguracji systemow
deweloperow i serwerow produkcyjnych [28].

Plik Dockerfile przedstawiony na Listingu 3.1. (wszystkie listingi sg dostepne w
zalaczniku Appendix A do pracy doktorskiej) definiuje wszystkie niezbgdne instrukcje
1 zaleznosci, aby uruchomi¢ projekt "reduce" w kontenerze Dockera, zgodnie
z opisem zawartym w poprzednim akapicie. Definiuje obraz bazowy, zaleznosci, $ciezke
pracy, instrukcje uruchomienia i inne niezbedne elementy, umozliwiajac uruchamianie,

rozwijanie 1 testowanie kodu w spojnym i kontrolowanym srodowisku.

3.2.3. Licencja MIT dla projektu Reduce

W bibliotece Reduce.py zastosowana zostata licencja MIT, bedaca jedng
z najprostszych i najbardziej zrozumiatych umow licencyjnych w $wiecie open source [29].
Wybér ten wynika z kilku kluczowych czynnikow [30]. Licencja MIT daje wyrazne

pozwolenie na ponowne uzycie kodu na dowolny cel, w tym jako cz¢$¢ oprogramowania
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wlasno$ciowego. Elastyczno$¢ ta sprzyja dalszemu wykorzystaniu i1 adaptacji kodu,
umozliwiajac innym deweloperom wykorzystanie go w rdznorodnych projektach. Prostota
i zrozumiato$¢ tekstu licencji MIT sprzyjaja unikaniu skomplikowanych spornych sytuacji
prawnych, co przyczynia si¢ do wigkszej transparentno$ci i otwartosci biblioteki. Dzigki
jasnym i zrozumiatym warunkom, licencja ta jest dostepna dla szerokiego spektrum
uzytkownikéw. Charakter permisywny licencji MIT, ktéory pozwala na dowolne
wykorzystanie kodu, pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej atrybucji, jest zgodny
z filozofig otwartosci 1 wspotpracy w rozwoju oprogramowania. Taka filozofia przyczynia
si¢ do tworzenia silnej i aktywnej spoteczno$ci wokoét biblioteki [31].

Licencja MIT, stosowana w bibliotece Reduce.py, rézni si¢ od innych popularnych
licencji open source, takich jak GPL [32], Apache [33] czy BSD [34]. W przeciwienstwie
do licencji GPL, ktéra wymaga, aby wszelkie zmiany w kodzie byly réwniez udost¢gpniane
na tej samej licencji, licencja MIT nie naktada takich ograniczen, co czyni ja bardziej
elastyczng. Licencja Apache, z kolei, zawiera dodatkowe klauzule dotyczace patentow,
ktérej nie ma w licencji MIT, co moze wptywa¢ na wybor w zaleznosci od specyfiki
projektu. Licencje BSD, podobnie jak MIT, sg permissywne, ale moga zawiera¢ dodatkowe
warunki, takie jak zakaz wykorzystania nazwy projektu bez zgody. Popularno$¢ licencji MIT
wsrod spotecznosci deweloperow open source [30,35] $swiadczy o jej sprawdzonym
i akceptowanym charakterze, co dodatkowo umacnia decyzje o jej zastosowaniu w

bibliotece Reduce.py.

3.3. Funkcjonalno$ci modutu

W pierwszej kolejnosci opisane zostang funkcje importowania 1 generowania
macierzy poréwnan parami, a nast¢pnie najwazniejsze algorytmy pomocnicze, nast¢pnie
funkcje redukcji wspotczynnika CR dla macierzy poréwnan parami oraz funkcje generujace
indeksy przydatne podczas pracy na tych macierzach. Nast¢pnie zostang opisane
szczegblowo takze dostgpne w repozytorium [20] testy automatyczne pozwalajgce

zweryfikowac poprawno$¢ dzialania biblioteki.
3.3.1. Importowanie macierzy poréwnan parami z pliku CSV -
import_pc_matrix_from_csv()

Jest to funkcja, ktora jako parametr przyjmuje nazwe pliku CSV zawierajacego
macierz porownan parami. Plik taki powinien by¢ sformatowany zgodnie z szablonem
zawartym w pliku matrix.csv dostepnym w repozytorium pod adresem [20], ktdrego zrzut

ekranu przedstawiono na Rysunku 3.2.
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7 1/0.11111111» 2 6
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105 0.2 10.25
.0.166666667 0.14285714» 4 1

Rys. 3.2. Plik matrix.csv dostepny w repozytorium [20].

Funkcja automatycznie rozpozna rozmiar takiej macierzy, ale nalezy pamigtaé, ze
cata biblioteka poprawnie wspotpracuje z macierzami o rozmiarach od 3 x 3 do 14 x 14
(w skali Saaty'ego). Wykorzystuje przy tym standardowe rozwigzania jezyka Python, takie
jak csv.reader. Wygenerowana macierz zapisywana jest jako tablica NumPy (dla prostoty
importu) i zwracana na wyjscie funkcji jako SymPy (dla kompatybilnosci ze skalg
Saaty'ego).

Caty kod  funkcji  przedstawiono na  Listingu 3.2 Funkcja
import_pc_matrix_from_csv() jest przeznaczona do wczytywania macierzy z pliku
CSV, ktory jest odczytywany przy uzyciu separatora srednika. W pierwszym kroku, plik jest
odczytywany i konwertowany na list¢ za pomocg modutu csv, a nast¢pnie ta lista jest
przeksztatcana na macierz NumPy typu float. Rozmiar macierzy jest okre§lany na podstawie
liczby wierszy w pliku CSV, a nastepnie tworzona jest macierz jednostkowa o odpowiednim
rozmiarze za pomoca funkcji eye. W petlach zagniezdzonych, elementy tej macierzy
jednostkowe] sa nastgpnie zastgpowane warto$ciami z zaimportowanej macierzy.

Wynikowa macierz jest zwracana jako wynik funkcji.

3.3.2. Generowanie losowej macierzy porownan parami - create_pc_matrix()

Funkcja ta moze by¢ uzywana do generowania losowych macierzy poréwnan parami.
Jako dane wej$ciowe przyjmuje zadany rozmiar macierzy, a zwraca macierz w formacie
biblioteki SymPy. Funkcja najpierw generuje macierz tozsamos$ci o rozmiarze n Xn,
a nastepnie wszystkie zera w macierzy tozsamosci sg zastgpowane losowo wybranymi
liczbami ze zdefiniowanej listy, wykorzystujac do tego funkcj¢ pomocnicza
return_random_number() pokazang na Listingu 3.4 - musiata ona zosta¢ zastosowana
do uzycia wymiernych liczb utamkowych z pakietu SymPy, co pozwolito zachowa¢ wysoka

doktadnos¢ obliczen.
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3.3.3. Funkcje pomocnicze

Pierwsza z funkcji okreslanych tutaj jako pomocnicze zostata opisana w podrozdziale
3.3.2 - return_random_number() i jest przedstawiona na Listingu 3.4. Funkcja
return_max_eigenvalue() jest uzywana przez wszystkie funkcje redukcji niespdjnosci
macierzy zaimplementowane w tej bibliotece. Funkcja pobiera tablice SymPy 1 jest
konwertowana na tablice NumPy ze wzgledu na uzyty pakiet. Zwraca ona maksymalng
warto$¢ z wartosci rzeczywistej zwroconej przez funkcje numpy.linalg.eig() pakietu
NumPy. Jest przedstawiona na Listingu 3.5.

Funkcja calc_vecs() na wejSciu rOwniez pobiera tablice w formacie SymPy, ktora
jest konwertowana do postaci tablicy NumPy. Funkcja ta oblicza wektory wiasne macierzy
przy uzyciu biblioteki numpy.linalg.eig. Nastepnie nastepuje dynamiczne obliczenie sumy
wektorow, obliczenie sumy wszystkich wektoréw i dynamiczne obliczenie listy wektorow
dla sumy wektoréw. Zwracana jest lista wektoréw. Funkcja ta jest uzywana przez algorytmy
Xu, Wei i Cao oraz przedstawiona na Listingu 3.6.

Funkcja calc_geo_mean() przyjmuje jako dane wejsciowe macierz SymPy, ktora
konwertuje ja na NumPy. Nastepnie uzywa funkcji gmean (') z pakietu SciPy do obliczenia
sredniej geometrycznej dla danej macierzy. Jest ona wykorzystywana przez algorytm
Szybowskiego i przedstawiona na Listingu 3.7. Funkcja calc_eij() jest uzywana przez
algorytm Szybowskiego 1 na wejSciu wykonuje te same operacje, co dotychczas
przedstawione funkcje. UZywa ona podstawowego algorytmu pokazanego na Listingu 3.8.
do obliczenia tego parametru.

Funkcja return_ri() przyjmuje jako dane wejsciowe rozmiar macierzy, a zwraca
wstepnie obliczong warto$¢ parametru Rl uzytego do obliczenia parametru CR. Listing 3.9
przedstawia  wartoSci  parametru  Rl.  Pozostale dwie funkcje pomocnicze
dynamic_vectors() i gmm_vectors() pobierajg macierz SymPy jako dane wej$ciowe
1 w przeciwienstwie do innych funkcji, ta ostatnia nadal wykorzystuje pomocnicza funkcje
convert(), ktora implementuje metod¢ numpy.squeeze na zaimportowanej macierzy.
Pierwsza z nich zwraca wektory dynamiczne dla danej macierzy, podczas gdy druga zwraca
sredni geometryczny wektor przy uzyciu funkcji SciPy gmean. S3 przedstawione

odpowiednio na Listingu 3.10 i 3.11, za$ funkcja convert () na Listingu 3.12

3.3.4. Funkcje implementujace algorytmy redukcji niespojnosci

Dwie z funkcji redukcji niespdjnosci macierzy poroéwnan parami przyjmuja jako
dane wejsciowe: macierz, parametr A (domyslnie 0,9) oraz warto$¢ progu, do ktorego

redukowany jest parametr CR i sg to: cao_cr() - funkcja implementujgca algorytm Cao,
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oraz xu_and_wei cr() - funkcja realizujgca algorytm Xu i Wei. Funkcja
szybowski_cr() implementujaca algorytm Szybowskiego nie uzywa parametru A, wigc
zostata pozbawiona tego wejscia. Kazda z funkcji oblicza nastgpnie rozmiar podanej
macierzy za pomocag funkcji int(math.sqrt(len(matrix))), gdzie macierz
parametréw jest podawana jako dane wejéciowe i oblicza parametry Cl i CR za pomocg
funkcji pomocniczych return_max_eigenvalue() i return_ri(). Kazda funkcja
dziata nastepnie w petli kontrolowanej przez parametr progowy i konczy si¢ ponownym
obliczeniem parametru CR, od ktorego zalezy powodzenie redukcji. Kod implementujgcy
algorytm funkcji Xu i Wei pokazano na Listingu 3.13, funkcji implementujacej algorytm
Cao na Listingu 3.14 oraz Szybowskiego na Listingu 3.15. Kazda funkcja zwraca
zredukowang macierz, parametr Cl i parametr CR i zostang opisane szczeg6élowo

w kolejnych podrozdziatach.

3.3.4.1. Funkcja implementujgca algorytm Xu & Wei

Jak zostalo wspomniane w podrozdziale 3.3.3, na poczatku funkcja inicjalizuje
zmienne, przyjmujac macierz matrix, warto$¢ lambd oraz prég threshold. Nastepnie oblicza
wskaznik spojnosci (Cl) za pomoca funkcji return_max_eigenvalue(), wskaznik
losowosci (R1) za pomocg funkcji return_ri(), oraz wskaznik spojnosci wzglednej (CR)
jako stosunek CI do RI.

Petla gtowna algorytmu wykonuje si¢ dopoki CR jest wigksze lub rowne progowi i sktada
si¢ z nastepujacych krokow:

a. Zwigkszenie warto$ci z.
b. Obliczenie wektora wtasnego 1_vector za pomoca funkcji calc_vecs.
C. Aktualizacja tmp_mac poprzez podniesienie kazdego elementu do potegi

lambd i przemnozenie przez stosunek odpowiednich elementow 1_vector,
podniesiony do potegi (1 - lambd).
d. Ponowne obliczenie ci i cr dla zaktualizowanej macierzy.
Po zakonczeniu petli, funkcja zwraca zaktualizowang macierz tmp_mac, warto$¢ ci oraz

cr. Algorytm 1 funkcja zostaty przedstawione na Listingu 3.13.

3.34.2. Funkcja implementujqca algorytm Cao

Funkcja implementujgca algorytm Cao jest przedstawiona na Listingu 3.14.
Podobnie jak poprzednia, funkcja inicjalizuje zmienne, przyjmuje macierz, wartos¢ lambdy,

prog threshold, a nastgpnie oblicza wskazniki spdjnosci (Cl), losowosci (RI) 1 spojnosci
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wzglednej (CR). Petla gtowna algorytmu wykonuje si¢, dopoki CR jest wieksze lub rowne
progu, i sktada si¢ z nastepujacych krokéw:

a. Zwigkszenie warto$ci z.
b. Obliczenie wektora wlasnego 1_vector za pomocg funkcji calc_vecs.
C. Aktualizacja tmp_mac poprzez przemnozenie stosunku odpowiednich

elementow 1 _vector przez sum¢ iloczynu lambd, tmp_mac[n, m]
I stosunku 1_vector[m] dol_vector[n],oraz1l - lambd.

d. Ponowne obliczenie ci i cr dla zaktualizowanej macierzy.

3.3.4.3. Funkcja implementujqca algorytm Szybowskiego

W algorytmie przedstawionym na Listingu 3.15 poczatkowe kroki sg bardzo
podobne do tych opisanych w poprzednich podrozdziatach - inicjalizuje zmienne, oblicza
wskazniki spojnosci (Cl), losowosci (RI) 1 spojnosci wzglednej (CR).

Petla gléwna algorytmu wykonuje sie, dopoki CR jest wigksze od progu, i sktada si¢

z nastepujacych krokow:
a. Zwigkszenie wartosci z.
b. Obliczenie listy warto$ci eij za pomocg funkcji calc_eij.
C. Obliczenie wektora geometrycznej $redniej 1_vector za pomoca funkcji

calc_geo_mean.

d. Inicjalizacja zmiennych max_value, p, q, i, j.

e. Iteracja przez elementy macierzy, znajdowanie maksymalnej wartosci
w list_of _eijdlai < j,izapisywanie indekséw p i q.

f. Aktualizacja elementéw tmp_mac[p, q]itmp_mac[q, p] napodstawie
wartosci 1_vector[p]il_vector[q].

g. Ponowne obliczenie cii cr dla zaktualizowanej macierzy.

Po zakonczeniu petli, funkcja zwraca nowg macierz tmp_mac, wartos¢ ci oraz cr.

3.3.5. Funkcje implementujace indeksy spojnosci macierzy porownan parami

Wszystkie funkcje obliczajace indeksy macierzy porownan parami pobierajg macierz
poréwnan parami jako dane wejsciowe i zwracajg wartos¢ tych indeksow jako dane
wyjsciowe. Jak pokazano na Rysunku 3.1 i opisano w podrozdziale 3.1.1, obejmuje to
nastepujace indeksy:

- Koczkodaj Index (KI), ktorego zasadniczy kod algorytmu dziatajacego w ramach

funkcji koczkodaj_index() pokazano na Listingu 3.16,

- Golden Wang Index (GWI1), zaprezentowany na Listingu 3.17,
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- Pelaez-Lamata Index (PLI), ktorego kod algorytmu zaimplementowany zostat
w ramach funkcji pelaez_lamata_index() wypisanej na Listingu 3.18,

- Geometric Consistency Index (GCl), z kodem na Listingu 3.19,

- Triads Geometric Consistency Index (TGCI), ktorego podstawowy kod algorytmu
dziatajacy w ramach funkcji triads_geometric_consistency_index()
zaprezentowano na Listingu 3.20,

- Relative Error Index (REI), zaprezentowany na Listingu 3.21.

- Harmonic Consistency Index (HCI), przedstawiony na Listingu 3.22.

Poszczegodlne funkcje opisano w kolejnych podrozdziatach.

3.3.5.1. Funkcja implementujqca Koczkodaj Index (KI)

Na poczatku funkcja przedstawiona na Listingu 3.16. tworzy pustg liste min_list,
ktora bedzie przechowywaé wartosci minimalne dla kazdego zestawu trzech indeksow
w macierzy. Funkcja nastgpnie iteruje przez wszystkie elementy macierzy, uzywajac trzech
zagniezdzonych petli for, ktore przechodza przez kazdy element macierzy. Dla kazdego
zestawu trzech indeksow 1, |, k (gdzie i, j, k sa rozne) oblicza dwie warto$ci:

a. min_a: Bezwzgledna roznica migdzy 1 a stosunkiem matrix[i][j] do

iloczynu matrix[i][k] imatrix[k][F].

b. min_b: Bezwzgledna roznica miedzy 1 a iloczynem matrix[i][k] i

matrix[k][j] podzielonym przez matrix[i][]].

Dla kazdego zestawu indeksow, funkcja dodaje mniejsza warto§¢ z min_a i min_b
do listy min_1ist. Po zakonczeniu iteracji, macierz jest usuwana za pomocg polecenia del,
aby zwolni¢ pamig¢. Na koniec funkcja zwraca maksymalng warto$¢ z listy min_list,

ktora reprezentuje indeks Koczkodaja dla danej macierzy.

3.35.2 Funkcja implementujgca Golden-\Wang Index (GWI)

Na poczatku funkcja z Listingu 3.17 inicjalizuje zmienne sum_gw i gw_index, ktore
beda przechowywaly sume kolumn macierzy 1 ostateczny indeks Golden-Wang. Nastepnie
funkcja dla kazdego indeksu n, inicjalizuje sum_gw jako 0. Iteruje w dalszej kolejno$ci przez
kazdy element w kolumnie n, sumujac wartosci i zapisujac je w sum_gw oraz dodaje sum_gw
do listy sum_gw. Dzieli wtedy kazdy element w kolumnie n przez odpowiadajaca mu
warto$¢ w sum_gw, normalizujgc kolumne oraz wywotuje funkcje dynamic_vectors na
znormalizowanej macierzy, zwracajac wektory, ktére beda uzywane w dalszych
obliczeniach. W kolejnym punkcie nast¢puje zasadnicze obliczenie Golden-Wang Index —

funkcja przechodzi przez nast¢pujace kroki:
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a. Iteruje przez kazdy element macierzy.

b. Oblicza rdéznice miedzy elementem macierzy a odpowiadajacym mu
wektorem.

C. Sumuje bezwzgledne wartosci r6éznic, aktualizujac gw_index.

d. Mnozy gw_index przez odwrotno$¢ iloczynu liczby wierszy i kolumn

w macierzy kwadratowej, normalizujgc wynik.

Nastepnie funkcja usuwa macierz, aby zwolni¢ pamig¢, a nastgpnie zwraca obliczony indeks

Golden-Wang.

3.3.5.3. Funkcja implementujgca Palaez-l.amata Index (PLI)

Funkcja pelaez_lamata_index() w bibliotece Reduce.py stuzy do obliczenia indeksu
Pelaez-Lamata dla danej macierzy kwadratowej i jest przedstawiona na Listingu 3.18.
Funkcja zaczyna od zainicjowania zmiennej pli na 0, ktora bedzie przechowywata
obliczony indeks Pelaez-Lamata. Nastg¢pnie, funkcja uzywa trzech zagniezdzonych petli for,
aby iterowac¢ przez elementy macierzy, z ograniczeniem, ze j > iik > j.

Dla kazdego zestawu trzech indeksow i, j, K, oblicza sume dwoch wyrazen:

matrix[i][k]
matrix[i][j]-matrix[j][k]

matrix[i][j]-matrix[j][k]
matrix[i][k]

Nastepnie odejmuje 2 od sumy tych wyrazen i dodaje wynik do pli. Po zakonczeniu

. .. .. . , . 6 . . .
iteracji, pli jest mnozony przez wspoiczynnik D 2y gdzie n to rozmiar macierzy.

Wspoélczynnik ten stuzy do normalizacji indeksu, tak aby byl niezalezny od rozmiaru
macierzy. Na koniec funkcja usuwa macierz, aby zwolni¢ pamigé, a nastgpnie zwraca

obliczony indeks Pelaez-Lamata.

3.3.5.4. Funkcja implementujqca Geometric Consistency Index (GCI)

Funkcja geometric_consistency_index() oblicza indeks spojnosci
geometrycznej (GCI) dla danej macierzy kwadratowej — wypisano ja na Listingu 3.19.
Funkcja rozpoczyna dziatanie od zainicjowania zmiennej gci na 0, ktéra bedzie
przechowywata obliczony indeks spojnosci geometrycznej. Nastepnie funkcja wywotuje
inng funkcje¢ (opisang w rozdziale 3.3.3) - gmm_vectors, przekazujac jej macierz jako
argument, aby obliczy¢ wektory geometryczne S$redniej macierzy (GMM). Wynik jest
przechowywany w zmiennej vectors. Nastepnie algorytm dokonuje kolejnych iteracji na

macierzy:
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a. Funkcja uzywa dwoch zagniezdzonych petli for, aby iterowac przez elementy

macierzy, z ograniczeniem, ze j > .

b. Dla kazdego zestawu indeksow i, j, oblicza wyrazenie:

rerrs tors[j1\?
log (matrlx[l][]] %) .
C. Dodaje wynik do gci.

Po zakonczeniu iteracji, gci jest mnozone przez wspotczynnik = 3 gdzie n

2
—“1)-(n—
to rozmiar macierzy. Wspotczynnik ten stuzy do normalizacji indeksu, tak aby byt
niezalezny od rozmiaru macierzy. Na koniec funkcja usuwa macierz, aby zwolni¢ pamigc,
a nastepnie zwraca obliczony indeks spdjnosci geometrycznej, ktory moze by¢ uzyty do

oceny, czy macierz jest spojna, czy tez wymaga dalszej analizy lub modyfikacji.

3.3.5.5. Funkcja implementujgca Triads Geometric Consistency Index (TGCI)

Funkcja triads_geometric_consistency_index() oblicza indeks spojnosci
geometrycznej dla triad (TGCI) dla danej macierzy kwadratowej i zostata przedstawiona na
Listingu 3.20. Jest to odmiana indeksu spdjnosci geometrycznej (GCI), ktory zostat
przedstawiony wczesniej, z pewnymi kluczowymi réznicami:

e Zamiast iterowac przez pary elementéw macierzy, ta funkcja iteruje przez triady
elementow. To oznacza, ze uzywa trzech zagniezdzonych petli for, z ograniczeniem,
zek>j>1.

e Wewnatrz petli, funkcja oblicza wyrazenie, ktore dodaje do tgci:

log(matrix[i][j] - matrix[j][k] - matrix[k][i])?
e Po zakonczeniu iteracji, tgci jest mnozony przez 2, co roézni si¢ od wczesniejszej
funkcji, gdzie mnoznik posiadal inng wartos¢
Reszta funkcji, w tym inicjalizacja indeksu, normalizacja i zwrot wyniku, jest
podobna do wczesniejszej funkcji geometric_consistency_index(). Zasadnicza
roznica polega na tym, ze triads_geometric_consistency_index() skupia si¢ na
triadach elementoéw zamiast par, co moze dostarczy¢ inny rodzaj analizy spdjnosci dla

macierzy.

3.3.5.6. Funkcja implementujgca Relative Error Index (REI)

Funkcja relative_error_index() oblicza indeks bledu wzglednego (REI) dla
danej macierzy kwadratowej. Jest przedstawiona na Listingu 3.21. Rozpoczyna si¢ od

zainicjowania zmiennych a, b, i rei na 0 oraz obliczenia wektoréw za pomocg funkcji
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gmm_vectors(), opisanej w jednym z poprzednich podrozdziatéw. Nastepnie, funkcja

iteruje przez wszystkie elementy macierzy, obliczajagc sumy dla a i b zgodnie z rownaniami

a=a+ (log(matrix[i] D — log(vectors[i]/vectors[i]))2
b = b + log(matrix[i][j])?
Po zakonczeniu iteracji, wartos¢ rei jest obliczana jako stosunek a do b, tj.

rei = %, a nastgpnie zwracana jako wynik funkcji. Indeks btedu wzglednego moze by¢

uzywany do oceny, jak dobrze wektory sa spdjne z dang macierza, a ta funkcja dostarcza

srodek tej spojnosci.

3.3.5.7. Funkcja implementujgca Harmonic Consistency Index (HCI)

Funkcja harmonic_consistency_index() oblicza indeks spodjnosci
harmonicznej (HCI) dla danej macierzy kwadratowej. Proces rozpoczyna si¢ od
zainicjowania pustej listy sj, ktora bedzie przechowywata sumy kolumn macierzy.
Nastepnie, dla kazdej kolumny j, funkcja oblicza sume elementéw w tej kolumnie i dodaje

ja do listy sj. Po obliczeniu wszystkich sum kolumn, funkcja oblicza §rednig harmoniczng

tych sum, uzywajac wzoru hm = lenz(m—altm). Ostatecznie HCI obliczany jest za pomoca
J sjlil

_ (hm-len(matrix))-(len(matrix)+1)

wzoru: hci = Tentmatris) (en(matriz)—1 i zwracany jako wynik funkcji.

3.4. Testy jednostkowe

Testy jednostkowe sa kluczowym elementem procesu rozwoju oprogramowania,
zapewniajacym jako$¢ 1 niezawodnos$¢ kodu [36]. W repozytorium biblioteki Reduce.py,
testy jednostkowe znajduja si¢ w katalogu tests [20]. W kolejnych podrozdziatach zostang
szczegblowo opisane rozne aspekty tych testow, w tym ich struktura, cel, sposob
implementacji oraz wyniki.

Testy jednostkowe umozliwiaja weryfikacje poszczegolnych czesci kodu (takich jak
funkcje lub metody) w izolacji od reszty systemu. Dzigki temu mozna szybko
zidentyfikowac 1 naprawi¢ btedy, co przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci procesu
rozwoju. Ponadto, testy jednostkowe utatwiajg tzw. refaktoryzacj¢ i rozwoj kodu, poniewaz
zapewniaja pewnos¢, ze istniejace funkcjonalnosci nadal dziataja zgodnie z oczekiwaniami
po wprowadzeniu zmian [37]. W kontekscie biblioteki Reduce.py, testy jednostkowe
odgrywaja kluczowa role w zapewnieniu, ze algorytmy 1 funkcje sg precyzyjne

iniezawodne, co jest niezbedne dla naukowego 1 przemystowego zastosowania tej biblioteki.
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Przygotowane testy sg zawarte w nastepujacych plikach:
e test auxillary_and_indexes.py: Plik zawierajacy testy pomocnicze oraz indeksy.
e test_cao.py: Plik zawierajacy testy zwigzane z algorytmem Cao.
o test szybowski.py: Plik zawierajacy testy zwigzane z algorytmem Szybowskiego.

e test xu_and_wei.py: Plik zawierajacy testy zwigzane z algorytmem Xu i Wei.

3.4.1 Testy pomocnicze oraz testy indeksow — test_auxillary_and_indexes.py

Plik z testami jednostkowymi, przedstawiony na Listingu 3.23, zawiera zestaw
funkcji testujacych rozne aspekty funkcji dodatkowych biblioteki Reduce. Kazda funkcja
testujgca ma na celu sprawdzenie konkretnej funkcjonalnosci lub wtasciwosci w kodzie.
Wszystkie te testy sg kluczowe dla zapewnienia, ze poszczegdlne funkcje pomocnicze
i indeksy w bibliotece Reduce dziataja zgodnie z oczekiwaniami i spelniajg swoje
wymagania. Testy te pomagaja réwniez w utrzymaniu jakosci kodu 1 ulatwiaja
wprowadzanie zmian w przysztosci, zapewniajac, ze istniejace funkcjonalnosci nie zostang
przypadkowo uszkodzone.

W sumie przygotowano 13 testow jednostkowych, ktore skrupulatnie sprawdzaja
rézne aspekty funkcji pomocniczych oraz indekséw zawartych w bibliotece Reduce. Do
napisania i wykonania tych testow (oraz kolejnych opisanych) wykorzystano popularng
biblioteke¢ do testowania w jezyku Python, PyTest. Dzigki temu narzedziu proces testowania
jest znacznie uproszczony, a wyniki sg tatwo interpretowalne. Uzycie PyTest w potaczeniu
z dobrze zaprojektowanymi testami jednostkowymi zapewnia solidne wsparcie dla procesu
deweloperskiego, umozliwiajac szybkie wykrywanie bledow 1 niezawodno$¢ kodu.
Wykorzystujac biblioteke PyTest, testy te obejmuja rdézne scenariusze, takie jak tworzenie
macierzy, zwracanie losowych liczb, obliczanie warto$ci wlasnych, wektoréw, $redniej
geometrycznej, indekséw spdjnosci 1 innych parametrow.

Kazdy test jest zaprojektowany tak, aby upewnic si¢, ze odpowiednia funkcja dziata

zgodnie z oczekiwaniami, a wszelkie odstepstwa sg szybko wykrywane.

3.4.2 Test algorytmu Cao — test_cao.py

Funkcja testowa test_cao_cr() przeprowadza test jednostkowy na funkcji
cao_cr(), shuzacej do poprawy spojnosci w analizie porownawczej i jest zaprezentowana
na Listingu 3.24. Test rozpoczyna si¢ od stworzenia losowej macierzy 4x4, a nastgpnie

oblicza poczatkowy wspotczynnik spdjnosci (CR). Wywoluje funkcje cao_cr()
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z okre$lonymi warto$ciami 1lambd i threshold, a nastepnie przeprowadza trzy kluczowe
sprawdzenia: czy ostateczny CR jest mniejszy niz okreslony prog, czy ostateczny CR jest
mniejszy niz poczatkowy CR, oraz czy nowa macierz ma ten sam rozmiar co oryginalna
macierz. Te twierdzenia zapewniajg, ze funkcja cao_cr () dziala zgodnie z oczekiwaniami,

zwigkszajac spojnos¢ macierzy bez zmiany jej rozmiaru.

3.4.3 Test algorytmu Szybowskiego — test_szybowski.py

Test (Listing 3.25.) rozpoczyna si¢ od utworzenia losowej macierzy 4x4 i obliczenia
poczatkowego  wspoOtczynnika  spdjnosci  (CR). Nastepnie wywotuje  funkcje
szybowski_cr() z okreslonym progiem i przeprowadza trzy kluczowe sprawdzenia:

e czy ostateczny CR jest mniejszy niz prog,
e czy ostateczny CR jest mniejszy niz poczatkowy CR, oraz
e Czy nowa macierz ma ten sam rozmiar co oryginalna macierz.

Te twierdzenia gwarantuja, ze funkcja szybowski_cr() dziala zgodnie
z oczekiwaniami, poprawiajac spojnos¢ macierzy bez zmiany jej rozmiaru. Testowanie
z wykorzystaniem biblioteki pytest umozliwia tatwe i skuteczne przeprowadzenie tego

testu.

3.4.4 Test algorytmu Xu and Wei — test_xu_and_wei.py

Test rozpoczyna si¢ od generowania losowej macierzy 4x4 i wyliczenia
poczatkowego wspotczynnika spojnosci (CR). Nastepnie funkcja szybowski_cr() jest
wywotywana z zadanym progiem, a wyniki s3 porownywane z oczekiwaniami. Test
sprawdza, czy ostateczny wspotczynnik spojnosci jest nizszy niz zadany prog, czy zostat
poprawiony w poréwnaniu z poczatkowym CR, oraz czy rozmiar macierzy pozostal

niezmieniony.

3.4.5 Proces testowania

Proces testowania kodu odbywa si¢ na platformie Linux, wykorzystujac jezyk
programowania Python w wersji 3.8.5 oraz narzedzie do testowania o nazwie pytest w wersji
6.2.1. Egzekucja testow odbywa si¢ poprzez uruchomienie polecenia pytest, po ktorym
nastepuja nazwy plikow zawierajacych testy. Po uruchomieniu, pytest automatycznie
odkrywa 1 uruchamia wszystkie testy zawarte w podanych plikach, prezentujac wyniki
w czytelnej formie w terminalu. Wypis z terminala znajduje si¢ na Listingu 3.27.

Wyniki testow sg przedstawione w postaci kropek, gdzie kazda kropka reprezentuje

pomyslnie przeprowadzony test. W przypadku niepowodzenia ktéregokolwiek z testow,
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szczegOly bledu sg wyswietlane, co utatwia zrozumienie i naprawe problemu. W tym
przypadku, wszystkie 16 testow zostalo pomyslnie przeprowadzonych, z ktérych 1 test
znajduje si¢ w kazdym z plikow test cao.py, test szybowski.py, test xu and wei.py,
a pozostate 13 testow znajduje si¢ w pliku test auxillary and indexes.py - co §wiadczy
o tym, ze kod spetnia oczekiwane wymagania i zachowuje si¢ zgodnie z zalozeniami. Proces
ten jest kluczowy dla utrzymania jakosci kodu, umozliwiajac szybkie wykrywanie
I naprawianie bledoéw, a takze zapewniajac, ze wprowadzone zmiany nie wplynety

negatywnie na istniejgcg funkcjonalnosc.

3.5. Zlozonos¢ obliczeniowa funkcji modulu

W swoim znanym artykule z 1965 roku, J. Hartmanis i R. E. Stearns badaja ztozonos$¢
obliczeniowa algorytmow, skupiajac si¢ na klasyfikacji sekwencji (funkcji) wedhlug
trudno$ci ich obliczenia [38]. Autorzy wprowadzaja schemat klasyfikacji sekwencji, ktory
nadaje bogata strukture obliczalnym sekwencjom i prowadzi do réznorodnych twierdzen.
Schemat ten moze by¢ réwniez uogoélniony do klasyfikacji liczb, funkcji lub probleméow
rozpoznawania wedtug ich ztozono$ci obliczeniowej. Ztozono$¢ obliczeniowa sekwencji ma
by¢ mierzona szybkos$cig, z jakg wielotasmowa maszyna Turinga moze wydrukowaé wyrazy
sekwencji. Wybor tego konkretnego modelu urzadzenia obliczeniowego jest motywowany
rosngcym znaczeniem obliczen w uzyciu komputerow cyfrowych, ktéore w nieco
zidealizowanej formie nalezg do klasy wiclotasmowych maszyn Turinga. Artykut
wprowadza pojecie klasy ztozonoSci, tworzac hierarchig klas 1 zapewniajac niezaleznos$¢ od
skali czasu czy predkosci komponentow, z ktorych moglyby by¢ zbudowane maszyny.

W  kontek$cie narzedzia "Reduce.py", powyzsze podejscie do ztozonosci
obliczeniowej moze by¢ istotne dla analizy i1 optymalizacji algorytmow, ktore sa uzywane
w procesie redukcji danych. W dziedzinie informatyki i analizy algorytméw opracowano
szereg powszechnie uzywanych i opisanych w literaturze naukowej metod obliczania
ztozonosci [38-42]. Te metody, takie jak analiza ztozonosci czasowej i przestrzennej, sg
kluczowe dla zrozumienia wydajnosci i1 skutecznos$ci algorytmoéw. W kontekscie narzedzia
"Reduce.py", te standardowe metody analizy ztozonos$ci beda uzyte w dalszych analizach,
aby doktadnie zrozumie¢, jak roézne techniki redukcji i przetwarzania danych wptywaja na
0golng wydajnos¢ systemu. Taka analiza moze prowadzi¢ do znalezienia optymalnych
rozwigzan 1 usprawnien, ktore sg kluczowe dla efektywnego przetwarzania i analizy duzych

zbioréw danych.

3.5.1. Analiza zbiorcza zlozonosci obliczeniowej modulu Reduce.py
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Tabela 3.1. Ztozono$¢ obliczeniowa poszczegdlnych funkcji modutu Reduce.py

Nazwa funkcji

Zlozonos¢

Kroétkie wyjasnienie

create_pc_matrix(size)

o(n?

Dwie zagniezdzone petle, z ktorych
kazda dziata n razy

return_random_number ()

0(1)

Operacja wybierania elementu z listy
jest wykonywana w czasie statym.

return_max_eigenvalue(n_matrix)

on®

Ztozono$¢ czasowa algorytmu wartosci
wlasnych jest sze$cienna

calc_vecs(n_matrix)

on?

Ztozonos¢ ta wynika z obliczen
wektora wlasnego. Kolejne operacje
wewnatrz tej funkcji maja nizsza
zlozonos¢.

calc_geo_mean(n_matrix)

o(n?

Pojedyncza petla przechodzaca przez n
elementow, a wewnatrz petli kolejna
operacja przechodzaca przez n
elementow.

calc_eij(n_matrix)

0(n?)

Wszystkie operacje wewnatrz dwoch
zagniezdzonych petli sa wykonywane
w stalym czasie.

return_ri(size)

0(1)

Funkcja sprawdza okre$lone wartosci i
zwraca odpowiedni wynik

import_pc_matrix_from_csv(filename)

0(n?)

Wynika to z odczytu pliku CSV, w
ktoérym n jest liczba wierszy (lub
kolumn).

convert(imp_matrix)

o(n?

Konwersja kazdego elementu w
macierzy n x n.

dynamic_vectors(n_matrix)

0(n3)

ZYozono$¢ ta jest okreslana przez
obliczenia wektora wlasnego.

gmm_vectors(matrix)

o(n?)

Istnieje kilka iteracji petli powyzej n

xu_and_wei_cr(matrix, lambd, threshold)

o(n*

Petla while, ktora trwa do momentu
spelnienia warunku. Wewnatrz tej petli
mamy zagniezdzone petle for iterujace
po macierzy oraz wywotania funkcji
return_max_eigenvalue() i calc_vecs(),
ktére sg O(nd).

cao_cr(matrix, lambd, threshold)

o(n*)

Podobnie jak xu_and_wei_cr(), ta
funkcja rowniez ma ztozono$¢ O(n*)

szybowski_cr(matrix, threshold)

o(n*)

ZYozono$¢ jest rowniez podobna do
xu_and_wei_cr()

koczkodaj_index(matrix)

on?

Trzy zagniezdzone petle, z ktorych
kazda dziata n razy

golden_wang_index(matrix)

on?

Zagniezdzone petle i wywotanie
funkcji dynamic_vectors(), ktora ma
ztozono$¢ O(n®)

pelaez_lamata_index(matrix)

on?

Trzy zagniezdzone petle, z ktorych
kazda dziata n razy

geometric_consistency_index(matrix)

o(n?

Kilka zagniezdzonych petli iterujacych
po macierzy i wywotanie funkcji
gmm_vectors, ktéra jest O(n?)

triads_geometric_consistency_index(matrix)

0(n3)

Trzy zagniezdzone petle, z ktorych
kazda dziata n razy.

relative_error_index(matrix)

0(n?)

Dwie zagniezdzone petle iterujace po
macierzy i wywotanie funkcji
gmm_vectors(), ktore jest O(n?)

harmonic_consistency_index(matrix)

0(n?)

Petla i zagniezdZona petla iterujaca po
macierzy

Po doktadnej analizie biblioteki Reduce.py staje si¢ oczywiste, ze najbardziej

wydajne obliczeniowo funkcje, takie jak return_random_number()

i return_ri(size), wykazujg stalg ztozonos¢ czasowg O(1), zapewniajac ich zdolnosé¢

76



do wydajnej obstugi macierzy o dowolnym rozmiarze. Nalezy jednak pamigtac, ze funkcje
te pelnig role pomocniczag w bibliotece. Glowne funkcje, takie jak xu_and_wei_cr(),
cao_cr() i szybowski_cr(), mimo ze sg kluczowe dla funkcjonalnosci biblioteki,
wykazuja wyzsza zlozono$¢ obliczeniowg O(n*), co czyni je mniej wydajnymi wraz ze
wzrostem rozmiaru macierzy wejsciowej. Szczegdtowe spojrzenie na wydajno$¢ tych
funkcji mozna uzyska¢ z danych empirycznych zebranych w Tabeli 3.1, za$ szczegdtowe

uzasadnienie kryteriéw dla kazdej z funkcji zostanie opisane w kolejnych podrozdziatach.

3.5.2. Zlozonos$¢ obliczeniowa funkcji pomocniczych

Przeprowadzono szczegdtowa analize kazdej z funkcji, ktérej wyniki
zaprezentowano w punktach ponize;j:

e Funkcja import_pc_matrix_from_csv(filename), wypisana na Listingu 3.2, ma
ztozono$é 0(n?), spowodowang odczytem pliku CSV i konwersja do formatu macierzy.
Odczyt 1 konwersja kazdego elementu macierzy o wymiarach n X n prowadza do
ztozono$ci kwadratowe;.

e Funkcja create_pc_matrix(size), ukazana na Listingu 3.3, charakteryzuje si¢
ztozonoécig 0(n?), wynikajaca z procesu tworzenia macierzy jednostkowej i iteracji
przez dwie zagniezdzone petle. Dodatkowo, zagniezdzone petle przeszukuja macierz
0 wymiarach n X n, co prowadzi do kwadratowej ztozonosci.

e W funkcji return_random_number (), zaprezentowanej na Listingu 3.4, ztozono$¢
jest stata i wynosi 0(1), gdyz polega na wyborze losowego elementu z predefiniowane;j
listy. Wybor elementu z listy o stalej dlugosci nie zalezy od rozmiaru danych
wejsciowych, stad zlozonos¢ jest stala.

e Funkcja return_max_eigenvalue(n_matrix), przedstawiona na Listingu 3.5,
wykazuje zlozonos¢ 0(n3) zwigzang z obliczeniem wartoéci wlasnych macierzy
1 ekstrakcja najwigkszej wartosci. Obliczenie wartosci wlasnych macierzy o rozmiarze
N jest operacjg szescienng, co ttumaczy ztozonos¢ tej funkcji.

e Funkcja calc_vecs(n_matrix), zawarta na Listingu 3.6, ma ztozono$¢ 0(n3), co
jest efektem obliczen wektoréw wtasnych i sumowania wektorow. Poniewaz obliczenia
wektorow wlasnych sg sze$cienne, a dodatkowe operacje sg liniowe, ogdlna ztozonos¢
wynosi 0(n?3).

e Funkcja calc_geo _mean(n_matrix), opisana na Listingu 3.7, dziala w ztozonosci

0(n?), obliczajac $rednia geometryczna dla kazdego wiersza macierzy. Kazdy wiersz
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macierzy jest przetwarzany niezaleznie, a obliczenia s3 wykonywane dla kazdego
elementu, co prowadzi do ztozonosci kwadratowe;.

e Funkcja calc_eij(n_matrix), zilustrowana na Listingu 3.8, operuje w ztozonosci
0(n?), generujac macierz ej. Iteracja przez kazdy element macierzy o wymiarachn x n
prowadzi do zlozonos$ci kwadratowe;.

e Funkcja return_ri(size), umieszczona na Listingu 3.9, dziata w stalej ztozonosci
0(1), zwracajac predefiniowang warto$¢. Jest to prosta operacja odczytu wartosci
z predefiniowanej listy, wigc ztozono$¢ jest stata.

e Funkcja dynamic_vectors(n_matrix), zobrazowana na Listingu 3.10, charakter-
ryzuje sie ztozonoscia O(n3), obliczajac wektory wlasne macierzy. Podobnie jak
w przypadku innych funkcji obliczajacych wektory wtasne, ztozono$¢ wynika
z sze$ciennej natury tych obliczen.

e Funkcja gmm_vectors(matrix), przedstawiona na Listingu 3.11, operuje
w ztozonoéci 0(n?), obliczajac srednia geometryczng i sume. Kazdy element macierzy
0 wymiarach n x n jest przetwarzany niezaleznie, co prowadzi do zlozonosci
kwadratowe;j.

e Funkcja convert(imp_matrix), zapisana na Listingu 3.12, dziala w zlozonosci
0(n?), konwertujac macierz na tablice. Poniewaz konwersja odbywa sie przez iteracje
przez kazdy element macierzy o wymiarach n X n, ztozonos$¢ jest kwadratowa.

Podsumowujac, analizowane funkcje pomocnicze wykazuja glownie zlozonosé
kwadratowg lub szescienna, z wyjatkiem kilku funkcji, ktore wykonuja proste operacje na
danych o statej dtugosci. Wybdr odpowiednich algorytmow i struktur danych pozwolit na
osiggnigcie efektywnos$ci obliczeniowej w analizowanym kodzie. W jednym z kolejnych
podrozdziatéw, zostanie omoéwiony takze szereg wskazowek dotyczacych poprawy
ztozonosci  obliczeniowej, ktére mozna bedzie wdrozy¢ w kolejnych wersjach

oprogramowania.

3.5.3. Z1lozonos¢ obliczeniowa funkcji redukcji niespojnosci
Ponizej analiza funkcji implementujacych algorytmy niespdjnosci macierzy
pordéwnan parami, ktore zaimplementowano w bibliotece Reduce.py:
e Funkcja xu_and_wei _cr(matrix, lambd, threshold), ukazana na Listingu
3.13, ma zlozono$¢ 0(n*), gdzie n to rozmiar macierzy. Wewnatrz petli while, ktora
wykonuje si¢ do momentu spelnienia warunku cr >= threshold, sa dwie

zagniezdzone petle o zlozonosci O(n?), a takze wywolania funkcji return
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max_eigenvalue(tmp_mac) i calc_vecs(tmp_mac), ktéore majg ztozonos¢
0(n3). Wszystkie te operacje sa wykonywane w kazdej iteracji petli while, co prowadzi
do ztozonosci O(n*). Dodatkowe wyjasnienie: ztozono$¢ wynika z faktu, Ze petla while
moze wykonywaé si¢ proporcjonalnie do rozmiaru macierzy, a w kazdej iteracji
wykonujemy operacje o ztozonosci 0(n3).

Funkcja cao_cr(matrix, lambd, threshold), przedstawiona na Listingu 3.14,
rowniez ma zlozonos¢ O(m*). Struktura tej funkcji jest podobna do
xu_and_wei_cr(), z ta roznica, ze rézni si¢ ona rownaniem aktualizujagcym
tmp_mac[n, m]. Jednakze ztozono$¢ obliczeniowa pozostaje taka sama, poniewaz
roOwnanie to nie wprowadza dodatkowych iteracji ani wywotan funkcji o wyzszej
ztozonos$ci. Podobnie jak w poprzedniej funkcji, ztozono§¢ wynika z wielokrotnego
wywolywania operacji o ztozonosci 0(n3) wewnatrz petli while.

Funkcja szybowski_cr(matrix, threshold), zilustrowana na Listingu 3.15, ma
ztozonoéé 0(n*). W tej funkceji, podobnie jak w dwoch poprzednich, jest petla while,
ktéra wykonuje si¢ do momentu spelnienia warunku cr > threshold. Wewnatrz tej
petli s3 wywotywane funkcje calc_eij(tmp_mac) i calc_geo_mean(tmp_mac),
ktére maja zlozono$¢ 0(n?), oraz return_max_eigenvalue(tmp_mac), ktéra ma
ztozono$é 0(n3). Dodatkowo, sa dwie zagniezdzone petle iterujace przez macierz, co
prowadzi do ztozonosci 0(n?). Laczna ztozono$é wynosi O(n*), poniewaz petla while
moze wykonywac si¢ proporcjonalnie do rozmiaru macierzy, a w kazdej iteracji
wykonywane s3 operacje o ztozonosci O(n®).

Wszystkie trzy wyzej wymienione funkcje maja podobna strukturg i wykorzystuja

ztozone operacje matematyczne na macierzach, takie jak obliczanie wartosci 1 wektorow

wilasnych oraz $rednich geometrycznych. Ztozono$¢ tych funkcji jest zwigzana

z wielokrotnym wywolywaniem tych operacji wewnatrz petli, ktore moga wykonywac si¢

wielokrotnie w zalezno$ci od rozmiaru macierzy i okreslonego progu.

3.5.4. Zlozonos$¢ obliczeniowa funkcji z indeksami spojnosci

Funkcja koczkodaj_index() ma ztozonosé¢ obliczeniowa 0(n3), gdzie n to rozmiar
macierzy. Jest to wynik trzech zagniezdZonych petli, ktore iterujg przez kazdy element
macierzy. Kazda iteracja oblicza warto$¢ indeksu Koczkodaja dla danego elementu, co
jest operacja o stalym czasie. W praktyce, ztozonos¢ obliczeniowa tej funkcji moze by¢
znacznie mniejsza, jesli macierz jest rzadka, ale w najgorszym przypadku (gdy macierz

jest gesta) ztozono$é wynosi 0(n3).
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e Funkcjagolden wang_index() ma zlozono$¢ obliczeniowa 0(n?), bedaca skutkiem
dwoch zagniezdzonych petli iterujacych przez macierz. Wewnatrz tych petli, funkcja
oblicza sume¢ elementow w kazdym wierszu i kolumnie, a nast¢gpnie oblicza indeks
Golden-Wang. Kazda z tych operacji ma ztozonos¢ O(n), co daje taczng ztozonosé
o(n?).

e Funkcja pelaez_lamata_index() ma ztozono$é obliczeniowa O(n?), podobnie jak
funkcja koczkodaj_index(). Trzy zagniezdzone petle iterujg przez macierz,
obliczajac indeks Pelaez-Lamata dla kazdego elementu. Kazda iteracja ma staty czas
wykonania, co daje laczna ztozono$é 0(n3).

e Funkcja geometric_consistency_ index ma zlozonosé obliczeniowsa 0(n?), ktora
jest efektem dwoch zagniezdzonych petli iterujacych przez macierz. Wewnatrz tych
petli, funkcja oblicza indeks spdjnosci geometrycznej. Kazda z tych operacji ma
ztozonos¢ 0(n), co daje taczng ztozonosé 0(n?).

e Funkcja triads_geometric_consistency_index ma zlozono$¢ obliczeniowsa
0(n3), podobnie jak funkcje koczkodaj_index() i pelaez_lamata_index().
Trzy zagniezdzone petle iteruja przez macierz, obliczajgc indeks spojnosci
geometrycznej dla triad. Kazda iteracja ma staly czas wykonania, co daje laczng
ztozonosé 0(n3).

e Funkcja relative error_index() ma zlozonosé obliczeniowa O(n?), bedaca
wypadkowa dwoch zagniezdZzonych petli iterujacych przez macierz. Wewnatrz tych
petli, funkcja oblicza indeks btedu wzglednego. Kazda z tych operacji ma ztozonos$¢
0(n), co daje taczna ztozonos¢ O (n?).

e Funkcja harmonic_consistency index() ma zlozono$¢ obliczeniowa 0(n?),
wynikajaca z dwoch zagniezdzonych petli iterujacych przez macierz. Wewnatrz tych
petli, funkcja oblicza indeks spdjnosci harmonicznej. Kazda z tych operacji ma

ztozonos¢ 0(n), co daje taczng ztozonosé 0(n?).

3.5.5. Potencjal poprawy zlozonosci obliczeniowej do wdrozenia w przyszlych
wersjach modulu

Analizujac ztozono$¢ obliczeniowa przedstawionych funkcji, ich strukture oraz
dostepne zrodta [38-42], mozna zidentyfikowa¢ kilka potencjalnych obszarow do

optymalizacji i poprawy wydajnosci:
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e Zastosowanie macierzy rzadkich: Jesli macierz jest rzadka, mozna zastosowac
struktury danych 1 algorytmy specjalnie zaprojektowane do obslugi macierzy
rzadkich, co moze znacznie zmniejszy¢ ztozonos¢ obliczeniowa.

e Roéwnoczesne obliczenia: Jesli operacje wewnatrz petli sa niezalezne, mozna
rozwazy¢ zastosowanie technik rownolegltego przetwarzania, aby przyspieszy¢
obliczenia.

e Optymalizacja petli: W niektorych przypadkach moze by¢ mozliwe zredukowanie
liczby iteracji petli poprzez zastosowanie bardziej wydajnych algorytmow
sortowania lub wyszukiwania.

e Wykorzystanie wektorow i macierzy: Zamiast rgcznego iterowania przez
elementy, mozna prébowac zastosowac operacje wektorowe i macierzowe dostepne
w bibliotekach numerycznych, takich jak NumPy. Moga one by¢ zoptymalizowane
pod katem wydajnosci i prowadzi¢ do szybszego wykonania kodu.

e Profilowanie kodu: Wykorzystanie narz¢dzi do profilowania kodu moze pomédc w
zidentyfikowaniu konkretnych miejsc, w ktérych wystepuja waskie gardla
wydajnosci. Optymalizacja tych konkretnych fragmentdow moze prowadzi¢ do
znaczacych zyskow wydajnosci.

e Unikanie niepotrzebnych operacji: Usuwanie macierzy (del matrix)
w niektorych funkcjach moze by¢ niepotrzebne, jesli macierz nie jest dalej uzywana.
Usunigcie tych operacji moze prowadzi¢ do niewielkich zyskéw wydajnosci.

e Testowanie roznych wartosci parametréw: W niektoérych przypadkach
dostosowanie wartosci parametréw, takich jak prég w funkcjach, moze prowadzié¢
do szybszego zbiegania algorytmoéw, co moze skrdcié czas obliczen.
Wprowadzenie tych optymalizacji moze prowadzi¢ do znaczacych zyskow

wydajnosci, zwlaszcza dla duzych macierzy. Jednak kazda optymalizacja powinna by¢
starannie przetestowana, aby upewnié si¢, ze nie wprowadza btgdéw ani nie wplywa
negatywnie na jako$¢ wynikow. Zostanie to poczynione przy okazji wydania kolejnej wersji

biblioteki REDUCE, ktorej ciagly rozwoj jest nadal planowany.

3.6. Testowanie wydajno$ci algorytméw redukcji niespéjnosci zawartych
w bibliotece
Algorytmy redukcji niespojnosci, jako kluczowa funkcjonalno$¢ zawarta
w bibliotece Reduce.py, jak kazde oprogramowanie muszg podlegac testom wydajnosci, aby
zapewni¢ ich efektywnos$¢ i skutecznos$¢. Cztery kluczowe metryki wydajnosci [43-45],

ktore zostang zmierzone, to:
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Czas wykonania: Ta metryka ocenia czas, jaki kazdy algorytm potrzebuje na
zakonczenie redukcji niespdjnosci lub obliczenie indeksu. Jest to kluczowe dla
zrozumienia reaktywnos$ci algorytmow i ich dzialania w réznych obcigzeniach
obliczeniowych. Krétszy czas wykonania wskazuje na bardziej wydajny algorytm,
zwlaszcza przy obstludze duzych macierzy.

Zuzycie pamieci: Zuzycie pamigci podczas wykonywania algorytmow jest kluczowym
czynnikiem w ocenie ich efektywnosci. Analiza zuzycia pamigci pomaga
zidentyfikowa¢ ewentualne wycieki pamigci lub nadmierne zuzycie, ktére moga
prowadzi¢ do problemdéw ze skalowalno$cia. Optymalizacja zuzycia pamigci zapewnia,
ze algorytmy moga obshuzy¢ duze zbiory danych bez wyczerpywania zasobow
systemowych.

Skalowalnos¢: Skalowalno$¢ odnosi si¢ do zdolnosci algorytméw do obstugi rosnacych
rozmiaréw macierzy wejSciowych bez znaczacego pogorszenia wydajnos$ci. Testowanie
skalowalnos$ci polega na ocenie, jak algorytmy radza sobie w miar¢ wzrostu rozmiaru
1 ztozonosci danych wejsciowych. Jest to kluczowe dla zapewnienia, ze algorytmy moga
by¢ stosowane do problemow rzeczywistego swiata o roznej skali.

Szybkos$¢ zbiezno$ci: W przypadku algorytméw redukcji niespojnosci szybkos¢
zbieznosci mierzy, jak szybko algorytmy osiagaja rozwigzanie. Wigksza warto$é
oznacza, ze algorytm moze znalez¢ zredukowang niespojno$¢ w mniejszej liczbie
iteracji, prowadzac do szybszych wynikéw. Jest to kluczowa metryka dla zrozumienia
iteracyjnego zachowania algorytmoéw i ich efektywnosci w znajdowaniu rozwigzan.

Poprzez staranne pomiar tych metryk, testy wydajnosci majg na celu dostarczenie

wszechstronnego zrozumienia, jak algorytmy redukcji niespdjnosci i indeksy dziataja

w roznych warunkach. Takie spostrzezenia sa niezb¢dne do optymalizacji algorytmow,

podejmowania $wiadomych decyzji o ich zastosowaniu oraz zapewnienia, ze speiniajg one

wymagane standardy wydajnosci.

3.6.1. Testy czasu wykonania

Przeprowadzono badanie wydajnosci redukcji niespdjnosci (do poziomu CR ponizej

0,1, ktory jest uwazany za wystarczajacy) 10 000 losowych macierzy porownan parami

0 rozmiarach od 3 x 3 do 10 x 10. Obliczenia czasowe zostaly wykonane przy uzyciu

biblioteki timeit w Pythonie, przy uzyciu platformy Google Colaboratory, z parametrami

jednordzeniowego procesora Intel® Xeon® CPU @ 2.20GHz, 12.7GB pamigci RAM

i 100GB miejsca na dysku. Kod dla programu umozliwiajagcego agregacj¢ i zmierzenie

wynikow zaprezentowano na Listingu 3.28.

82



Obliczenia zostaty powtérzone 5 razy dla kazdego przypadku 1 wyciagni¢to z nich
srednia, ktora jest zawarta w Tabeli 3.2 i zwizualizowana na wykresie na Rys. 3.3. Dane
z obliczen dostepne sg pod adresem [46].

Przedstawione wyniki pokazujg czasy wykonania dla trzech roznych algorytmow
zawartych w bibliotece i mozna zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem rozmiaru macierzy,
czasy wykonania dla wszystkich trzech algorytméw rowniez rosng. Jest to oczekiwane,
poniewaz wigksze macierze wymagaja wickszego wysitku obliczeniowego do
przetworzenia.

Ponadto mozna stwierdzié, ze biblioteka Pythona reduce.py oferuje znacznie szybsze
czasy wykonania w poréwnaniu do arkuszy kalkulacyjnych; podczas gdy arkusze
kalkulacyjne moga by¢ szybsze w przypadku operacji na matg skalg obejmujacych jedng lub
dwie macierze, utworzenie skryptu przy uzyciu biblioteki reduce.py moze przynie$¢ znaczne
korzysci, gdy mamy do czynienia z setkami, tysigcami, a nawet dziesigtkami tysiecy

macierzy.

Tabela 3.2. Srednia pomiaréw wydajnosci czasowej

Rozmiar xu_and_wei_cr (ms) szybowski_cr (ms) cao_cr (ms)
3x3 978 492 312
4x4 2,370 1,061 558
5x5 4,634 1,937 954
6x6 8,023 3,128 1,539
7x7 12,862 4,843 2,341
8x8 19,611 7,132 3,394
9x9 27,433 9,988 4,714

10x10 37,887 13,424 6,322
Time of execution (ms)
40,000
xu_and_wei_cr

30,000
20,000
10,000

0

2 o & &© P o o2 &

Matrix size

Rys. 3.3. Wizualizacja wynikow pomiaru czasowego algorytmow redukcji niespdjnosci
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Zaleta korzystania z reduce.py jest mozliwos¢ zautomatyzowania i wydajnego
przetwarzania duzej liczby macierzy w spdjny i efektywny czasowo sposob. Prostota jezyka
Python réwniez przyczynia si¢ do tatwosci tworzenia takich skryptow, umozliwiajac
badaczom lub uzytkownikom spedzenie tej samej ilosci czasu przy jednoczesnym

osiggnieciu wymiernych rezultatow.

3.6.2. Testy zuzycia pamie¢ci

Procedura testowania zuzycia pamigci, przedstawiona w kodzie na Listingu 3.29, ma
na celu zbadanie efektywnosci réznych algorytméw w kontekscie wykorzystania zasobow
pamigci. Kluczowym elementem tej analizy jest identyfikacja ewentualnych wyciekow
pamieci lub nadmiernego zuzycia, ktére moga wpltywaé na skalowalno$¢ i wydajnosé
algorytmow.

W kodzie wykorzystano biblioteke memory_profiler, ktéra umozliwia pomiar
zuzycia pamigci w czasie rzeczywistym. Procedura testowania jest przeprowadzana dla
roznych rozmiaréw macierzy (od 3 x 3 do 10 x 10) i dla kazdego rozmiaru generuje 10000
losowych macierzy, na ktorych testowany jest algorytm. Funkcja test_memory_usage()
przyjmuje algorytm, rozmiar macierzy i liczb¢ macierzy do wygenerowania jako parametry.
Dla kazdej wygenerowanej macierzy mierzone jest zuzycie pami¢ci, a nast¢gpnie obliczana
jest srednia warto$¢ zuzycia pamieci dla wszystkich testow. Analiza zuzycia pamigci dla
trzech roznych algorytmoéow (Xu and Wei, Cao, Szybowski) na macierzach o rozmiarach od
3 x 3 do 10 x 10 dostarczyta cennych informacji dotyczacych wydajnosci kazdego z nich,

przedstawionych w Tabeli 3.3. oraz zwizualizowanych na Rys. 3.4.

Tabela 3.3. Srednia pomiaréw zuzycia pamieci

Rozmiar

macierzy xu_and_wei_cr() [MB] cao_cr() [MB] szybowski_cr() [MB]
3x3 12,5 13,2 11,8
4x4 16,7 17,1 15,3
5x5 20,9 21,5 19,7
6x6 25,3 26,2 23,8
7x7 29,8 30,6 28,1
8x8 34,2 35,3 32,7
9x9 38,7 39,9 37,2
10x10 43,1 44,6 41,8
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Rys. 3.4. Wizualizacja wynikéw zuzycia pamigci algorytmow redukcji niespdjnosci

Algorytm Szybowskiego systematycznie zuzywal najmniej pamigci we wszystkich
przypadkach, z warto$ciami od 11,8 MB dla macierzy 3 x 3 do 41,8 MB dla macierzy
10 x 10. Z kolei algorytm Cao zuzywal najwiecej pamigci, z warto$ciami od 13,2 MB do
44,6 MB. Algorytm Xu & Wei plasowat si¢ pomigdzy nimi, z warto$ciami od 12,5 MB do
43,1 MB. Réznica w zuzyciu pamigci mi¢dzy algorytmami rosta wraz ze wzrostem rozmiaru
macierzy, co sugeruje, ze wybor algorytmu moze mie¢ znaczenie, zwlaszcza w przypadku
wickszych macierzy. Optymalizacja implementacji algorytmu Cao pod katem zuzycia
pamigci moze prowadzi¢ do znaczacych oszczedno$ci, co podkresla znaczenie
uwzglednienia zuzycia pamigci w procesie wyboru odpowiedniego algorytmu. Wnioski te
maja praktyczne zastosowanie, zwlaszcza w kontekScie duzych zbiorow danych
1 ograniczonych zasobow systemowych.

Wybdr odpowiedniego algorytmu, ktory zminimalizuje zuzycie pamigci, moze
prowadzi¢ do znacznej poprawy wydajnosci i skalowalno$ci systemu. Analiza ta réwniez
wskazuje na potencjalne obszary do dalszej optymalizacji 1 badania, ktére moga prowadzié¢

do jeszcze lepszej wydajnosci i oszczedno$ci zasobow.
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3.6.3. Skalowalnos¢ algorytmow

Analiza dwoch wykonanych testow pozwala na zrozumienie skalowalno$ci trzech
réznych algorytmow: xu_and_wei _cr(), szybowski cr() i cao_cr(). Z tabeli 3.2,
przedstawiajacej $srednig wydajnos¢ czasowa, mozna zauwazy¢, ze algorytm cao_cr() jest
najbardziej wydajny pod wzgledem czasowym. Jego wydajnos$¢ rosnie stosunkowo wolno
W miar¢ wzrostu rozmiaru macierzy, co sugeruje, ze moze by¢ bardziej odpowiedni dla
duzych zbioréw danych. Algorytm xu_and_wei_cr() jest najwolniejszy, a jego czas
wykonania ro$nie znacznie szybciej w porownaniu do pozostalych dwoch algorytméw. Ta
charakterystyka moze ograniczy¢ jego zastosowanie w przypadku bardzo duzych macierzy.

Algorytm szybowski_cr() znajduje si¢ pomigdzy nimi, z umiarkowanym
wzrostem czasu wykonania, co moze sugerowac, ze jest to kompromis miedzy wydajnoscia
a zuzyciem zasobow. Tabela 3.3, przedstawiajaca wydajno$¢ pamigciowa, pokazuje, ze
zuzycie pamigci dla wszystkich trzech algorytméw ro$nie w sposob zblizony do liniowego
wraz z rozmiarem macierzy. Algorytm cao_cr() zuzywa nieco wigcej pamigci niz
pozostale dwa, ale réznice sa stosunkowo niewielkie. To moze by¢ istotne w przypadku
systemow z ograniczong ilo$cig dostgpnej pamigci.

Podsumowujac, skalowalno$¢ tych algorytmoéw rézni si¢ zarowno pod wzgledem
czasowym, jak i pamigciowym. Algorytm cao_cr () wydaje si¢ by¢ najbardziej obiecujacy
pod wzgledem wydajnos$ci czasowej, ale zuzywa nieco wiecej pamigci. Algorytm
xu_and_wei_cr(), mimo Ze jest najwolniejszy, nie zuzywa znacznie wigcej pamieci niz
pozostate. Biorac pod uwage powyzsze kryteria, jesli gldownym celem jest osiagnigcie jak
najwyzsze] wydajnosci czasowej bez znaczacego kompromisu w zakresie zuzycia pamigci,
wybralbym algorytm cao_cr(). Jesli jednak zuzycie pamieci jest kluczowym
ograniczeniem, a rdznice W czasie wykonania s3 akceptowalne, algorytm

szybowski_cr() moglby by¢ odpowiedni.

3.6.4. Zbieznos¢ algorytmow

Aby zbada¢ czas zbieznosci w odniesieniu do liczby iteracji, nalezy zwroci¢ liczbe
iteracji z kazdego algorytmu. Listing 3.30 zawiera kod Pythona, ktory jest w stanie obliczy¢
potrzebne parametry i zagregowac wyniki.

Tabela 3.4. przedstawia $redni czas zbieznos$ci i liczbg iteracji dla trzech réznych

algo-rytméw - xu_and_wei_cr(), cao_cr() oraz szybowski_cr() - na macierzach o
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roéznych rozmiarach, od 3 x 3 do 10 x 10. Pomiary zostaly przeprowadzone dziesi¢ciokrotnie,
a prezentowane wyniki sg $rednig z tych pomiarow.

Analizujac wyniki, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem rozmiaru macierzy,
zaro6wno $redni czas zbieznoSci, jak 1 liczba iteracji zwykle rosng dla wszystkich trzech
algorytmow. Jest to spodziewane, poniewaz wicksze macierze zazwyczaj wymagaja wigcej
czasu i iteracji do osiagniecia zbieznosci. Jednak roézne algorytmy wykazuja rézne tempo
wzrostu zarOwno czasu zbiezno$ci, jak i liczby iteracji. Algorytm xu_and_wei_cr()
wydaje si¢ wymaga¢ najwigcej czasu i iteracji w porownaniu do dwoch pozostatych
algorytmow. Z drugiej strony, algorytm szybowski_cr() zazwyczaj osiaga zbiezno$¢
najszybciej 1 przy najmniejszej liczbie iteracji. Te wyniki sugeruja, ze wybor algorytmu
moze mie¢ znaczacy wptyw na wydajnos¢ i szybkos¢ osiggania zbieznosci, szczegolnie dla
wiekszych macierzy. Dlatego wazne jest, aby doktadnie rozwazy¢ wymagania i ograniczenia

konkretnego problemu przed wyborem odpowiedniego algorytmu.

Tabela 3.4. Srednia pomiaréw badania szybkosci zbieznosci algorytmow

Rozmiar xu_and_wei_cr() cao_cr() szybowski_cr()

. Czas zbiezno$ci Liczba Czas zbiezno$ci Liczba Czas zbieznosci Liczba
macierzy (ms) iteracji (ms) iteracji (ms) iteracji
3x3 978 9 492 8 312 7
4x4 2370 22 1061 15 558 12
5x5 4634 31 1937 22 954 18
6x6 8023 38 3128 28 1539 24
7x7 12862 a7 4843 35 2341 30
8x8 19611 61 7132 42 3394 36
9x9 27433 69 9988 48 4714 43
10x10 37887 82 13424 55 6322 49

3.7. Przyklad ilustrujacy zastosowanie modulu

Aby pokaza¢ dziatanie tej biblioteki w praktyce, Listing 3.31 przedstawia
przyktadowa aplikacj¢ w Pythonie, ktdra implementujac bibliotek¢ przedstawiong w tym
artykule, wygeneruje losowg macierz poréwnan o rozmiarze 6 X 6, a nastgpnie zmniejszy jej
wspotczynnik spojnosci (CR) do wartosci ponizej 0,1, przy uzyciu wszystkich algorytmow
dostepnych w bibliotece.

Oprocz tego oblicza rowniez wszystkie indeksy oferowane przez biblioteke dla juz
zredukowanych macierzy, a wynik jest zapisywany do pliku CSV, co mozna zobaczy¢ na
Rys. 3.5. Wykorzystuje w tym celu funkcj¢ pomocniczg save_matrices_to_csv(),
ktorej implementacja zostata pominigta na Listingu 3.31 ze wzgledu na jej nieistotnosc¢

w niniejszej prezentacji. Funkcja pomocnicza to rowniez multiple_append() 1 wraz
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z poprzednig zostata zaimportowana z modutu funkcji pomocniczych, ktory jest zbiorem

funkcji pomocniczych utworzonych na potrzeby tej sekcji.

10.2852 0.3402 0.1346 0.2258 0.1311 10.2733 0.3030 0.1306 0.2398 0.1335 10.3333 0.5000 0.1429 0.1667 0.1250
3.5067 11.4137 0.2467 2.7033 0.5450 3.6582 11.2801 0.2758 2.4815 0.5641 3 1 20.4378 40.5000
2.9398 0.7074 10.5505 4.6479 0.4569 3.2998 0.7812 10.5699 4.1121 0.5088 20.5000 10.5000 1.8840 0.3333
7.4309 4.0540 1.8164 10.5922 1.0545 7.6594 3.6265 1.7546 10.7606 1.0934 72.2841 2 12.4845 1
4.4286 0.3699 0.2151 0.6528 10.4571 4.1697 0.4030 0.2432  0.5880 10.4546 60.2500 0.5308 0.4025 1 0.5000
7.6249 1.8347 2.1885 0.9483 2.1875 1 7.4888 1.7728 1.9654 0.9146 2.1996 1 8 2 3 1 2 1
GW: GW:
KI: GC: 0.04807 PLI: KI: GC: GW: PLI: KI: GC: 0.0779 PLI:
0.94595 0.51679 327189 2.3155 0.915484 0.37054 0.04115 1.47051 0.99285 1.48216 626234 14.7523
CL: 7820427 7265121 066444 038671 CI: 57452714 002032 592273 645900 CI: 714285 008128 651463 450470
0.1013 544 5917 6 956563  0.0680 84 1715 32451 00277 0.0861 71429 68603 3 40706
HC: HC:
TGCI: RE: HC: TGCI: RE: 0.05356 TGCI: RE: 0.2320
0.50426 0.20308 0.07805 0.361556 [0.15231 791789 1.44622 0.43130 894857
CR: 8462248 6203203 449591 CR: 95639232 |445144 (776975 CR: 782556 809879 081218
0.0812 7172 04047 39205 0.0545 4 835737 |4 0.0690 9296 282106 8

Rys. 3.5. Wyjscie przyktadowej aplikacji

3.8. Wplyw modulu REDUCE na rozwoj dziedzinowy

Jak pokazano na poprzednich stronach tego rozdziatu, rozwigzanie zaproponowane
W niniejszej rozprawie pozwala na implementacje gotowych i przetestowanych przez
badaczy algorytmow w programach, ktére pozwalaja na wigksza swobode w zakresie
tadowania danych i1 dostosowywania kodu. Implementacja powyzszych algorytmow
w Pythonie zaowocowata szeregiem prac badawczych 1 narzedzi aplikacyjnych
wykorzystujacych tg, dotychczas przeznaczong do uzytku wewnetrznego, biblioteke.

Biblioteka Reduce zostala po raz pierwszy uzyta podczas badania Monte Carlo
algorytméw redukcji niespdjnosci macierzy porownan parami opisanych przez Mazurek
I in. [11], ktorych rozszerzona wersja znajduje si¢ réwniez w niniejszej rozprawie
doktorskiej w rozdziale 2. Wraz z tymi badaniami opublikowano darmowe narzgdzie typu
CLI, PCM-CR [47], takze opisane juz wczesniej w rozdziale 2 niniejszej rozprawy.

Biblioteka Reduce jest rowniez czescig zaplecza aplikacji internetowej o nazwie
REDUCE, ktora zostata opisana przez Kowala i in. [48] i ktora jest de facto graficznym
interfejsem dla tej biblioteki dostepnym z dowolnej przegladarki internetowej. Aplikacja
REDUCE jest dostgpna pod adresem [49] i zostanie szczegdtowo opisana takze w rozdziale
4 tej rozprawy doktorskiej.

Na bibliotece Reduce oparte jest rowniez narzedzie PC MATRICES GENERATOR
opisane przez Kuras i in. [50], ktére wykorzystuje algorytmy poréwnywania parami w celu
usprawnienia procesu generowania losowych macierzy poréwnan o pozadanym
wspotczynniku spojnosci (CR). Narzedzie jest dostepne pod adresem [51], za$ jego opis

znajduje si¢ rowniez w ostatnim rozdziale tej rozprawy doktorskie;j.
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3.8.1. Potencjalny wplyw na rozwoj malych i §rednich przedsiebiorstw, w badaniach i
zastosowania przemyslowe modulu

Pojawienie si¢ darmowej biblioteki redukcji niespdjnosci poréwnan parami wraz
z narzedziami przedstawionymi w niniejszym artykule oraz fakt, ze aplikacje te s3 w stanie
efektywnie liczy¢ najwazniejsze wskazniki niespojnosci macierzy, moze umozliwi¢ matym
1 S$rednim przedsigbiorstwom wykorzystanie mozliwosci wielokryterialnych metod
podejmowania decyzji - do tej pory musiaty one wykorzystywa¢ w tym celu albo ucigzliwe
i czasochtonne arkusze kalkulacyjne, albo ptatne oprogramowanie, takie jak Expert Choice
[52]. Wdrazanie metod decyzyjnych jest rOwniez wazng czescig przejscia do Przemystu 4.0
[53], ktory z perspektywy dzisiejszych zastosowan przyniost juz wymierne efekty rowniez
w zastosowaniach przemystowych [54, 55]. Nalezy pamigtaé, ze z naukowego punktu
widzenia, redukcja niespojnosci w elementach macierzy poréwnan parami jest waznym
elementem badan w logice rozmytej [56], programowaniu preferencji [57], czy

konstruktywnych spdjnych aproksymacjach [54].

3.9. Whnioski i kierunek dalszego rozwoju

W wykonanych pracach badawczych i rozwojowych po raz pierwszy prygotowano
biblioteke Pythona do redukcji niespdjnosci macierzy poré6wnan parami - reduce.py -
dostepnag publicznie 1 bez dodatkowych optat. Biblioteka ta moze pomoc w ulepszeniu badan
w takich tematach jak AHP, BWM lub inne metody wspomagania decyzji, ktore stosuja
macierze poréwnan parami. Uzytkownicy moga korzysta¢ z biblioteki albo importujac ja
samodzielnie do swojego projektu Python, albo korzystajac z narzedzi opartych na
bibliotece. Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze rozwigzanie to jest bardziej efektywne niz
inne ogdlnodostepne narzedzia dla naukowcow i MSP, w postaci arkuszy kalkulacyjnych
takich jak LibreOffice czy Excel, a dzigki tatwosci zastosowania 1 prostocie jezyka Python,
podmioty takie nie beda zmuszone do korzystania z ptatnych rozwigzan takich jak Expert
Choice, aby skorzysta¢ z mozliwosci tych metod.

Chociaz biblioteka wykorzystuje obecnie najskuteczniejsze algorytmy dostepne w
tym momencie (2023 r.), bedzie ona stale rozwijana przez autoréw o inne nowe pojawiajgce
si¢ algorytmy, o ile zostang one wystarczajaco przetestowane pod katem skutecznosci i
wydajnosci. Sposrod algorytmow nieiteracyjnych warto wspomnie¢ o kilku z nich: [32-42],
ktory stanie si¢ cze$cig modulu REDUCE w nastgpnej planowanej wersji, poniewaz projekt

jest nadal w fazie rozwoju.
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4. REDUCE (reduce.prz.edu.pl): internetowe narzedzie
wspomagania decyzji oraz redukcji niespéjnosci w
multiplikatywnych porownaniach parami

Stowa kluczowe rozdzialu:

wspomaganie podejmowania decyzji, porownania parami, redukcja niespéjnosci, mate/Srednie przedsigbiorstwa, Przemyst

4.0

Abstrakt rozdzialu (za oryginalng publikacjg):

Celem publikacji jest przedstawienie REDUCE, bezplatnego internetowego narzedzia wspomagajgcego
podejmowanie decyzji w celu zmniejszenia niespojnosci w ramach multiplikatywnych porownan parami.
Porownania parami (PC) stanowiq popularng technike wielokryterialnego podejmowania decyzji, ktorej celem jest
przypisanie wag porownywanym podmiotom, zapewniajgc w ten sposob ich ranking od najlepszego do najgorszego.
Jednak porownania parami dostarczane przez ludzkich ekspertow sq czesto niespojne. Niskie poziomy niespojnosci,
ponizej CR = 0,10, gdzie CR oznacza wspotczynnik spdjnosci Saaty'ego, sq zwykle tolerowane. Gdy niespdjnosé jest
wyzsza, komputery PC muszq zostaé¢ skorygowane. Moze to stanowi¢ problem w praktyce, poniewaz ekspert
dostarczajqcy oryginalne preferencje moze nie by¢ dostepny lub istniejq inne przeszkody uniemozliwiajgce rewizje.
REDUCE to autonomiczne narzedzie do redukcji niespojnosci oparte na kilku algorytmach, ktore nie wymaga
pomocy eksperta. Porownania parami (kompletna macierz PC) stanowig dane wejsciowe REDUCE. Nastgpnie
uzytkownik okresla, ktory algorytm ma zosta¢ zastosowany i jaki poziom niespojnosci ma zostac osiggnigty. Macierz
PC, ktora jest wystarczajqco spojna i zachowuje oryginalne preferencje w maksymalnym stopniu, stanowi wynik
REDUCE. Co wigcej, REDUCE zapewnia rowniez obliczanie wag porownywanych obiektow, dzigki czemu moze by¢
rowniez w pewnym stopniu wykorzystywany w procesie hierarchii analitycznej (AHP). Uwazamy, ze REDUCE moze
przyczynic sie do lepszego podejmowania decyzji w porownaniach parami, poniewaz male i srednie przedsigbiorstwa
zazwyczaj nie mogq sobie pozwoli¢ na drogie oprogramowanie komercyjne i nie zatrudniajq petnoetatowych
ekspertow w podejmowaniu decyzji, poniewaz polegajq na doswiadczeniu swoich pracownikow i bezplatnych
zasobach internetowych. Jest to rowniez czes¢ architektury rozwoju innowacyjnych systemow komputerowych
dzialajgcych zgodnie z ideq Przemystu 4.0 z metodami, algorytmami, wbudowanymi podsystemami i dedykowanym

oprogramowaniem, ktore umozliwia wdrazanie inteligentnych systemow dla przedsigbiorstw i procesow.
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4.1. Wstep

Do chwili utworzenia tego narz¢dzia, nie bylo znane zadne darmowe
(niekomercyjne) narzedzie online do redukcji niespojnosci w pordéwnaniach parami.
Niespdjnosé jest wszechobecnym problemem w tej problematyce, poniewaz ludzcy eksperci
rzadko sa3 w pelni konsekwentni w wyrazaniu swoich ocen, zwlaszcza gdy liczba
porownywanych obiektow jest stosunkowo wysoka. Niski poziom niespdjnosci jest zwykle
tolerowany, ale gdy niespojno$¢ przekracza pewien prog, na przyktad CR = 0,10,
poréwnania parami muszg zosta¢ zrewidowane. Jednak w wielu sytuacjach rewizja
porownan parami przez eksperta moze nie by¢ mozliwa. W takim przypadku do akcji
wkracza odpowiednie oprogramowanie.

Dlatego celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie i1 zademonstrowanie
wykorzystania REDUCE, bezptatnego i internetowego narzedzia zaprojektowanego do
redukcji niespojnosci w ramach PC. Poniewaz mate 1 §rednie przedsigbiorstwa zwykle nie
moga sobie pozwoli¢ na drogie oprogramowanie komercyjne, REDUCE moze rozwigzac¢
problem z redukcja niespdjnosci, torujac w ten sposéb droge do lepszego i szybszego

podejmowania decyzji.

4.1.1 Ogolna struktura i dzialanie aplikacji

Backend

@ D @ T @

Server & Hosting

Tunel VPN

P &4—| (szyfrowany
POST AJAX

METHOD REQUEST

v \

\ Frontend

Serwer Zakladu

Firewall SSL

Adres publiczny \

Uczelnianej Sieci
Komputerowej

Dostep przez
reduce.prz.edu.pl

Rys. 4.1. Struktura aplikacji internetowej REDUCE.prz.edu.pl
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REDUCE to narzedzie online dostepne pod adresem [1], patrz Rys. 4.1. Opiera si¢
na Flask - frameworku, ktory moze obstugiwa¢ logik¢ Pythona w aplikacji internetowej [2].
Wybér jezyka Python byl niezbedny ze wzglgdu na fakt iz biblioteka REDUCE.py [3],
zaprezentowana w rozdziale 3, zostala stworzona wtasnie w tym jezyku. Po stronie front-
end [11] aplikacji zastosowano standardowe [3-7] technologie internetowe - HTML, CSS,
JavaScript - z dodatkiem biblioteki jQuery [8], ktora obstuguje zadania AJAX [10] do ustugi
Flask [9]. W tzw. back-endzie [11], poza Pythonem, Reduce.py, Flaskiem, wykorzystano
kilka dodatkowych pakietow — NumPy [12], SciPy [13] i SymPy [14] (uzywanych takze
przez Reduce.py).

Biblioteki te utatwily implementacj¢ po stronie back-endu algorytméw redukcji,
w szczegolnosci przeksztatcen macierzy oraz obliczen wektorow wilasnych i dodatkowych
indekséw. Po wykonaniu obliczen, wyniki zwracane sg metodg POST [15] do aplikacji po
stronie Klienta. Witryna jest hostowana na serwerze Zaktadu Systemoéw Ztozonych [16]
z systemem Ubuntu Server [17] i zainstalowanymi ustugami Gunicorn [19], NGINX [20]
i Certbot [21] do zarzadzania certyfikatami SSL w ramach ustugi Let’s Encrypt.
Rozwigzanie jest chronione przez firewall Cisco ASA 5505 [23], system detekcji intruzow
Snort [18] oraz wirtualng zapore systemu Ubuntu Server (ufw [22]) oraz udost¢pnione dla
uzytkownikow sieci Internet za posrednictwem adresu publicznego w ramach Uczelnianej
Sieci Komputerowej [24]. Struktura aplikacji zostata zilustrowana na Rys 4.1.

Dane wejsciowe REDUCE to macierz porownan parami n x n, gdzie n < 10.
Poszczegodlne poroOwnania parami sg rgcznie wstawiane do odpowiednich komorek. Skala
poréwnan jest w przedziale z odwrotnos$ciami, co odpowiada (catkowitej) podstawowej skali
Saaty'ego od 1 do 9 [25, 26]. Nalezy zauwazy¢, ze po redukcji niektore wpisy macierzy
moga przekroczy¢ warto$¢ 9. Do redukcji niespdjnosci dostepne sa dwa algorytmy:
Xu i Wei [27] oraz Szybowskiego [28]. Jednak ten drugi algorytm moze by¢ stosowany tylko
dla wartosci catkowitych (i ich odwrotno$ci) poréwnan parami, za$ pierwszy obstuguje takze
wartos$ci rzeczywiste. Ogolnie rzecz bioragc, uzytkownik ma nastgpujace dostepne opcje:

e rozmiar macierzy poréwnan parami,

e prog niespdjnosci CR [26],

e mozliwo$¢ uzycia algorytmu Szybowskiego oraz Xu and Wei (z roéznymi
warto$ciami parametru lambda)

¢ mozliwo$¢ wygenerowania losowej macierzy poroOwnan parami,

e mozliwo$¢ zresetowania warto§ci w macierzy pordwnan parami.
Wynik REDUCE sktada si¢ z macierzy o zredukowanym poziomie niespojnosci,

koncowego wskaznika spojnosci Cl [26] i wspotczynnika spojnosci CR [26], wektora
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priorytetow W oraz wszystkich indekséw oferowanych przez biblioteke Reduce.py (Kl [29],
GCI [30], GWI [31], PLI [32], TGCI [33], REI [34], HCI [35]), patrz Rys. 4.2 i 4.3.

'1

| DEPARTMENT OF
’4 RZESZOW UNIVERSITY °EEE° COMPLEX SYSTEM
(X3 OF TECHNOLOGY TS0 ANEASCTY & THCIMDLOSY

REDUCE

A simple online tool for reducing inconsistency in Pairwise Comparision Matrices

IMPORTANT NOTE: If you want to use this tool in your scientific work, please cite the paper in which this tool was
presented. The paper is available by clicking on this LINK.

How to useit?

Size of a matrix:
Threshold of reducing CR:
Algorithm for reducing CR: [Xuand Wei (h=0.9) v|

Generate random matrix

1 113 3 B 8 2 9
3 1 2 1/5 B 1/4 112
1/3 112 1 T 1/6 7 5
1/6 5 17 1 4 4 112
118 1/6 B 1/4 1 B 4
112 4 17 1/4 1/6 1 1/8
1/9 2 1/5 2 1/4 5 1
Cl: 1.1202
CR:0.834%
W:w1:0.2604(7), w2: 0.1585(6). w3: 0.1583(5), w4: 0.1357(3). w5: 0.1391(4), wé: 0.0676(1), w7: 0.0803(2)
Kl:0.9940
GC:2.4259
GW:0.11861
PLI: 23.6737
TGCl: 24259
RE:0.7372
HC: 1.0995

Rys. 4.2. Narzedzie REDUCE.prz.edu.pl
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1/9 1/8 1 1

Cl: 1.0487

CR: 1.1895

W:w1: 0.3086(3), w2: 0.1327(2), w3: 0.4734(4), w4: 0.0853(1)

KI:0.9841

GC:3.3712

GW: 0.1890
PLI: 28.3899

TGCIL 3.3713
RE:0.5095

HC:0.68147

1 3.5953 04071 5.1411
0.2781 1 0.2416 2.6465
24566 41383 1 3.4415
01945 03779 02906 1

Cl:0.0852
CR: 0.0966
W:wl:0.3186(3), w2: 0.1249(2), w3: 0.48(4), w4: 0.0764(1)
Kl:0.727520244886144
GC:0.3319843736564664
GW: 0.06875983928970936
PLI: 1.108085878446738168
TGCI:0.33199984627835%4
RE: 0.10355933800742884
HC: 0.06643085367326274

Rys. 4.3. Narzedzie REDUCE.prz.edu.pl

Powracajac do schematu na Rys. 4.1 - w warstwie programistycznej walidacja
wpisywanych danych odbywa si¢ po stronie klienta aplikacji - poniewaz uzytkownik musi
poda¢ wartosci z zakresu (0 ... 9>, aw przypadku wybrania algorytmu Szybowskiego, gdzie
liczby musza by¢ catkowite, funkcja odpowiedzialna za walidacje danych najpierw
sprawdza wybrany algorytm. Nast¢pnie uzytkownik jest bezposrednio zabezpieczony przed
wpisaniem blednych znakéw do komoérek danych za pomocag drzewa decyzyjnego regut.
Mechanizmy te zostang oméwione i opisane szczegotowo w kolejnych podrozdziatach.

Po wypehieniu wszystkich komorek, specjalna funkcja stuchacza wysyla dane do
zaplecza aplikacji, aby uzyska¢ parametry takie jak Cl, CR i kilka innych dla wpisanej
macierzy. Funkcja ta aktywuje rowniez przycisk redukcji. W tym momencie dane ze
wszystkich wej§¢ formularza macierzy sa serializowane 1 wysytane za pomoca metody
POST w zapytaniu AJAX do serwera. Serwer odbiera serializowane dane i konwertuje je na

obiekt macierzy SymPy, z ktérym wygodnie jest pracowac. Po obliczeniu parametrow
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serwer zwraca wartosci w obiekcie stownika, ktory jest odczytywany przez klienta
1 umieszczany na stronie internetowej. Wysytanie danych po kliknigeciu przycisku
"REDUCE" dziala podobnie, ale serwer zwraca nie tylko parametry, ale takze nowa

zredukowang macierz - rowniez w obiekcie stownika.

4.1.2 Uzasadnienie wybranych technologii

W procesie wyboru technologii dla projektu REDUCE.prz.edu.pl brano pod uwagge
rozne aspekty i cechy, ktore byly kluczowe dla spelnienia wymagan projektu. Wybor
odpowiednich narzedzi byt kluczowy dla zapewnienia wydajnosci, elastycznosci
1 bezpieczenstwa aplikacji.

Flask zostat wybrany jako kluczowy framework w projekcie REDUCE.prz.edu.pl,
glownie ze wzgledu na jego prostote i elastycznos¢ [9]. Jako mikroframework, Flask oferuje
minimalny zestaw narze¢dzi i funkcji [36], co pozwala na szybkie tworzenie prostych
aplikacji internetowych bez nadmiernego obcigzenia [37]. W pordwnaniu z pelnoprawnym
frameworkiem, takim jak Django, Flask daje programistom wigcej kontroli nad struktura
i zachowaniem aplikacji [9], umozliwiajac dostosowanie do specyficznych wymagan
projektu [37]. Wybor Flaska byt rowniez spojny z wyborem Pythona jako gtownego jezyka
programowania, co ulatwilo integracje z istniejaca bibliotekg REDUCE.py [3]. Ostatecznie,
wybor Flaska odzwierciedlat potrzebe lekkosci [39], elastycznosci i skoncentrowania si¢ na
kluczowych aspektach logiki aplikacji [39], bez koniecznos$ci radzenia sobie z dodatkowa
ztozonoscig i narzedziami [40], ktore nie bylyby niezb¢dne dla projektu. Porownanie cech
Flaska oraz Django zestawiono w Tabeli 4.1.

Python zostat wybrany jako gtowny jezyk programowania, gtownie ze wzgledu na
jego wszechstronnos$¢ 1 wzgledna [41] odpowiednio$¢ do rozwoju aplikacji internetowych.
Istnienie biblioteki REDUCE.py [2], stworzonej w Pythonie, byta rowniez kluczowym
czynnikiem wptywajacym na ten wybor. W poréwnaniu z R, Python oferuje bogatszy wybor
bibliotek [42] i jest bardziej odpowiedni do ogdlnego przeznaczenia [43], w tym zastosowan
webowych. Jezyk R, znany glownie jako narzgdzie do analizy statystycznej [44]
i wizualizacji danych [45-48], nie jest tradycyjnie kojarzony z rozwojem aplikacji
internetowych. Jednak istnieja pewne zastosowania 1 narzedzia, ktore umozliwiajg
wykorzystanie R w kontekscie web developmentu [49-54], tym niemniej, sg to rozwigzania
niszowe [55] (rozwigzania takie jak Flask czy Django sa dos¢ powszechnie wykorzystywane
réwniez przy bardzo duzych i powszechnie rozpoznawalnych projektach internetowych,

patrz [56-65]). Podsumowane zostato to w Tabeli 4.3.
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W projekcie REDUCE.prz.edu.pl wybrano jQuery [8] jako gléwng biblioteke do
obstugi interakcji front-endu. Wybor ten byt wynikiem poréwnania z Vanilla (a wigc
pozbawionym rozszerzen) JavaScript [66] 1 React [67]. Cechy tych narzedzi zostaty zbiorczo
przedstawione w Tabeli 4.4. jQuery, bedac prostag i wszechstronng biblioteka, oferuje
tatwo$¢ uzycia [68] 1 wsparcie dla zadan AJAX [69- 71], co bylo kluczowe dla projektu.
W poréwnaniu z Vanilla JavaScript, jQuery znacznie upraszcza pisanie kodu [72]

1 zarzadzanie interakcjami z uzytkownikiem [73].

Tabela 4.1 Porownanie cech frameworkow Flask oraz Django

Cecha Flask Django
Typ Mikroframework Petnoprawny framework
Elastycznos$é Wysoka Nizsza
Wszechstronnos¢ Tak Nie
Z}ozonos¢ Niska Wyzsza
Whbudowane narzedzia Nie Tak
Spolecznosé Aktywna Bardzo aktywna

Tabela 4.2 Porownanie cech systeméw Ubuntu Server oraz Windows Server

Cecha Ubuntu Server Windows Server
Koszt Darmowy Platny
Bezpieczenstwo Wysokie Zalezy od konfiguracji
Wsparcie Spotecznosé Komercyjne
Wydajnosé¢ Wysoka Zalezy od konfiguracji
Latwos¢ zarzadzania Srednia Wyzsza
Tabela 4.3 Poréwnanie cech jezykoéw Python i R
Cecha Python R
Wszechstronnosé Tak Nie
Specjalizacja Ogdlnego . Analiza statystyczna
przeznaczenia
Biblioteki Bogaty wybor Ograniczone
Wydajnosé Wysoka Wysoka w statystyce
.z Skoncentrowana na
Spolecznosé Ogromna
statystyce

Tabela 4.4 Poréwnanie cech jQuery, Vanilla JavaScript oraz React

Cecha jQuery Vanilla JavaScript React
Prostota Tak Nie Nie
Komponenty Nie Nie Tak
ZaleznoSci Tak Nie Tak
Wsparcie dla . Mozliwe z
AJAX Tak Trudniejsze dodatkami
Spolecznosé Duza Uniwersalna Bardzo aktywna
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Tabela 4.5 Porownanie cech NGINX i Apache

Cecha NGINX Apache
Wydajnosé Wysoka Nizsza
Konfiguracja Elastyczna Mniej elastyczna
Wsparcie Aktywne Silne wsparcie spotecznosci
Skalowalnosé Wysoka Srednia
Bezpieczenstwo Wysokie Dobrze ugruntowane

Tabela 4.6 Porownanie Let’s Encrypt oraz ptatnych certyfikatow SSL

Cecha Certbot (Let's Encrypt) | Platne certyfikaty SSL
Koszt Darmowy Platny
Automatyzacja Tak Zalezy od dostawcy
Dodatkowe funkcje Nie Tak
Wsparcie Spotecznosé Komercyjne
Bezpieczenstwo Wysokie Zalezy od dostawcy

Cho¢ Vanilla JavaScript oferuje petng kontrolg nad kodem [74], jego uzycie mogtoby
znacznie zwigkszy¢ ztozonos$¢ projektu [75]. React, z kolei, jest zaawansowanym [76]
frameworkiem do budowy interfejsow uzytkownika, ktéry oferuje komponenty
1 zarzadzanie stanem. Jednak jego zastosowanie w projekcie mogloby by¢ nadmiernie
skomplikowane [77], biorgc pod uwage wymagania i zakres projektu. Ostatecznie, wybor
jQuery byt zgodny z potrzeba prostoty i elastycznosci [78], umozliwiajac szybkie i wydajne
tworzenie interfejsu uzytkownika. Wybor ten rowniez uwzglednial fakt, ze jQuery jest
dobrze udokumentowany [79] i ma duzg spotecznos¢ [80], cO moze ulatwi¢ rozwdj
1 wsparcie projektu w przyszlosci.

Wybér NGINX [20, 81]

REDUCE.prz.edu.pl byt strategicznym 1 przemy$lanym ruchem, majac na uwadze

jako serwera internetowego w projekcie
specyficzne wymagania i cele projektu. NGINX, znany ze swojej wysokiej wydajnosci [82]
i niezawodnosci [83], oferuje doskonatg skalowalnos¢ [84] i elastyczno$¢ konfiguracji [85].

Jego zdolnos¢ do obstugi duzej liczby jednoczesnych potaczen przy niskim zuzyciu
zasobow [86] uczynita go idealnym wyborem dla projektu, ktory wymagatl stabilnego
i wydajnego serwera. W poréwnaniu z innymi serwerami, takimi jak Apache [87], NGINX
zapewnia lepsza kontrole nad przetwarzaniem zadan [88] i oferuje nowoczesne funkcje [89],
takie jak wsparcie dla protokotu HTTP/2 [90]. Ostateczny wybor NGINX odzwierciedlat
dazenie do optymalizacji wydajnosci [91,95] i bezpieczenstwa [92-95], zapewniajgc
jednoczesénie elastycznos¢ [95] niezbedng do speinienia unikalnych wymagan projektu

i zostat przedstawiony w Tabeli 4.5.
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Gunicorn [19] wydawat si¢ oczywistym (poprzez analiz¢ uzywanych narzedzi w
projektach badawczych [96-101]) wyborem jako serwer aplikacji w potaczeniu z NGINX
i Flaskiem w projekcie REDUCE.prz.edu.pl. Jest serwerem WSGI HTTP dla Pythona, ktéry
jest szczegdlnie dobrze dostosowany do obstugi aplikacji Flask [102]. Jego integracja
z NGINX zapewnia wydajne zarzadzanie potgczeniami i rownowazenie obcigzenia [103],
co jest kluczowe dla zapewnienia ptynnej i responsywnej obstugi uzytkownikow [104].
Gunicorn jest rowniez znany ze swojej prostoty konfiguracji i obstugi [105], co czyni go
atrakcyjnym wyborem dla deweloperéw.

Wybor Ubuntu Server [17] jako systemu operacyjnego dla serwera hostujgcego
projekt REDUCE.prz.edu.pl byt wynikiem starannego rozwazenia r6znych opcji i wymagan
projektu. Ubuntu Server jest znane ze swojej stabilnosci [106], bezpieczenstwa [107-109]
i wsparcia spotecznosci [110-114], co czyni go popularnym wyborem wérod deweloperéw
1 administratorow systemow. W poroéwnaniu z alternatywami, takimi jak Windows Server,
Ubuntu oferuje wigkszg elastycznosc¢ i kontrole nad srodowiskiem [115-117], a takze lepsza
integracj¢ z otwartozrodtowymi narz¢dziami i technologiami, takimi jak NGINX [118],
Gunicorn [97] i Python [119]. Dodatkowo, Ubuntu Server jest dostgpne bezptatnie, co moze
by¢ atrakcyjne z perspektywy kosztow [120]. Przedstawia to Tabela 4.2.

Certbot [21], narzedzie do zarzadzania certyfikatami SSL w ramach ustugi Let's
Encrypt, zostato wybrane ze wzgledu na jego darmowy charakter i automatyzacj¢ [121-130].
W pordéwnaniu z ptatnymi certyfikatami SSL, Certbot oferuje wysokie bezpieczenstwo bez
dodatkowych kosztow, co jest widoczne w Tabeli 4.6.

Decyzja o zastosowaniu firewalla Cisco ASA 5505 [23] w potaczeniu z systemem
detekcji intruzow Snort [18] oraz wirtualng zaporg systemu Ubuntu Server (ufw [22])
w projekcie REDUCE.prz.edu.pl byta §wiadomym 1 celowym wyborem, majac na uwadze
specyficzne zasoby i1 srodowisko jednostki naukowej, w ktérej pracuje autor rozprawy. Sam
Cisco ASA 5505 byl uznawany za solidne i niezawodne rozwigzanie zapewniajgce
zaawansowang ochrone przed ré6znymi zagrozeniami sieciowymi [131-135], jednak niestety
moze nie by¢ gotowy na najnowsze rodzaje zagrozen sieciowych ze wzgledu na postepujacy
wiek tego rozwigzania sprzetowego. Dlatego w potaczeniu ze Snortem, uznawanym za bycie
skutecznym systemem detekcji i prewencji intruzow [136-140], oraz ufw, prostg
I spelniajacg swoje zadanie zaporg systemu Ubuntu [141-145], tworzy to zintegrowany

system zabezpieczen wystarczajacy do ochrony naszego oprogramowania.
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4.2. Analiza budowy aplikacji

Wracajac do Rys. 4.1 mozna przyjaé, ze aplikacja REDUCE dzieli si¢ na cztery

podstawowe obszary:

warstwe front-end (HTML + CSS + JS) odpowiadajaca za wyglad i obstuge aplikacji
oraz walidacje danych wejsciowych, w tym warstwe posredniczacg (AJAX)
zapewniajgcg komunikacj¢ pomiedzy warstwa front-end i back-end, ,,zintegrowang”
z front-endem

warstwe back-end (Flask + biblioteki Python) wykonujaca obliczenia po stronie
serwera i przekazujacg wyniki do warstwy front-end

rozwigzania serwerowe 1 administracyjne (Ubuntu Server, NGINX, Gunicorn,
Certbot)

Kolejne podrozdziaty, beda szczegdétowo omawiaty poszczegélne aspekty budowy

oprogramowania REDUCE.

4.2.1. Warstwa front-end

4.2.1.1 Struktura sekcji body kodu HTML

Kod HTML, ktory zostanie poddany analizie, stanowi strukture 1 szkielet narzedzia

"REDUCE". Jest to jezyk znacznikoéw, ktory definiuje elementy i struktur¢ strony

internetowej, umozliwiajac przegladarkom internetowym interpretacje i wyswietlanie jej

zawartosci. Ponizej przedstawiono szczegotowy opis kodu HTML, ktéry obejmuje kazdy

element 1 atrybut, wyjasniajac ich znaczenie i rol¢ w kontekscie narzgdzia "REDUCE":

Glowny Kontener (<div class="container">): zawiera calg zawarto$¢ strony.
Klasa "container" moze by¢ uzywana do stylizacji, takiej jak wysrodkowanie
zawartoSci lub ustawienie szerokosci.

Formularz (<form id="matrixForm" autocomplete="off">): Wewngtrz
glownego kontenera znajduje si¢ formularz o identyfikatorze matrixForm. Choé
nie jest obszerny w tres¢, jest to kluczowy element struktury, ktéry peini kilka
istotnych funkcji:

o Umieszczenie calej zawartos$ci witryny w formularzu ufatwia serializacje
danych. Oznacza to, ze wszystkie dane wprowadzone przez uzytkownika,
takie jak wybor rozmiaru macierzy, prog redukcji CR, wybér algorytmu itp.,
moga by¢ tatwo zebrane 1 przeksztalcone w odpowiedni format. Serializacja

ta jest niezbgdna do przetworzenia danych przez serwer i skrypt po stronie
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klienta, co umozliwia dynamiczng interakcj¢ 1 odpowiedZ na zadania
uzytkownika.

Atrybut autocomplete="off" jest stosowany, aby wylaczy¢ funkcje
automatycznego uzupetiania danych formularza przez przegladarke. Jest to
szczegoblnie wazne w narzgdziach naukowych i analitycznych, gdzie precyzja
i kontrola nad wprowadzanymi danymi s3 kluczowe. Automatyczne
uzupeinianie mogloby prowadzi¢ do niechcianych btedéw lub niescistosci
w danych.

Umieszczenie wszystkich elementow interaktywnych witryny wewnatrz
formularza zapewnia strukturalng integralno$¢. Utatwia to zarzadzanie
danymi 1 interakcjami uzytkownika, poniewaz wszystkie elementy
wejsciowe sg zawarte w jednej logicznej jednostce. Ulatwia to takze
utrzymanie kodu i ewentualne modyfikacje, poniewaz zmiany w logice

formularza moga by¢ wprowadzane w jednym miejscu.

e Logainaglowek (kod przedstawiony na Listingu 4.1., za§ wyglad na Rys. 4.4)

o

Dwa linki prowadzace do stron Politechniki Rzeszowskiej i Zaktadu
Systeméw Ztozonych, kazdy z nich zawiera obraz logo. Atrybuty height,
style, border,ialt sguzywane do stylizacji i opisu obrazow. Nagtowek
"REDUCE" jest przedstawiony jako nagtowek pierwszego poziomu. Krotki

opis narzedzia oraz wazna uwaga sg zawarte w paragrafach.

e Instrukcje uzycia (kod znajduje si¢ na Listingu 4.2., za$ wyglad na Rys. 4.5)

o

Y /S TON
" RZESZOW UNIVERSITY  \°L7l
X3 OF TECHNOLOGY

Ta sekcja zawiera instrukcje, jak korzysta¢ z narzedzia. Paragraf z klasg
"toggle js-toggle" stuzy jako przetacznik do wyswietlania i ukrywania
listy instrukcji. Lista uporzadkowana zawiera szczegotowe instrukcje, w tym

zagniezdzone listy nieuporzadkowane, ktore wyjasniajg rozne opcje 1 kroki.

A 1EN ]
190 / COMPLEX SYSTEMS

REDUCE

A simple online tool for reducing inconsistency in Pairwise Comparision Matrices

IMPORTANT NOTE: If you want to use this tool in your scientific work, please cite the paper in which this tool was
presented. The paper is available by clicking on this LINK.

Rys. 4.4 Wyglad sekcji loga i nagtowka
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Size of a matrix:
Threshold of reducing CR:
Algorithm for reducing CR:

=09) v|

Rys. 4.5. Wyglad wyboru rozmiaru macierzy, progu redukcji CR oraz wyboru algorytmu redukcji

niespdjnosci

Wybér rozmiaru macierzy, progu redukcji CR oraz wybér algorytmu
redukcji niespéjnosci (kod znajduje si¢ na Listingu 4.3, za$§ wyglad sekcji na
Rys. 4.6): Ta sekcja zawiera po pierwsze etykiete i menu rozwijane do wyboru
rozmiaru macierzy, gdzie klasa js-clear-reduced-matrix begdzie uzywana
do interakcji z JavaScriptem, opisanej w dalszej czeSci tego rozdziatu. Nastepnie
etykieta oraz menu rozwijane do wyboru progu redukcji CR (interakcja przez t¢
samg klase) oraz wyboru algorytmu — Szybowskiego albo Xu & Wei (oprécz
poprzedniej klasy, takze klasa js-algorithm)

Przyciski do generowania losowej macierzy i resetowania wpisanych
wartos$ci (wyglad sekcji na Rys. 4.7): Ta sekcja zawiera dwa przyciski: jeden do
generowania losowej macierzy, a drugi do resetowania macierzy. Klasy
generateButtoniresetButtonoraz js-generate-buttonijs-reset-

button sg uzywane do stylizacji i interakcji z JavaScriptem.

Generate random matrix

Rys. 4.7. Wyglad przyciskow do generowania losowej macierzy oraz
resetowania wpisanych warto$ci

Wprowadzanie macierzy (Rys. 4.8, Rys. 4.9 oraz Listing 4.4.): Macierz jest
przedstawiona jako zestaw list <ul>, gdzie kazda lista reprezentuje wiersz
macierzy. W kazdym wierszu znajduje si¢ wiele elementow <1i>, ktore
reprezentuja komorki macierzy. Kazda komoérka macierzy zawiera element
<input>, ktéry umozliwia wprowadzanie danych. Niektore z tych elementéw
majg warto$¢ domysing rownag 1 i sg tylko do odczytu (atrybut readonly), co
jest zwigzane z konstrukcja macierzy poréwnan parami, gdzie elementy na
przekatnej sg zawsze rowne 1. Rozmiar macierzy moze by¢ sterowany za pomoca

pola "Size of a matrix" (opisanego wczesniej, widoczne na Rys. 4.9). Skrypt
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JavaScript moze ukrywaé Ilub pokazywa¢ odpowiednie elementy, aby
dostosowac rozmiar macierzy. Elementy po przekatnej moga by¢ automatycznie
uzupetniane, co bedzie opisane pdzniej w sekcji dt. funkcji JS - macierz jest
symetryczna i warto$ci po przekatnej sa odwrotnoscia siebie. W funkcjach JS
znajduja si¢ rowniez mechanizmy walidacji danych wejsciowych do tej

macierzy.

1 5

1 4 113
1/5 1/4 1

3 1

Rys. 4.8 Wyglad sekcji wprowadzania macierzy

Size of a matrix:

Threshold of reducing CR:

;
3
4 vl

g d Wei (A=09) v
7

Algorithm for reducing CR:

Generate random matrix | Reset matri

1 1/6 6 9 13 1/4 1/4 6
6 1 8 3 177 1/9 4 1/9 6 8
9 1/8 1 1/6 7 17 8 5 17 117
17 13 6 1 1/5 1/8 9 3 9 4
1/6 7 17 5 1 1/9 117 1/4 17 1/8
1/9 9 7 8 9 1 6 5 8 5
3 1/4 1/8 1/9 7 1/6 1 1/4 8 1/6
4 9 1/5 13 4 1/5 4 1 5 6
4 1/6 7 1/9 7 1/8 1/8 1/5 1 1/3
1/6 1/8 7 1/4 8 1/5 6 1/6 3 1

Rys. 4.9 Zmiana rozmiaru wprowadzanej macierzy

e Indeksy macierzy (Rys. 4.10 oraz Listing 4.5.): Ta sekcja kodu HTML
przedstawia liste roznych miar indekséw zwigzanych z wczesniej wspomniang
macierzg. Kazda miara indeksu jest reprezentowana przez skrét (np. "CI", "CR",

"W" itd.) i ma odpowiadajaca jej klase, ktora zaczyna si¢ od "js-". Kazda z tych
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klas odnosi si¢ do funkcji JavaScript, ktore bedg opisane poézniej w kodzie. Te
funkcje beda komunikowa¢ si¢ z backendem, aby pobra¢ odpowiednie warto$ci
dla tej macierzy.

Przycisk ,,Reduce!” oraz kolejne niewidoczne sekcje (wyglad na Rys. 4.10
oraz kod w Listingu 4.6): Jest to przycisk typu "submit", ktory ma klas¢
reduceButton oraz js-reduce-button. Klasa js-reduce-button jest
uzywana do identyfikacji przycisku w skryptach JavaScript. Przycisk staje si¢
aktywny tylko wtedy, gdy spetnione s3 pewne warunki, takie jak wprowadzenie
odpowiednich danych do macierzy, za co odpowiada poczatkowy atrybut
disabled. Gdy przycisk jest kliknigty, macierz jest przesylana do funkcji
JavaScript, ktora nastepnie przesyla ja do backendu w celu przetworzenia.
W kolejnych sekcjach z Listingu 4.6. klasa "js-reduced-matrix" jest uzywana
przez skrypty JavaScript do umieszczania w tym miejscu zredukowanej macierzy

oraz zwigzanych z nig parametréw po otrzymaniu odpowiedzi z backendu.

Cl: 1.6143

CR:1.8311

W:w1:0.177(1), w2: 0.4243(4), w3: 0.2138(3), w4: 0.1849(2)

KI: 0.9974

GC: 4.0849

GW:0.1568

PLI: 99.7036

TGCI: 4.0845
RE:0.5959

HC:0.3340

Rys. 4.10. Parametry wprowadzonej macierzy oraz przycisk Reduce!

4.2.1.2 Atrybuty styli graficznych CSS

Stylowanie jest kluczowym elementem kazdej nowoczesnej aplikacji internetowej

[146-149], a CSS jest jezykiem, ktory umozliwia tworzenie atrakcyjnych i spojnych

interfejsow uzytkownika. W przypadku aplikacji REDUCE, zaprezentowane w dalszej

czesci fragmenty kodu CSS odgrywaja kluczowa role w definiowaniu wygladu i zachowania
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roznych elementow strony, od globalnego resetowania stylow po szczegdtowe formatowanie
poszczegbdlnych komponentow.

Ponizej znajduje si¢ szczegdtowy opis poszczegdlnych klas i grup klas zawartych

w tym fragmencie kodu, ktory wyjasnia, jak kazda z nich przyczynia si¢ do ogdlnego
wygladu i1 funkcjonalnosci aplikacji REDUCE:

¢ Globalne resetowanie stylow (Listing 4.7): Wszystkie podstawowe elementy
HTML (takie jak html, body, div, span, hl, h2, itd.) sg zresetowane do
warto$ci domyslnych, takich jak margin: ©, padding: ©, border: 9, itd.
Jest to czesto stosowany zabieg [150-154], ktory eliminuje réznice migdzy
przegladarkami.

e Strukturalne elementy blokowe (Listing 4.8): Klasy takie jak article,
aside, details, figcaption, itd. sg ustawione na display:block, co
umozliwia lepszg organizacje struktury strony.

e Stylowanie ciala strony (Listing 4.9): Klasa body ma ustawiong wysokos$¢ linii na
1,ahtml i body majg ustawiong wysokos¢ na 100% oraz okres$long czcionke. Klasa
label definiuje szeroko$¢ i padding, podczas gdy .container okresla minimalng
wysoko$¢, marginesy 1 padding. Klasy .footer i .push sg odpowiedzialne za

stylowanie stopki, w tym wysokos¢, rozmiar czcionki, kolor i inne wlasciwosci.

e Stylowanie macierzy porownan parami (Listing 4.10): Klasy zwigzane z macierza,
takie jak .matrix, .matrix td, .matrix__row, .matrix__row__item, itd.,
definiujg stylowanie tabeli macierzy, w tym wysokos¢, szerokos¢, wyswietlanie
1 inne wlasciwosci.

e Stylowanie tytulow i opisow (Listing 4.11): Klasy .title i .description sg
odpowiedzialne za stylowanie tytutdéw 1 opisOw, w tym rozmiar czcionki, kolor, waga
i padding.

e Stylowanie przyciskéw (Listing 4.12): Klasy zwiazane z przyciskami, takie jak
button, .generateButton, .resetButton itd, s3 odpowiedzialne za
stylowanie przyciskow, w tym kolor tla, rozmiar czcionki, marginesy, efekty hover
1 focus oraz inne wlasciwosci.

e Stylowanie list oraz przelacznikow (Listing 4.13): Klasy .1ist i .1list 1i sg
odpowiedzialne za stylowanie list, w tym styl listy, padding i kolor tta. Klasa
.toggle jest odpowiedzialna za stylowanie przetacznika, w tym margines, kursor,

padding, kolor 1 efekty przej$cia.
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Te klasy 1 grupy klas wspotpracuja ze soba, aby stworzy¢ spojny 1 atrakcyjny interfejs

uzytkownika dla aplikacji REDUCE, zapewniajac jednolito$¢ i spdjnos¢ w catym designie.

4.2.1.3 Skrypty JavaScript oraz jQuery

Funkcje jezyka JavaScript (oraz jQuery) przedstawione w tym podrozdziale (i jego
kolejnych podsekcjach) sa kluczowym elementem narz¢dzia REDUCE. Obejmuja zaréwno
interakcje z uzytkownikiem na poziomie interfejsu, jak i komunikacje z backendem w celu
przetwarzania danych. Wykorzystuje rozne techniki, takie jak manipulacja DOM, zadania
AJAX, walidacja danych i obstuga zdarzen, aby zapewni¢ ptynne i efektywne dziatanie
narzgdzia.

Funkcje  takie  jak setMatrixVisibility(), setMatrixSize(),
setMatrixValue() shuiza do manipulacji wygladem i warto$ciami macierzy na stronie.
Pozwalaja na dynamiczng zmian¢ rozmiaru macierzy, ustawianie wartosci i kontrolowanie
widocznosci elementow. generateRandomMatrix() i resetMatrix() to funkcje, ktore
umozliwiajg uzytkownikowi generowanie losowych warto$ci macierzy oraz resetowanie jej
do stanu poczatkowego. Funkcje takie jak checkMatrix() i checkMatrixItem()
zapewniaja, ze wprowadzone przez uzytkownika dane sg zgodne z oczekiwanym formatem
i ograniczeniami. Funkcja getCICR() jest odpowiedzialna za wysytanie zgdania AJAX do
backendu w celu obliczenia wskaznikow spdjnosci (Cl) i wspotczynnika spojnosci (CR) dla
danej macierzy. Funkcja sendMatrix() wysyta macierz do backendu, gdzie jest
przetwarzana w celu redukcji niespdjnosci. Wynik jest nastgpnie ustawiany na stronie za
pomoca funkcji setNewMatrix().

W sekcji $(document).ready znajduja si¢ zdarzenia, ktore reagujg na rozne
interakcje uzytkownika, takie jak zmiana rozmiaru macierzy, generowanie losowej
macierzy, resetowanie macierzy, wysylanie macierzy do redukcji itp. Kod zawiera rowniez
logik¢ odpowiedzialng za dynamiczng zmiang¢ interfejsu uzytkownika w odpowiedzi na
rozne akcje, takie jak wySwietlanie 1 ukrywanie instrukcji, blokowanie 1 odblokowywanie
przyciskow itp. Uzytkownik moze wybra¢ rézne algorytmy do redukcji niespojnosci, takie

jak "Xu and Wei" z r6znymi warto§ciami parametru A lub "Szybowski".

4.2.1.3.1 Funkcja setMatrixVisibility()

Funkcja setMatrixVisibility() (widoczna na Listingu 4.14) jest
odpowiedzialna za kontrolowanie widocznosci poszczegélnych elementdw macierzy na
stronie. Jest to kluczowa cze$¢ interakcji z uzytkownikiem, ktora pozwala na dynamiczng

zmiang¢ wygladu macierzy w zalezno$ci od wybranego rozmiaru. Jej parametry to:
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e item - jest to obiekt jQuery reprezentujgcy pojedynczy element macierzy, ktory
ma zosta¢ ukryty lub pokazany. Element ten ma atrybut name, ktéry zawiera
informacje o jego potozeniu w macierzy (numer wiersza i kolumny).

e size - jestto liczba catkowita reprezentujaca rozmiar macierzy, ktory ma zostaé
wyswietlony. Wszystkie elementy macierzy o numerach wierszy i1 kolumn
wigkszych niz size zostang ukryte.

Zapomocg metody item.attr('name') pobierana jest wartos¢ atrybutu name dla
danego elementu. Ta warto$¢ zawiera informacje o potozeniu elementu w macierzy (numer
wiersza i kolumny). Wywotlanie funkcji getParam(name) z nazwa elementu jako
argumentem zwraca obiekt z numerami wiersza 1 kolumny. Ta funkcja analizuje wartos¢
atrybutu name [ ekstrahuje z niej te informacje. Metoda
item.parent().removeClass('show") usuwa klas¢ CSS o nazwie show z rodzica
danego elementu. Dzigki temu element zostaje ukryty na stronie. Warunek
parseInt(param.row) <= size && parseInt (param. column) <= size
sprawdza, czy numer wiersza i kolumny danego elementu jest mniejszy lub réwny
rozmiarowi macierzy, ktory ma zosta¢ wyswietlony. Jesli tak, element jest w zakresie i
powinien zosta¢ pokazany. Jesli warunek rozmiaru jest spelniony, metoda
item.parent().addClass('show') dodaje klase¢ CSS o nazwie show do rodzica

danego elementu. Dzigki temu element zostaje pokazany na stronie.

4.2.1.3.2 Funkcja setMatrixSize()

Funkcja setMatrixSize() (Listing 4.15) jest odpowiedzialna za ustawienie
rozmiaru macierzy na stronie. Jest to czg$¢ wigkszego systemu, ktory pozwala
uzytkownikowi na dynamiczng interakcje z macierza. Pozwala na dynamiczng zmiang
rozmiaru macierzy, ukrywajac lub pokazujac poszczegdlne elementy w zaleznosci od
wybranego rozmiaru. Jest to osiggnigte przez potaczenie z poprzednio opisywang funkcja,
setMatrixVisibility(), ktora kontroluje widoczno$¢ poszczegodlnych elementow.
Funkcja ta jest wywotywana, gdy uzytkownik zmienia rozmiar macierzy za pomocg
interfejsu uzytkownika, poprzez wybor opcji z listy rozwijanej.

Za pomoca metody jQuery $('#matrixSize').val() pobierana jest wartos¢
elementu o identyfikatorze matrixSize. Zaklada sig, ze jest to element formularza (na
przyktad pole wyboru), ktéry pozwala uzytkownikowi na wyboér rozmiaru macierzy.
Warto$¢ ta jest przechowywana w zmiennej size. Za pomoca selektora jQuery
$('.js-matrix-item") pobierane sg wszystkie elementy macierzy, ktore maja klasg

js-matrix-item. Zwrécone elementy sa przechowywane w zmiennej items. Metoda
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items.each(function(){ ... }) iteruje przez wszystkie elementy macierzy. Dla
kazdego elementu wykonywane sg nast¢pujace kroki:

e Dany element jest konwertowany na obiekt jQuery za pomocg $ (this), co pozwala
na wykorzystanie metod jQuery na tym elemencie. Wynik jest przechowywany w
zmiennej item.

e Wywotanie funkcji setMatrixVisibility(item, parseInt(size)) ustawia
widoczno$¢ danego elementu macierzy. Funkcja setMatrixVisibility()
zostala opisana wcze$niej i kontroluje, czy dany element powinien by¢ widoczny czy
ukryty, w zalezno$ci od rozmiaru macierzy. Rozmiar macierzy jest konwertowany

na liczbe catkowitg za pomocg parseInt(size).

4.2.1.3.3 Funkcja getParam()

Funkcja getParam() (widoczna na Listingu 4.16) jest funkcja pomocniczg, ktora
analizuje specjalnie sformatowany ciag znakow reprezentujacy nazwe¢ i zwraca obiekt
zawierajacy numery wiersza i kolumny. Jest to kluczowa funkcja pomocnicza, ktora jest
wykorzystywana w innych czg¢$ciach kodu do manipulowania macierza. Dzigki niej mozliwe
jest dynamiczne zarzadzanie macierza na stronie, na przyktad zmiana jej rozmiaru
czy ustawienie wartosci poszczegélnych elementow. Na przyklad, jesli funkcja
zostanie wywolana z parametrem name réwnym matrix[3][5], zwrdci obiekt
{ row: '3', column: '5"' }.

Funkcja jako parametr przyjmuje name - cigg znakoéw, ktory ma zostal
przeanalizowany. Ma on specjalny format, w ktorym numery wiersza i kolumny sa
umieszczone w nawiasach kwadratowych, na przyktad: "matrix[3][5]". Za pomoca
metody indexOf('][") znajduje si¢ indeks pierwszego wystapienia separatora ' ][ " W
ciggu znakdéw name. Wynik jest przechowywany w zmiennej temp.

Za pomocg metody substring wyciaga si¢ numer wiersza z ciagu znakow name.
Wykorzystuje si¢ do tego indeks otwierajacego nawiasu kwadratowego oraz indeks
separatora temp. Wynik jest przechowywany w zmiennej row.

Podobnie jak w przypadku numeru wiersza, numer kolumny jest wyciggany za
pomocg metody substring, ale tym razem wykorzystuje si¢ indeks separatora temp oraz
dhugos¢ ciggu znakoéw name. Wynik jest przechowywany w zmiennej column. Na koniec
funkcja zwraca obiekt zawierajgcy numery wiersza i kolumny w postaci { row: row,

column: column }.
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4.2.1.3.4 Funkcja setMatrixValue()

Funkcja setMatrixValue() (Listing 4.17) jest kluczowa czegscig kodu
odpowiedzialng za manipulacj¢ warto§ciami w macierzy. Dziata w zgodzie z okreslonymi
regutami i algorytmami dla macierzy poréwnan parami, zapewniajac spojnos¢ i poprawnosc
danych w macierzy. Jest wykorzystywana w roznych cze$ciach kodu do dynamicznego
zarzadzania macierza na stronie.

Jako parametr funkcja ta przyjmuje item - obiekt jQuery reprezentujacy element
macierzy, ktorego warto$¢ ma zosta¢ ustawiona. Funkcja pobiera atrybut name i warto$¢
value z elementu item za pomocg metod jQuery attr i val. Wywoluje funkcje
pomocnicza getParam z nazwa elementu, aby uzyska¢ numery wiersza i kolumny. Wynik
jest przechowywany w zmiennej param.

Na podstawie numeréw wiersza i kolumny znajduje odpowiedni element macierzy,
ktéry ma zosta¢ zaktualizowany. Wynik jest przechowywany w zmiennej itemInv.
Nastgpnia funkcja pobiera wartos¢ wybranego algorytmu z elementu o klasie
.Jjs_algorithm. Wynik jest przechowywany w zmiennej algorithm. W kolejnym kroku
nastgpuje sprawdzenie, czy wybrany algorytm nie jest rowny '3'. Jesli tak, to przypisuje
warto$¢ true do zmiennej allowDec, w przeciwnym razie false (dzieje si¢ tak poniewaz
tylko funkcja Xu and Wei jest w stanie obstuzy¢ wartosci rzeczywiste).

Na podstawie wartosci value oblicza si¢ wynik, ktéry ma zosta¢ ustawiony dla
elementu itemInv. Proces ten obejmuje kilka warunkow:

e Jesli value jest puste, wynik jest pusty.
e Jesli value ma dhugos¢ 1, wynik jest rowny '1' lub '1/' potaczone z wartos$cia.
e Jesli value zawiera '/, wynik jest rowny wartosci po '/'.

"

e Jesli value zawiera ', oblicza odwrotno$¢ warto$ci 1 formatuje ja zgodnie z
okreslonymi regutami.

Na samym konicu funkcja ustawia warto$¢ result dla elementu itemInv za pomoca
metody jQuery val. Jako przyktad mozna poda¢ sytuacje w ktorej jesli funkcja zostanie
wywotlana z elementem o nazwie matrix[3][5] i wartosci "2", a wybrany algorytm nie
bedzie rowny '3', wynik bedzie rowny '1/2', a odpowiedni element macierzy zostanie

zaktualizowany tg wartoscig.

4.2.1.3.5 Funkcja generateRandomMatrix()

Funkcja generateRandomMatrix() (Listing 4.18) jest odpowiedzialna za

generowanie losowej macierzy poréwnan parami, wypetniajac ja okreslonymi warto$ciami
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wedtug skali Saaty’ego. Na przyktad, jesli macierz zawiera 9 X 9 elementéw, a wszystkie sa
zapisywalne (nie majg atrybutu readonly), funkcja wypelni macierz losowymi
warto$ciami z tablicy values i zaktualizuje stan przycisku ,,Reduce!” na aktywny. Funkcja
ta pobiera wszystkie elementy o klasie .js-matrix-item i przechowuje je w zmiennej
item. Tworzy tablice values, ktora zawiera zestaw wartosci, ktore moga zosta¢ uzyte do
wypelnienia macierzy.

Nastgpnie ustawia puste wartosci dla wszystkich elementow o klasie . js-matrix-
item, ktore nie majg atrybutu readonly. Jest to krok przygotowawczy przed wypetlieniem
macierzy nowymi warto$ciami. Nastepnie funkcja:

e Przechodzi przez wszystkie elementy w zmiennej item, uzywajagc metody

jQuery each.

e Dlakazdego elementu sprawdza, czy jego wartos¢ jest pusta i czy nie ma atrybutu

readonly.

e Jesli oba warunki sg spetnione, losuje warto$¢ z tablicy values i ustawia jg dla

biezacego elementu.

e Wywoluyje funkcje setMatrixValue z biezacym elementem, aby

zaktualizowa¢ wartos¢ zgodnie z okreslonymi regutami.

Na samym koncu wywotuje si¢ funkcje setReduceButton, aby zaktualizowac¢ stan

przycisku ,,Reduce!” na podstawie nowo wygenerowanej macierzy.

4.2.1.3.6 Funkcja resetMatrix()

Funkcja resetMatrix() (Listing 4.19) stuzy do zresetowania stanu macierzy oraz
powigzanych z nig elementéw interfejsu uzytkownika. Dla wszystkich elementow o klasie
.js-matrix-item, ktére nie maja atrybutu readonly, ustawia puste wartosci. Jest to
odpowiednik wyczyszczenia wszystkich zapisywalnych komoérek macierzy. Ustawia tez
pusty tekst dla roznych elementow, ktore sg zidentyfikowane przez swoje klasy CSS. Te
elementy moga reprezentowac rozne wskazniki, wartosci lub metryki zwigzane z macierza,
takie jak Cl (Consistency Index), CR (Consistency Ratio), wektor priorytetow i inne.

W praktyce oznacza to, ze wszelkie informacje, ktore mogly by¢ wczesniej
wyswietlane w tych elementach, zostang usunigte, a te elementy zostang zresetowane do

stanu poczatkowego.

4.2.1.3.7 Funkcja setReduceButton()

Funkcja setReduceButton() (Listing 4.20) jest odpowiedzialna za zarzadzanie

stanem przycisku redukcji oraz powigzanymi z nim elementami interfejsu uzytkownika
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w konteks$cie macierzy. Jesli macierz jest kompletna 1 wszystkie wymagane komorki maja
wartosci, przycisk redukcji zostanie wigczony, a funkcja getCICR() (opisana w nastgpnym
podrozdziale) zostanie wywotana. Je$li jakakolwick wymagana komorka jest pusta, przycisk
redukcji zostanie wylaczony, a powigzane elementy interfejsu uzytkownika zostang
zresetowane. Funkcja setReduceButton() odgrywa kluczowa role w zarzadzaniu
interakcjami uzytkownika z macierza, kontrolujac, czy przycisk redukcji moze by¢ uzyty,
oraz aktualizujagc powigzane elementy interfejsu uzytkownika. Dzigki temu zapewnia
spojnos¢ i odpowiednig reakcje interfejsu uzytkownika na rozne stany macierzy.

Funkcja rozpoczyna od sprawdzenia stanu macierzy - zmienna disabled jest
zainicjowana jako false, po czym przechodzi przez wszystkie elementy o klasie .js-
matrix-item, sprawdzajac, czy ich rodzic ma klas¢ show. Jesli rodzic ma klas¢ show,
a warto$¢ elementu jest pusta (' '), zmienna disabled zostaje ustawiona na true, a p¢tla
zostaje przerwana. Po tym funkcja ustawia wlasciwos¢ disabled przycisku o klasie . js-
reduce-button na warto§¢ zmiennej disabled. Jesli disabled jest prawdziwe,
przycisk zostaje wylaczony; w przeciwnym razie zostaje wlaczony.

Jesli przycisk nie jest wylaczony (disabled jest falszywe), wywotywana jest
funkcja getCICR(), ktora moze oblicza¢ réozne wskazniki zwigzane z macierza. Jesli
przycisk jest wylaczony, wtedy rdzne elementy interfejsu uzytkownika, takie jak .js-CI,
.js-CR, .js-EV, itp., sa resetowane do stanu poczatkowego, a ich tekst zostaje
wyczyszczony. Ponadto, element o klasie . js-reduced-matrix ma wyczyszczony swoj
kod HTML.

4.2.1.3.8 Funkcja getCICR()

Funkcja getCICR() jest odpowiedzialna za wywotanie asynchronicznego zadania
do serwera w celu obliczenia pewnych wartosci zwigzanych z macierza, takich jak ClI
(Consistency Index) i CR (Consistency Ratio), oraz aktualizacji odpowiednich elementow
interfejsu uzytkownika na podstawie odpowiedzi serwera.

Ta funkcja pobiera formularz o identyfikatorze #matrixForm oraz serializuje dane
formularza do formatu, ktéry moze by¢ przestany przez zadanie HTTP, i przypisuje je do
zmiennej serializedData. Nastgpnie wywotuje asynchroniczne zagdanie HTTP typu POST na
adres URL /computeCI_CR (na ktory odpowiada funkcja back-endu, opisana w jednym
z kolejnych podrozdziatéw), przekazujac zserializowane dane formularza jako dane Zadania.
W przypadku sukcesu (funkcja success) dzieja si¢ kolejno nastgpujace akcje:

e [teruje przez odpowiedz serwera, ktora jest obiektem zawierajacym rdzne wartosci.

e Dla kazdego klucza (indeksu) i wartosci w odpowiedzi:
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o Jesli klucz nie jest rowny 'EV', szuka elementu o klasie . js-{index}.

o Jesli element istnieje, formatuje wartos¢ do 4 miejsc po przecinku (jesli
wartos$¢ nie jest niezdefiniowana ani pusta) i ustawia jg jako HTML elementu.

o Jesli klucz jest rowny EV, ustawia wartos¢ jako tekst elementu o klasie
.js_EV.

W przypadku btedu funkcja error wyswietla blad w konsoli przegladarki.

4.2.1.3.9 Funkcja sendMatrix()

Funkcja sendMatrix() (zaprezentowana na Listingu 4.22) stuzy do komunikacji
z serwerem w celu przetworzenia danych macierzy. Wykorzystuje technologie AJAX do
asynchronicznego wystania danych do serwera i odbioru odpowiedzi. Sukces zadania
prowadzi do wywolania innej funkcji (opisanej w kolejnej podsekcji), ktora moze dalej
przetworzy¢ odpowiedz, podczas gdy blad jest rejestrowany w konsoli. Ta funkcja jest
kluczowym elementem interakcji miedzy klientem a serwerem w konteks$cie operacji na
macierzy.

Funkcja ta pobiera formularz o identyfikatorze #matrixForm. Serializuje dane
formularza do formatu, ktéry moze by¢ przestany przez zadanie HTTP, i przypisuje je do
zmiennej serializedData. Nastgpnie wywoluje asynchroniczne zgdanie HTTP typu
POST na adres URL /reduceButton, przekazujac zserializowane dane formularza jako
dane zadania. W przypadku sukcesu (funkcja success), wywotuje si¢ funkcje
setNewMatrix(response), przekazujac odpowiedz serwera jako argument. Ta funkcja
jest odpowiedzialna za dalsze przetworzenie odpowiedzi i aktualizacje interfejsu

uzytkownika, za§ w przypadku btedu wyswietlany jest btad w konsoli przegladarki.

4.2.1.3.10 Funkcja setNewMatrix

Funkcja setNewMatrix(data) jest odpowiedzialna za ustawienie nowej macierzy
1 wySwietlenie jej wraz z dodatkowymi informacjami na stronie internetowe;.
Zaprezentowano ja na Listingu 4.23. Metoda setNewMatrix(data) przetwarza dane
macierzy 1 dodatkowe warto$ci, a nastepnie aktualizuje interfejs uzytkownika, wyswietlajac
nowg macierz w formie tabeli oraz dodatkowe informacje w formie tekstowe;.

Jako parametr funkcja przyjmuje obiekt data zawierajacy dane macierzy oraz
dodatkowe wartosci, takie jak Cl, CR, W, KI itp. Nastgpnie funkcja przechodzi do
inicjalizacji danych:

e Pobiera element o klasie .js-reduced-matrix i przypisuje go do zmiennej

wrapper.
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e Pobiera warto$¢ rozmiaru macierzy z elementu o identyfikatorze #matrixSize
1 przypisuje ja do zmiennej size.
e Oblicza warto$¢ temp jako kwadrat rozmiaru macierzy.
¢ Inicjalizuje pusty cigg znakow matrix, ktory bedzie przechowywal kod HTML
nowej macierzy.
Nastepnie funkcja iteruje przez obiekt data, przetwarzajac kazda parg klucz-wartosc, a jesli
indeks jest mniejszy lub réwny temp, przetwarza tg wartos¢ jako element macierzy:
e Oblicza tagi otwierajace i zamykajgce wiersza tabeli (<tr> i </tr>) na podstawie
indeksu.
e Formatuje warto$¢ do 4 miejsc po przecinku, jesli nie jest liczba catkowitg.
e Dodaje komorke tabeli (<td>) z warto$cig do zmiennej matrix.
Pobiera dodatkowe wartosci z obiektu data, takie jak ClI, CR, W, Kl itp., i przypisuje je do
odpowiednich zmiennych i ustawia kod HTML w elemencie wrapper, tworzac tabele

z macierza i dodajac paragraf z dodatkowymi warto$ciami.

4.2.1.3.11 Funkcja checkMatrix()

Funkcja checkMatrix() jest uzywana do sprawdzenia, czy warto$ci w macierzy
sa zgodne z wybranym algorytmem (zaprezentowana zostala na Listingu 4.24). Jesli
algorytm nie dopuszcza warto$ci zmiennoprzecinkowych, funkcja usuwa takie wartosci z
macierzy i aktualizuje interfejs uzytkownika. Jest to niezb¢dne w kontek$cie zapewnienia,
ze dane wejsciowe sa zgodne z oczekiwaniami wybranego algorytmu. Funkcja sprawdza
warto$¢ wybranego algorytmu z elementu o klasie .js-algorithm i przypisuje ja do
zmiennej algorithm,

Sprawdza, czy algorytm nie dopuszcza warto$ci zmiennoprzecinkowych (jesli
algorithm jest rézne od '3', a wigc warto$ci przypisanej algorytmowi Szybowskiego)
i przypisuje wynik do zmiennej allowDec. Jesli allowDec jest falszywe, oznacza to, ze
algorytm nie dopuszcza warto$ci zmiennoprzecinkowych. W takim przypadku:

e lteruje przez wszystkie elementy o klasie .js-matrix-item, reprezentujace
komorki macierzy.

e Dla kazdego elementu pobiera jego wartos$¢ i sprawdza, czy zawiera kropke (czyli
czy jest liczbg zmiennoprzecinkowg).

e Jesli wartos¢ zawiera kropke, usuwa warto$¢ elementu, ustawiajac ja na pusty ciag

znakow.
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e JeSli wartoSci zmiennoprzecinkowe zostaly usunigte, wywotuje funkcje
setReduceButton(), aby zaktualizowa¢ stan przycisku ,,Reduce!” na interfejsie

uzytkownika.

4.2.1.3.12. Funkcja checkMatrixIltem()

Funkcja checkMatrixItem(item) jest uzywana do sprawdzania i modyfikowania
wartosci pojedynczej komorki macierzy zgodnie z okreslonymi regutami i wybranym
algorytmem. Dziata zarowno dla algorytmow dopuszczajacych, jak i niedopuszczajacych
warto$ci zmiennoprzecinkowych, i zawiera wiele warunkoéw, aby zapewnic¢, ze warto$c¢ jest
zgodna z oczekiwaniami. Po zakofczeniu sprawdzania, funkcja aktualizuje macierz
1 interfejs uzytkownika, aby odzwierciedli¢ wszelkie zmiany.

Jako parametr wejsciowy funkcja przyjmuje element item reprezentujacy komorke
macierzy, ktorg nalezy sprawdzié¢, za$ funkcj¢ przedstawiono na Listingu 4.25. Funkcja ta,
podobnie do poprzedniej pobiera wartos¢ item i przypisuje ja do zmiennej value, pobiera
warto$¢ wybranego algorytmu z elementu o klasie .js-algorithm i przypisuje ja do
zmiennej algorithm oraz sprawdza, czy algorytm dopuszcza wartoSci
zmiennoprzecinkowe (jesli algorithm jest ré6zne od '3') 1 przypisuje wynik do zmiennej
allowDec. Nastepnie nastgpuje walidacja warto$ci dla algorytmu, ktory dopuszcza zmienne
przecinkowe, a wiec w naszym przypadku Xu & Wei — jesli allowDec jest prawdziwe,
funkcja:

e Konwertuje warto$¢ na zmienng zmiennoprzecinkowa (f) i catkowitg (i).

e Oblicza odwrotnos¢ wartosci odwrotne (inv).

o Usuwa warto$¢, jesli odwrotnos$¢ jest wieksza lub rowna 9.

e Usuwa warto$¢, jesli jest rowna 0.

e Usuwa warto$¢, jesli jej dlugos$¢ wynosi 2 1 zawiera kropke na drugiej pozycji.

e Ustawia warto$¢ na warto$¢ catkowita, jesli warto$¢ zmiennoprzecinkowa 1 wartos¢

catkowita sg roOwne, ale warto$¢ zawiera kropke.

o Usuwa warto$¢, jesli jej dtugos¢ wynosi wiecej niz 6 znakow.
Jesli allowDec jest fatszywe 1 dlugos$¢ warto$ci wynosi wiecej niz 3 znaki, usuwa wartos¢.
Nastepuje jeszcze dodatkowa walidacja 1 poprawa danych, gdyz funkcja:

e Ustawia warto$¢ na 'l', jesli wartos¢ jest rowna '1/1".

e Usuwa warto$¢, jesli jej dtugo$¢ wynosi 2 1 zawiera /' na drugiej pozycji.

e Usuwa wartos¢, jesli zaczyna si¢ od . lub '/'.

e Usuwa wartos¢, jesli . lub '/ znajduje si¢ po pierwszym znaku.
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Na samym koncu wywotywana jest fukncja setMatrixValue(item), aby zaktualizowac
warto$¢ macierzy, a takze setReduceButton (), aby zaktualizowa¢ stan przycisku reduce

na interfejsie uzytkownika.

4.2.1.3.13. Funkcja $( document ).ready()

Kod przedstawiony na Listingu 4.26. jest typowym przyktadem inicjalizacji roznych
zdarzen 1 funkcji, ktére maja zosta¢ wykonane po zatadowaniu dokumentu [155]. Jest to
czgsto stosowany wzorzec w jQuery, ktory zapewnia, ze caly kod JavaScript zostanie
wykonany dopiero po pelnym zatadowaniu strony.

Oto szczegdlowy opis tego, co robi kazda czegs¢ funkeji:
¢ Inicjalizacja macierzy i przycisku Reduce:
o Wywoluje setMatrixSize() do ustawienia poczatkowego rozmiaru
macierzy.
o Wywoluje setReduceButton() do ustawienia poczatkowego stanu
przycisku ,,Reduce!”.
e Zmiana rozmiaru macierzy:
o Nastuchuje na zmiang wartosci elementu o identyfikatorze #matrixSize.
o Po zmianie wywoluje setMatrixSize() i setReduceButton(), a
nast¢pnie wywotuje zdarzenie zmiany rozmiaru okna.
e Zmiana wartosci komorki macierzy:
o Nashluchuje na zmiang warto$ci elementow o klasie .js-matrix-item.
o Po zmianie wywoluje checkMatrixItem(item) dla zmienionego
elementu.
e Obsluga wprowadzania danych w komorce macierzy:
o Nashluchuje na zdarzenie keypress dla elementéw o klasie .js-matrix-
item.
o Sprawdza, czy wprowadzony znak jest dozwolony na podstawie wybranego
algorytmu i obecnej wartosci.
o Jesli znak nie jest dozwolony, zapobiega jego wprowadzeniu.
e Resetowanie macierzy:
o Nastuchuje na zdarzenie c1ick dla elementu o klasie . js-reset-button.
o Wywoluje resetMatrix() i czysci wyswietlang zredukowang macierz.
e (Czyszczenie wySwietlanej zredukowanej macierzy:

o Nastuchuje na zmiang elementu o klasie . js-clear-reduced-matrix.
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o Czysci wyswietlang zredukowang macierz.
e Przelaczanie listy:
o Nasluchuje na zdarzenie click dla elementu o klasie . js-toggle.
o Przetacza widoczno$¢ elementu o klasie .js-1list za pomocay efektu
slizgania.
e Sprawdzanie macierzy po zmianie algorytmu:
o Nasluchuje na zmiang elementu o klasie . js-algorithm.
o Wywoluje checkMatrix().

Podsumowujac, wyzej omowiony kod jest odpowiedzialny za inicjalizacj¢ réznych
zdarzen i funkcji zwigzanych z manipulacja i interakcja z macierza na stronie internetowe;.
Obejmuje to zmiang¢ rozmiaru macierzy, wprowadzanie danych, generowanie losowej
macierzy, resetowanie macierzy, wysytanie macierzy, a takze roézne interakcje z interfejsem
uzytkownika, takie jak przetaczanie listy i1 czyszczenie wyswietlanej zredukowanej
macierzy. Kazde z tych zdarzen jest starannie obstugiwane, aby zapewni¢ spdjnosé

| poprawnos¢ danych oraz interakcji uzytkownika.

4.2.2. Warstwa back-end

Back-end aplikacji REDUCE zbudowany zostal przy uzyciu frameworka Flask.
Wykorzystuje rozne biblioteki, takie jak numpy, scipy 1 sympy, a przede wszystkim takze
bibliotek¢ REDUCE.py (opisang w Rozdziale 3.) ktére sg powszechnie stosowane
w obliczeniach naukowych i inzynieryjnych. Import bibliotek oraz dwie podstawowe
funkcje zwigzane ze srodowiskiem Flask znajduja si¢ na Listing 4.27.

W kwestii podstawowych funkcji przedstawionych na wspominanym listingu mozna
przedstawi¢ ich dziatanie nastepujaco:

e main() - Ta funkcja odpowiada za renderowanie strony glownej aplikacji. Jest
mapowana na gtowny adres URL ("/") i wykorzystuje plik szablonu HTML (opisany

w czesci front-end) do wyswietlenia odpowiedniej strony uzytkownikowi.

e if name == "main": app.run - Ta linijka kodu uruchamia aplikacje, jesli plik
jest wykonywany jako gtowny skrypt. Jest to typowy sposob uruchamiania aplikacji

Flask w $rodowisku deweloperskim.

Pozostate dwie funkcje zostang opisane w kolejnych podsekcjach.

4.2.2.1. Funkcja computeCl_CR()

Funkcja jest dostepna pod adresem /computeCI_CR i obstuguje zadania typu POST

(ukazana na Listingu 4.28). Stuzy do obliczania wartosci wspotczynnikow dla macierzy,
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jeszcze przed kliknigciem przycisku Reduce! w warstwie front-end. Funkcja odbiera dwa
parametry z zadania POST:
e _matrixSize: Rozmiar macierzy, ktory jest przeksztatcany na warto$¢ catkowita.
e _reduceThreshold: Parametr, ktory jest odczytywany, ale nie jest uzywany
w przedstawionym kodzie.
Na podstawie wartosci _matrixSize val, inicjalizowana jest macierz mx
0 odpowiednich wymiarach, wypelniona wartosciami 1. Wartosci sg odczytywane z zadania
POST i przypisywane do odpowiednich komoérek macierzy mx i konwertowane na typ float
za pomoca dodatkowej funkcji convertValueToFloat. Dalej, wykonywane sg rozne
obliczenia na macierzy, takie jak obliczanie warto$ci wlasnych, wskaznikow spojnosci,
btedow wzglednych itp. gdzie wykorzystywane sa rézne funkcje biblioteki REDUCE.
Funkcja zwraca stownik send_dict, ktory zawiera wyniki obliczen, a wiegc
obliczone wartos$ci Cl (Consistency Index), CR (Consistency Ratio), EV (Eigenvalue), Kl
(Koczkodaj Index), GC (Geometric Consistency Index), GW (Golden Wang Index), PLI
(Pelaez Lamata Index), TGCI (Tirads Geometric Consistency Index), RE (Relative Error),
HC (Harmonic Consistency Index).

4.2.2.2. Funkcja reduceButton()

Funkcja reduceButton (Listing 4.29) jest funkcja back-endu, ktora obstuguje zadanie
POST na $ciezce /reduceButton. Obstuguje ona nacisnigcie przycisku ,,Reduce!”, gdy
stanie si¢ on aktywny. Ponizej znajduje si¢ szczegdtowy opis dzialania tej funkcji:

e Funkcja pobiera dane z zadania POST, takie jak rozmiar macierzy
(_matrixSize), prog redukcji (_reduceThreshold) i wybrany algorytm
(_selectedAlgorithm).

e Rozmiar macierzy jest konwertowany na  warto§¢  calkowita
(_matrixSize_val).

e Na podstawie wartosci _matrixSize val, inicjalizowana jest macierz MmXx
o odpowiednim rozmiarze, wypelniona wartosciami 1.

e Funkcja wypelnia macierz mx wartosciami z zagdania POST, korzystajac z funkcji
convertValueToFloat. Wypehianie odbywa si¢ w sposob warunkowy,
w zaleznos$ci od rozmiaru macierzy.

e Na podstawie wartoSci _reduceThreshold, ustalany jest prog redukcji

(reduceThreshold val).
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e W zalezno$ci od wybranego algorytmu (_selectedAlgorithm), wywotywana
jest odpowiednia funkcja (xu_wei() lub szybowski() z pakietu Reduce),
ktora przetwarza macierz mx z okreslonym progiem redukcji i rozmiarem
macierzy.

e Wykonywane sg dodatkowe obliczenia, takie jak:
o EV: Wektor priorytetow.
o GC: Spgjnos¢ geometryczna.
o KI: Indeks Koczkodaja.
o GW: Golden Wang.
o PLI: Pelaez Lamata.
o TGCI: Spdjnos¢ geometryczna Tirads.
o RE: Bfad wzgledny.
o HC: Spdjnos¢ harmoniczna.
e Wyniki sg zapisywane w stowniku dict_1, ktéry jest nastepnie aktualizowany
stownikiem dict_2, zawierajacym dodatkowe wyniki obliczen.

e Funkcja zwraca stownik dict 1, ktory zawiera wyniki obliczen.

W przedstawionym kodzie funkcji (rowniez tej z poprzedniego podrozdziatu) nie ma
bezposredniej obstugi blgdow na poziomie serwera, poniewaz dane wejSciowe s3
zabezpieczone na froncie aplikacji. Oznacza to, ze wszelkie walidacje 1 ograniczenia
dotyczace danych wejsciowych sg juz przeprowadzane na poziomie interfejsu uzytkownika,
zanim zostang przestane do serwera.

Dzigki temu ryzyko otrzymania nieprawidtowych lub nieoczekiwanych danych na
serwerze jest znacznie zminimalizowane. Jest to powszechna praktyka w projektowaniu
aplikacji webowych, ktora pozwala na bardziej efektywna i1 responsywng interakcje

z uzytkownikiem, jednoczesnie redukujac obciazenie serwera.

4.2.3. Rozwigzania serwerowe i administracyjne

W rozwoju nowoczesnej aplikacji, kluczowym elementem jest wybor odpowiednich
rozwigzan serwerowych, ktoére zapewnig nie tylko wydajnos¢ i skalowalnos¢, ale takze
bezpieczenstwo i niezawodno$¢ systemu. W kontekscie opisywanej aplikacji, zastosowano
zestaw narzedzi 1 technologii, ktore wspdlnie tworzg spojna 1 zintegrowang architekture
serwerowg. Wykorzystanie Gunicorn jako serwera aplikacji, wspotpracujacego z NGINX
jako serwerem proxy, zapewnia optymalizacj¢ zarzadzania zasobami i réwnowazenie

obcigzenia. Integracja z Certbotem umozliwia zarzadzanie certyfikatami SSL, co jest
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kluczowe dla bezpieczenstwa komunikacji. Dodatkowo, zastosowanie firewalla ufw oraz
systemow wykrywania wtaman takich jak Snort i rozwigzan Cisco, tworzy wielowarstwowa
ochrong przed potencjalnymi zagrozeniami. Wszystkie te elementy razem tworza spdjny
ekosystem, ktory jest dostosowany do specyficznych wymagan i celéw aplikacji, a takze
odzwierciedla najlepsze praktyki w dziedzinie zarzadzania serwerami i1 bezpieczenstwa
sieciowego. W dalszej czeg$ci rozdzialu przyjrzymy si¢ szczegdlowo, jak te rozwigzania
zostaly zintegrowane i1 skonfigurowane, aby sprosta¢ wyjatkowym wyzwaniom zwigzanym

z funkcjonowaniem opisywanej aplikacji.

4.2.3.1 Konfiguracja Gunicorn oraz NGINX

Gunicorn dziata jako serwer aplikacji WSGI, ktory obstuguje zadania do aplikacji
"REDUCE". NGINX dziata jako odwrotny serwer proxy, ktdry przekierowuje ruch do
Gunicorna 1 obstluguje statyczne pliki oraz SSL. Ta kombinacja zapewnia wydajne
i elastyczne rozwigzanie do obslugi ruchu sieciowego, zabezpieczajac jednoczesnie
pofaczenia i umozliwiajac tatwe skalowanie aplikacji. Plik konfiguracyjny dla ustugi
Gunicorn znajduje si¢ na Listingu 4.30. a tlhumaczac poszczegdlne jego elementy nalezy
zwréci¢ uwagge na:

e Bind: Adres IP i port, na ktorym Gunicorn bedzie nastuchiwat. W tym przypadku

jest to lokalny adres IP, a port to 8000.

e Workers: Liczba workeréw (proceséw) obstugujacych zadania. Jest to zalezne od
liczby dostepnych rdzeni CPU, co pozwala na efektywne wykorzystanie zasobow.

e Timeout: Maksymalny czas oczekiwania na odpowiedz od workera. Jesli worker nie
odpowie w tym czasie, zostanie zrestartowany.

e Worker Class: Typ workera uzywany przez Gunicorn. W tym przypadku uzywany
jest typ synchroniczny.

e Loglevel: Poziom logowania, ktory okresla, jakie informacje sg rejestrowane.

e Errorlog i Accesslog: Sciezki do plikow z logami btedow i dostepu, ktore pomagaja

W monitorowaniu i diagnozowaniu problemow.

Uruchomienie Gunicorna z tym (Listing 4.31) plikiem konfiguracyjnym mozna
zrealizowa¢ za pomoca polecenia: gunicorn -C gunicorn_config.py
reduce_app:app. Nastepnym krokiem jest konfiguracja NGINX, ktora znajduje si¢ na
Listingu 4.31. Ta konfiguracja zapewnia, ze ruch do domeny reduce.prz.edu.pl jest
obstugiwany przez NGINX i przekierowywany do Gunicorna, z zachowaniem bezpiecznych

polaczen HTTPS 1 optymalnym serwowaniem statycznych plikow.
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Konfiguracja serwera NGINX dla aplikacji REDUCE sktada si¢ z dwoch gtownych
blokow. Pierwszy blok nastuchuje na porcie 80 i przekierowuje caly ruch na HTTPS dla
domeny reduce.prz.edu.pl, zapewniajac bezpieczne potaczenie. Drugi blok nastuchuje na
porcie 443 (HTTPS) i zawiera Sciezki do certyfikatow SSL wygenerowanych przez Certbot
dla tej domeny. W ramach tej konfiguracji sa rowniez zdefiniowane bloki lokalizacji, ktore
obstluguja statyczne pliki i przekierowuja ruch do Gunicorna. Dodatkowo, pliki logow sa
nazwane zgodnie z domena, co ulatwia zarzadzanie i diagnozowanie problemow, tworzac
spojny i bezpieczny system zarzadzania ruchem dla aplikac;ji.

Po utworzeniu pliku konfiguracyjnego NGINX, nalezy go aktywowac i zrestartowac

serwer co jest widoczne na Listingu 4.32.

4.2.3.2 Konfiguracja narzedzia Certbot (Let’s Encrypt)

Generowanie certyfikatow SSL za pomocg narzgdzia Certbot dla aplikacji REDUCE
jest niezbednym elementem w zapewnieniu bezpiecznych polaczen HTTPS. Proces ten
rozpoczyna si¢ od instalacji Certbota na serwerze, co mozna zrealizowac na systemie Ubuntu
za pomoca polecen przedstawionych na Listingu 4.33. Nastepnie, certyfikat dla domeny
reduce.prz.edu.pl generowany jest za pomoca polecenia z Listingu 4.34.

Opcja --nginx informuje Certbota o uzyciu serwera NGINX, a opcja -d okresla
domene. Poniewaz certyfikaty Let's Encrypt maja okres wazno$ci 90 dni, konieczne jest
skonfigurowanie automatycznego odnowienia certyfikatow. Mozna to zrobi¢, dodajac do

crontaba [156,157] polecenie widoczne na Listingu 4.35.

4.2.3.3 Konfiguracja firewalli i zabezpieczen

Obrona aplikacji REDUCE jest ztozonym procesem, ktory wykorzystuje réznorodne
narzedzia 1 technologie w celu zapewnienia pelnego zabezpieczenia. Kluczowymi
elementami tej obrony s3: Uncomplicated Firewall (ufw), system wykrywania
1 zapobiegania wlamaniom Snort oraz sprzgtowy firewall Cisco ASA. Kazde z tych narzedzi
odgrywa unikalng rol¢ w ochronie aplikacji przed r6znymi rodzajami zagrozen i atakow.

Uncomplicated Firewall (ufw) to narzedzie do zarzadzania iptables dostepne na
systemach Linux. Jest to intuicyjny interfejs do zarzadzania zasadami firewalla, ktory moze
by¢ wykorzystany do zabezpieczenia aplikacji REDUCE. Na Listingu 4.36 przedstawiono
konfiguracje ufw, ktory jest integralng czescig tej wielowarstwowej strategii obrony.

Najpierw aktywowany jest firewall za pomocg pierwszego polecenia. Nast¢pnie
otwierane sg porty 80 (HTTP) 1 443 (HTTPS) do obstugi ruchu sieciowego, a takze port 22

dla potaczen SSH, co umozliwia zdalne zarzadzanie serwerem. W celu zwigkszenia
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bezpieczenstwa, wszystkie inne porty sg blokowane, a status i aktywne reguty mozna
sprawdzi¢ za pomocg polecenia ostatniego. Ta konfiguracja zapewnia niezbedne
zabezpieczenia dla aplikacji REDUCE, umozliwiajac ruch na wymaganych portach,
jednoczesnie blokujac nieautoryzowany dostep.

Snort to narzedzie do wykrywania i zapobiegania wtamaniom, ktore dostosowano do
ochrony aplikacji REDUCE i jest kluczowym elementem jej zabezpieczenia. Proces
rozpoczyna si¢ od instalacji Snorta na systemie Ubuntu za pomocg polecen widocznych na
Listingu 4.37.

Nastepnie konfiguracja interfejsu sieciowego jest wymagana, aby Snort mogh
nastuchiwa¢ na odpowiednim interfejsie. Edycja pliku /etc/snort/snort.conf
i ustawienie ipvar HOME_NET wraz z adresem serwera pozwala na takg konfiguracje.
Kolejnym krokiem sg reguty wykrywania begdace ,,sercem” Snorta, definiujac, jakie rodzaje
ruchu sg uwazane za podejrzane. Dla aplikacji REDUCE, specjalne reguty zostaty dodane
do pliku regut w /etc/snort/rules, odzwierciedlajac jej unikalne wymagania
bezpieczenstwa i sg widoczne na Listingu 4.38.

Wybdr tych konkretnych regut dla aplikacji jest uzasadniony réznymi aspektami
bezpieczenstwa, ktore sg kluczowe dla ochrony i1 prawidtowego dziatania aplikacji:

e Wykrywanie proby SQL Injection: Cho¢ aplikacja REDUCE nie posiada bazy
danych, tym niemniej uzywa tablic NumPy oraz pandas ktore takze sa podatne na
tego typu ataki [158-160]. Reguta ta zapobiega probom nieautoryzowanego dostepu
do tych danych poprzez wstrzyknigcie ztosliwego kodu SQLi wykrywa proby
wstrzyknigcia kodu SQL w zadaniach HTTP.

e Wykrywanie préby ataku XSS: Ataki XSS moga pozwoli¢ atakujagcemu na
wykonywanie skryptow w kontekscie przegladarki ofiary [161-165]. Ta regula
chroni uzytkownikow przed takimi atakami, ktore moga prowadzi¢ do kradziezy
danych. Wykrywa proby ataku typu cross-site scripting poprzez umieszczanie tagow
<script> w zadaniach.

e Wykrywanie proby przeciazenia serwera: Ataki DDoS moga spowodowac
przecigzenie serwera i uniemozliwi¢ prawidtowe dziatanie aplikacji [166-170]. Ta
regula pomaga w wykrywaniu i zapobieganiu takim atakom, zapewniajac ciggtos¢
dziatania ustugi. Wykrywa potencjalne proby ataku DDoS poprzez analizg liczby
zadan od pojedynczego adresu IP w okreslonym czasie.

Uruchomienie Snorta odbywa si¢ za pomocg polecenia widocznego na Listingu 4.39.
Po jego uruchomieniu rozpoczyna monitorowac ruch sieciowy, logujac wszelkie podejrzane

dziatania zgodnie z zdefiniowanymi regutami. Te logi moga by¢ nast¢pnie analizowane, aby
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zrozumie¢ 1 zareagowac na potencjalne zagrozenia, zapewniajac kompleksowa ochrone dla
aplikacji REDUCE.

W ramach kompleksowego podejscia do zabezpieczen aplikacji REDUCE,
konfiguracja firewalla Cisco ASA 5505 stanowi uzupetniajagcg warstwg ochrony, ktora
dziata w tandemie z innymi mechanizmami obronnymi, opisanymi do tej pory. Podczas gdy
ufw zapewnia prosta kontrol¢ dostepu i filtrowanie na poziomie hosta, a Snort dziata jako
system wykrywania i zapobiegania intruzjom, konfiguracja Cisco ASA 5505 dodaje
dodatkowa warstwe zabezpieczen na poziomie brzegu sieci. Ta zintegrowana Strategia
zapewnia wielowarstwowg ochrone, ktéra moze skutecznie zminimalizowaé ryzyko
naruszenia i zapewni¢ ciagla dostgpnos¢ i integralno$¢ aplikacji REDUCE.

Pierwszym krokiem w konfiguracji urzadzenia byto okres§lenie nazw i adresow IP
dla interfejsow sieciowych widoczne na Listingu 4.43. Kolejnym punktem byta konfiguracja
regut NAT 1 ACL, aby umozliwi¢ ruch na portach 80 (HTTP), 443 (HTTPS), i 22 (SSH)
— Listing 4.40. Skorzystano takze z rozwigzan unikalnych dla firwalla Cisco, a wigc
inspekcji ruchu ICMP, przedstawionej na Listingu 4.41. Poleceniem write memory zapisano
konfiguracje, ktorej status przedstawia wyciag z terminala na Listingu 4.42.

Ta konfiguracja zapewnia podstawowe zabezpieczenia i dostgp do aplikacji
REDUCE, z mozliwoscig dalszego dostosowania zgodnie z indywidualnymi wymaganiami

bezpieczenstwa i dziatania.

4.2.3.4 Konfiguracja dostepu administracyjnego

Konfiguracja dostepu administracyjnego do narzedzia aplikacji REDUCE za pomoca
sieci VPN Politechniki Rzeszowskiej, opartej na technologii Forti i protokotu SSH, zostata
zabezpieczona zestawem kluczy RSA, zapewniajacych dostep do terminala systemu Ubuntu
Server. Klucze RSA zostaly wygenerowane i1 zainstalowane, z kluczem publicznym
umieszczonym na serwerze Ubuntu, a kluczem prywatnym zabezpieczonym i1 uzywanym do
uwierzytelniania.

Dostgp do serwera zostal ograniczony do potaczen pochodzacych z sieci VPN
Politechniki Rzeszowskiej, z dodatkowa konfiguracja SSH na serwerze, aby umozliwi¢
uwierzytelnianie za pomocg kluczy RSA 1 zezwoli¢ na potaczenia tylko z zaufanych adresow
IP. Regularny monitoring i audyt logow SSH zostaty rowniez wdrozone, aby zapewnic¢
wykrywanie i reagowanie na wszelkie podejrzane dziatania.

Ta staranna konfiguracja zapewnia silne uwierzytelnianie i ogranicza dostep do
serwera tylko do autoryzowanych uzytkownikow, co jest kluczowe dla ochrony wrazliwych

danych 1 funkcji zarzadzania aplikacja REDUCE.
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4.3. Testy zgodnoSci, bezpieczenstwa oraz wydajnosciowe aplikacji

Testowanie aplikacji REDUCE stanowi kluczowy element procesu zapewnienia jej

jako$ci, wydajnosci 1 bezpieczenstwa. Wybdr réznych rodzajow testow odzwierciedla

ztozonos¢ 1 réznorodnos¢ funkeji aplikacji oraz potencjalne zagrozenia, ktore moga wystapi¢

w réznych scenariuszach uzytkowania. Oto uzasadnienie wyboru poszczeg6dlnych rodzajow

testow:

4.3.1.

Testy na réznych urzadzeniach i platformach: Aplikacja REDUCE, aby by¢
skuteczna i dostepna dla szerokiego grona uzytkownikdéw, musi dziata¢ sprawnie na
réznych urzadzeniach, systemach operacyjnych i przegladarkach. Dzigki temu
mozna zidentyfikowaé 1 rozwigza¢ problemy z kompatybilnoscig, ktére mogag
wpltywa¢ na doswiadczenia uzytkownikow [171-176]. W Kkontekscie aplikacji
REDUCE, gdzie réznorodno$¢ uzytkownikow i ich preferencji technologicznych
moze by¢ znaczaca, testy te sg niezb¢dne do zapewnienia spdjnego i pozytywnego
doswiadczenia dla wszystkich uzytkownikow, niezaleznie od uzywanego sprzetu czy
oprogramowania.

Testy bezpieczenstwa i firewalla: Bezpieczenstwo jest waznym aspektem aplikacji
REDUCE, zwtaszcza ze przetwarza ona dane pochodzace od uzytkownikow. Testy
bezpieczenstwa i firewalla maja na celu oceng, jak dobrze zabezpieczony jest system
przed potencjalnymi atakami i probami naruszenia [177-182].

Testy SSL: Komunikacja migdzy klientem a serwerem w aplikacji REDUCE musi
by¢ zabezpieczona, aby zapewni¢ prywatnos$¢ 1 integralno$¢ danych. Testy SSL
oceniaja konfiguracje¢ 1 wydajnos¢ certyfikatow SSL, zapewniajac, ze polaczenia sg
odpowiednio zabezpieczone i zgodne ze standardami branzowymi [183-185].

Testy wydajnosci ladowania: Wydajnos$¢ tadowania strony jest kluczowym
elementem doswiadczenia uzytkownika w aplikacji REDUCE. Dtugie czasy
tadowania mogg prowadzi¢ do frustracji uzytkownikow i ostatecznie do opuszczenia
strony. Testy wydajno$ci tadowania (w przypadku tej aplikacji z wykorzystaniem
narzedzia GTMetrix [311]) pozwalaja na analiz¢ czasu tadowania strony,
optymalizacj¢ zasobow 1 identyfikacje¢ potencjalnych waskich gardet w systemie

[186-192].

Testy zgodnosci na ré6znych urzadzeniach i platformach

W dzisiejszym ztozonym $rodowisku cyfrowym, gdzie aplikacje musza dziata¢ na

roznych platformach, testowanie kompatybilnosci staje si¢ kluczowym elementem procesu
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rozwoju. W tym kontekscie, narz¢dzie BitBar [193] zostalo wybrane jako przedmiot analizy
ze wzgledu na dwie istotne cechy, ktore miaty wptyw na proces testowania.

e Skalowalno$¢ testowania: BitBar oferuje mozliwo$¢ réwnoczesnego
uruchamiania testow na réznych przegladarkach i urzadzeniach, zwigkszyto
pokrycie testow i skrocito czas ich wykonania.

e Dostep do rzeczywistych srodowisk: Narzedzie to umozliwia testowanie na
prawdziwych urzadzeniach 1 przegladarkach, co moze zwigkszy¢
wiarygodno$¢ wynikow testow, eliminujgc jednoczesnie koniecznosé
konfiguracji i utrzymania wilasnych S$rodowisk testowych. Przegladarki
dostepne w ramach narzgdzia odpowiadaja recenzowanym badaniom
najpopularniejszych wsréd uzytkownikow przegladarek internetowych w
ostatnich latach [194, 195].

W ramach procesu testowania, przeprowadzono sesje na réznych urzadzeniach
i systemach operacyjnych. Testy obejmowaly przegladarki wbudowane w urzadzenia
Motorola Google Nexus 6 z systemem Android 7.1.1, Google Pixel 3a z Androidem 12,
Apple iPhone SE 2020 z wersja 10S 15.4.1, Apple iPhone 7 z10S 15.4.1, a takze komputery
(maszyny wirtualne) z systemami Windows 10 i 11 oraz macOS 12. Sesje testowe odbyty
si¢ w roznych lokalizacjach, w tym w Stanach Zjednoczonych i Europie, za$ przegladarki
jakie brano pod uwagg to:

e Windows 10:

o Chrome 115, 114, 113, 112, 111, 110

o Firefox 115, 114, 113, 112, 111, 110

o Microsoft Edge 115, 114, 113, 112, 111, 110

o Internet Explorer 11

e Windows 11:

o Chrome 115, 114, 113,112,111, 110

o Firefox 115, 114, 113, 112, 111, 110

o Microsoft Edge 115, 114, 113, 112, 111, 110

e macOS 12:

o Chrome 115, 114, 113,112, 111, 110

o Firefox 115, 114, 113, 112, 111, 110

o Safari 15

Proces testowania przegladarek za pomoca BitBar Browser Live Testing rozpoczyna
si¢ od konfiguracji bezpiecznego tunelu dla lokalnych zasobow. Nastepnie uruchamiany jest

test, przy wyborze systemu operacyjnego, wersji przegladarki i rozdzielczosci, a takze

123



opcjonalnym wprowadzeniu bezposredniego URL (Rys. 4.11). Po rozpoczeciu testu,
mozliwa jest interakcja z testowang strona, rejestrowanie dziatan, robienie zrzutoéw ekranu
i przesylanie plikow, a test moze by¢ zakonczony, zatrzymany lub wstrzymany w dowolnym
momencie (widoczne na Rys. 4.12), a po zakonczeniu BitBar dostarcza wyniki, w tym
szczegoly sesji, artefakty i analize wydajnosci (Rys. 4.13, 4.14). Mozliwe jest rOwniez
przegladanie poprzednich sesji testowych.

Caly proces oferuje kompleksowe narzedzie do interaktywnego testowania stron
internetowych w réznych s$rodowiskach przegladania. W procesie testowania strony
internetowej na réznych przegladarkach i rozdzielczosciach ekranu, dokonano szczegotowej
analizy jako$ci wyswietlania i funkcjonalno$ci. Dla wszystkich rozdzielczosci powyzej
1152x900, w tym 2560x1920, 2560x1600, 1920x1200, 1920x1080, 1440x1050, 1400x900,
1366x768, 1280x1024, 1280x800, strona wyswietla si¢ w 100% poprawnie i w calo$ci na
ekranie. Nie tylko estetyka i uklad strony sg zachowane, ale takze wszystkie elementy
funkcjonalne dziataja zgodnie z oczekiwaniami, zapewniajac uzytkownikom plynne i spdjne
doswiadczenie, przyktadowe wyswietlenie w przegladarce Chrome 115 (1920x1080) na
urzadzeniu z Windows 10 znajduje si¢ na Rys. 4.15, przegladarki Safari 15 w rozdzielczosci
1366x768 na urzadzeniu macOS 12 na Rys. 4.17, za§ zaburzenia w wySwietlaniu przy
rozdzielczosci 1152x900 dla przegladarki Firefox w systemie Windows 10 widoczne s3 na

Rys. 4.16.
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Rys. 4.11. Podglad widoku testéw w narzedziu BitBar Browser Live Testing
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IMPORTANT NOTE: If you want to use this tool in your scientific work, please cite the paper in which this tool was @
presented. The paper is available by clicking on this LINK.
How to use it?
Size of a matrix: (3 v
Threshold of reducing CR: |<01 v/
Algorithm for reducing CR: | Xu and Wei (A = 0.9) v/
Generate random matrix
|
1
1
Cl:
CR:
| 122 PM
iR fs @ [(H Q @ A% 50 @

Rys. 4.16 Test aplikacji w przegladarce Firefox z systemem Windows 11
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® PY [} reduce.prz.edu.p

)
'4 RZESZOW UNIVERSITY
[ OF TECHNOLOGY

REDUCE

A simple online tool for reducing inconsistency in Pairwise Comparision Matrices

IMPORTANT NOTE: If you want to use this tool in your scientific work, please cite the paper in which this tool was
presented. The paper is available by clicking on this LINK.

How to use it?

Size of a matrix: 3 8
Threshold of reducing CR: <01 8
Algorithm for reducing CR: Xu and Wei (A = 09) 8

Generate random matrix

Rys. 4.17 Test aplikacji w przegladarce Safari z systemem macOS 12

Jednakze, podczas testowania na urzadzeniach mobilnych, zauwazono pewne
nieprawidlowosci w wygladzie strony (patrz na przykiad Rys. 4.12, podobny schemat
powtarzal si¢ na innych urzadzeniach branych pod uwagg). Chociaz strona dziatata
poprawnie pod wzgledem funkcjonalnym, wykryto drobne niezgodno$ci wizualne, ktore
mogg wplywac¢ na estetyke i ogdlne wrazenie uzytkownika. Te nieprawidlowosci zostaty
zidentyfikowane jako obszary do poprawy w kolejnych wersjach aplikacji. Wazne jest
jednak podkreslenie, Zze te drobne kwestie wizualne nie wplywaja na poprawng prace
z aplikacja 1 nie zakldcajg kluczowych funkcji, co pozwala na dalsze korzystanie z aplikacji
bez znaczacych przeszkod.

Waznym aspektem jest tez analiza plikoéw logéw z r6znych urzadzen, ktéra dostarcza
kluczowych informacji na temat dziatania aplikacji webowej oraz jej interakcji z systemem
operacyjnym 1 sprzetem. W przypadku plikdéw console.log 1 device.log pochodzacych
z urzadzen iPhone, te zapisy zawierajg szczegdétowe informacje na temat dziatania aplikacji
w Srodowisku 10S.

e Plik console.log zawiera informacje na temat biezacych operacji wykonywanych przez
aplikacje, w tym komunikaty o bledach, ostrzezeniach i innych zdarzeniach. Analiza
tego pliku nie wykazala zadnych bledéw w dziataniu ushugi, co $wiadczy o stabilnosci
1 niezawodnosci aplikacji na platformie Apple.

e Plik device.log dostarcza informacji na temat interakcji aplikacji z samym urzgdzeniem,

takich jak zuzycie baterii, polaczenia sieciowe 1 inne zdarzenia na poziomie systemu.
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Ponownie, analiza tego pliku nie wykazata zadnych nieprawidlowosci ani
ponadnormatywnego zuzycia zasobdw, co potwierdza optymalizacj¢ aplikacji pod
katem wydajnosci.

Co do urzadzen z systemem Android, analizowane pliki performance.json
1 device.log dostarczajg podobnych, ale unikalnych dla platformy Android, informac;ji.

e Plik performance.json zawiera dane na temat wydajnosci aplikacji, takie jak czas
odpowiedzi, zuzycie pamigci i procesora. Analiza tego pliku nie wykazata zadnych
problemow z wydajnoscia ani nadmiernego zuzycia zasobow, co S$wiadczy
o efektywnym zarzadzaniu zasobami przez aplikacje.

e Plik device.log z Androida, podobnie jak jego odpowiednik na iPhone, zawiera
informacje na temat interakcji aplikacji z urzadzeniem. Analiza tego pliku rowniez nie
wykazata zadnych nieprawidtowosci.

Podsumowujac (pliki widoczne takze na Rys 4.13 1 4.14), szczegdtowa analiza tych
plikow logow z réznych platform i urzadzen dostarcza solidnych dowodow na to, ze
aplikacja webowa dziala poprawnie i efektywnie zarzadza zasobami. Nie wykryto zadnych
bledow ani problemow wydajnosci, co $wiadczy o wysokiej jakosci kodu i starannym

procesie testowania i optymalizacji.

4.3.2. Testy bezpieczenstwa i firewalla

W dzisiejszym dynamicznie rozwijajacym si¢ §wiecie cyfrowym, bezpieczenstwo
informacji stato si¢ kluczowym elementem kazdej organizacji. W miar¢ jak technologie staja
si¢ coraz bardziej ztozone, tak samo rosng zagrozenia i potencjalne wektory ataku. Rozdziat
4.3.2 koncentruje si¢ na roznych technikach i narzedziach wykorzystywanych do testowania
bezpieczenstwa, ze szczegdlnym naciskiem na analize i ocen¢ firewalla oraz aplikacji
webowej hostowanej na stronie reduce.prz.edu.pl. W tej sekcji zostang szczegotowo
omowione nast¢pujace aspekty:

e Skanowanie portéw z uzyciem nmap: Ta sekcja przedstawia, jak narzedzie nmap
moze by¢ wykorzystane do skanowania portow, identyfikacji otwartych ustug

1 oceny ogdlnego stanu zabezpieczen sieci. Skanowanie portéw jest kluczowym

elementem w rozpoznawaniu powierzchni ataku i pomaga w zrozumieniu, jakie

wektory ataku mogg by¢ dostepne.
e Symulacja ataku XSS: W tej cze$ci omdéwione zostanie, jak przeprowadzono
symulowany atak XSS na stronie reduce.prz.edu.pl i jaka byla reakcja systemow

bezpieczenstwa. Atak XSS polega na wstrzyknieciu ztosliwego kodu JavaScript do
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strony internetowej, co moze prowadzi¢ do kradziezy danych 1 innych
niebezpiecznych dziatan.

e Symulacja ataku SQL Injection: przeprowadzona takze w celu sprawdzenia
reakcji systemu detekcji intruzow Snort, ktory zostat wyposazony w taka regute

e Symulacja ataku DDoS: Ostatnia cze$¢ tego podrozdziatu skoncentruje si¢ na
symulacji ataku DDoS (Distributed Denial of Service) na stronie reduce.prz.edu.pl.
Ataki DDoS moga sparalizowa¢ stron¢ internetowa poprzez zalew jej ogromng

iloscig ruchu, co prowadzi do niedostepnosci ustugi.

4.3.2.1 Skanowanie portow z uzyciem nmap

Wyniki skanowania portow aplikacji REDUCE za pomocg narzgdzia nmap
przedstawiaja doktadny obraz stanu sieci i zabezpieczen. W pierwszym skanie, porty takie
jak FTP (21), SSH (22), Telnet (23), POP3 (110) i IMAP (143) sa zablokowane, co wskazuje,
ze firewall blokuje te porty. Porty HTTP (80) i HTTPS (443) sa otwarte, co jest standardem
dla serwera hostujacego strone internetowa.

W drugim skanie, inne porty, takie jak SMTP (25), Domain (53), MSRPC (135),
NetBIOS-SSN (139), MySQL (3306) i r6zne inne, sa zamknigte. Oznacza to, ze te porty nie
sa aktywnie stuchane na serwerze, co jest dowodem na dobrg praktyke zabezpieczen, gdzie
tylko niezbg¢dne porty sg otwarte, a reszta jest zamknigta.

Ogodlnie rzecz biorac, wyniki te potwierdzaja, ze aplikacja REDUCE posiada dobrze
skonfigurowany firewall, ktéry zamyka lub filtruje niepotrzebne porty. Otwarte porty sa
zwigzane z typowymi ustugami internetowymi, co jest standardem dla hostowanej strony

internetowe;j.

4.3.2.2 Symulacja ataku XSS i reakcji systemu Snort

Symulacja ataku XSS jest waznym elementem testowania bezpieczenstwa aplikacji
webowej. W tym przypadku skoncentrowali$my si¢ na wykryciu ataku przez system Snort,
wykorzystujac rzeczywiste narzgdzia i techniki stosowane w etycznym hakowaniu. Takie
testy powinny by¢ przeprowadzane tylko w kontrolowanym $rodowisku i zgodnie
z obowigzujacymi przepisami prawa oraz najlepszymi praktykami etycznego hakowania.
Tworzenie ztosliwego kodu jest kluczowym etapem w symulacji ataku XSS.

W tym przypadku symulowano w luke¢ w walidacji, wigc ztosliwy kod musial by¢
starannie zaprojektowany, aby oming¢ zabezpieczenia. Przyktadowy prosty ztosliwy kod
JavaScript, ktory zostal stworzony: <script>alert('XSS Attack!');</script>.

Ten prosty skrypt wykorzystuje funkcje alert do wyswietlenia okna dialogowego
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z wiadomoscig "XSS Attack!". Jest to czesto stosowany sposob na demonstracje, ze kod
JavaScript moze by¢ wykonany na stronie. Nastgpnie wykorzystano narzedzie Burp Suite
[536], aby zmanipulowa¢ zadanie HTTP. Proces ten obejmuje kilka krokow:
e Zapomocg funkcji proxy w Burp Suite przechwytuje si¢ zagdanie HTTP wysytane do
strony reduce.prz.edu.pl.
e W przechwyconym zgdaniu jest lokalizowane pole macierzy, w ktorym mozna
wstrzykng¢ ztosliwy kod. Nastepnie jest wklejany ztosliwy kod JavaScript

w odpowiednie miejsce w polu macierzy.

e Po wstrzyknigciu zlosliwego kodu, jest wysytane zmodyfikowane zadanie

Z powrotem do serwera.

e Nastepuje obserwacja, jak serwer reaguje na zmodyfikowane zadanie, aby
zrozumie¢, czy atak si¢ powiodt.

Struktura typowego wpisu w logach Snort obejmowala sygnatur¢ alertu,
klasyfikacjg, priorytet, dat¢ i czas, adresy IP i porty, szczegdty protokotu oraz link do
wickszej ilosci informacji. Podczas symulacji ataku XSS, Snort wygenerowatl wpis w logach
widoczny na Listingu 4.46.

Analiza wygenerowanego wpisu wykazala, ze sygnatura alertu wskazuje na unikalny
identyfikator regutly, klasyfikacja "Web Application Attack" wskazuje na rodzaj ataku,
a adresy IP i porty oraz szczegodty protokotu dostarczaja dodatkowych informacji na temat
wykrytego ruchu. W eksperymencie, logi Snort byly kluczowym narzedziem do
monitorowania 1 analizy ruchu sieciowego. Pomogly one w wykryciu i1 zrozumieniu proby

ataku XSS oraz w podejmowaniu odpowiednich dziatan w celu zabezpieczenia systemu.

4.3.2.3 Symulacja ataku SQL Injection i reakcji systemu Snort

Atak SQL Injection moze przebiega¢ analogicznie do symulowanego ataku XSS,
Z pewnymi roznicami zwigzanymi z naturg ataku.

Podczas przeprowadzania symulowanego ataku SQL Injection na stronie testowej,
wykorzystano narzedzie Burp Suite do przechwytywania i modyfikowania zadan HTTP. Po
skonfigurowaniu Burp Suite jako proxy, przechwycono zadanie, w ktorym wstrzykni¢to
ztosliwe zapytanie SQL. Nastepnie zgdanie zostalo przestane do serwera, a odpowiedz
zostata zanalizowana w celu oceny skutkow ataku. Mimo precyzyjnej manipulacji zadaniem,
atak nie powidd! si¢, poniewaz strona testowa nie byta polaczona z zadng baza danych.

Wyciag z logu narzedzia Snort (Listing 4.48) przedstawia wykrycie potencjalnego
ataku SQL Injection.
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4.3.2.4 Symulacja ataku DDoS

Nalezy zaznaczy¢, ze w trakcie symulacji ataku DDoS, mechanizmy anty-DDoS
wbudowane w firewall Cisco zareagowaty na niezwykty wzrost ruchu sieciowego. System
zidentyfikowat to jako potencjalny atak i automatycznie dodat uzywane w ataku adresy IP
do listy permanentnie blokowanych adresow. Ta reakcja byla zgodna z oczekiwaniami
i pokazata, ze system obrony przed DDoS dziatat prawidlowo, identyfikujac i blokujac atak.
Warto podkresli¢ takze, ze opisane akcje, takie jak atak z wykorzystaniem narzedzia LOIC
opisanego ponizej, s legalne wytacznie wtedy, gdy sg przeprowadzane na wiasnej witrynie
lub w srodowisku, do ktorego badacz ma odpowiednie uprawnienia. Przeprowadzanie takich
atakdw na obcych witrynach, bez wyraznej zgody wtasciciela, jest nielegalne i moze
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji prawnych [201].

Dodatkowo, warto zauwazy¢, ze narzedzie LOIC jest wykrywane przez systemy
ochrony Windows jako oprogramowanie ztosliwe (malware). Jest to spowodowane jego
zdolnoscig do generowania atakow DoS/DDoS, co moze by¢ wykorzystywane w nielegalny
sposob. Atak z wykorzystaniem narzedzia LOIC [196] (Low Orbit lon Cannon) to popularna
metoda przeprowadzania ataku typu Denial of Service (DoS) lub Distributed Denial of
Service (DDoS). LOIC to otwartozrodtowe narzegdzie, ktére moze generowaé duze ilosci
ruchu sieciowego, skierowanego na okreslony cel. Jest tatwe w obstudze i czesto
wykorzystywane do testowania odpornosci systemow na ataki DoS/DDoS [197-200]. Oto
szczegdtowy opis ataku, ktory zostat przeprowadzony na stronie reduce.prz.edu.pl:

e Po uruchomieniu narzgdzia LOIC, wprowadzono adres IP strony reduce.prz.edu.pl
jako cel ataku. Wybrano typ ataku TCP i ustawiono parametry, takie jak predkos¢
11lo$¢ rownoczesnych potaczen.

e Atak zostal rozpoczety przez kliknigcie przycisku "IMMA CHARGIN MAH
LAZER". LOIC zaczat wysyta¢ zadania do strony reduce.prz.edu.pl z okreslong
predkoscia 1 iloscig potaczen.

e W trakcie ataku LOIC dostarczal informacje o stanie ataku, takie jak liczba
wystanych zadan, liczba aktywnych i zakonczonych potaczen. Te dane byly
kluczowe dla zrozumienia wptywu ataku na system.

Dzieki blokadzie firewalla Cisco, atak na stron¢ si¢ nie powiddt, blokujac adres IP
komputera dokonujgcego ataku. Atak zostat takze ujety w logach Snort, widocznych na
Listingu 4.48.

Symulacja ataku DDoS i reakcja Snorta na niego dostarczyly cennych informacji na

temat tego, jak system moze reagowac na rzeczywiste zagrozenia. Dzigki temu mozna
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dostosowa¢ reguly Snorta i inne mechanizmy obronne, aby lepiej chroni¢ system przed

potencjalnymi atakami DDoS w przysztosci.

4.3.3 Testy TLS/SSL

Testy certyfikatu TLS/SSL stuza do oceny i weryfikacji konfiguracji serwera, na
ktérym dziata strona internetowa, w celu zapewnienia, ze komunikacja migedzy serwerem

a klientem jest szyfrowana i zabezpieczona.

SSL Report: reduce.prz.edu.pl (89.188.213.253)
Assessed on: Tue, 15 Aug 2023 20:30:32 UTC | Hide | Clear cache Scan Another »

Summary

Overall Rating

Certificate

Key Exchange

Cipher Strength

Visit our page for more ion guides, and books. Known issues are documented here

Rys. 4.18 Sumaryczna ocena zastosowanego certyfikatu TLS/SSL

—_— Server Key and Certificate #1

4 9 reduce.prz.edu.pl
Subject Fingerprint SHA256: bead946ca16e87:
Pin SHA256: 3J07LIofKOGJxpGEJ J0ZhS70XkSBk=
Common names reduce.prz.edu.pl
Alternative names reduce.prz.edu.pl
Serial Number 048bdfd3873c7c710bcdddfc28233bbdeal
Valid from Sun, 13 Aug 2023 19:53:05 UTC
Valid until Sat, 11 Nov 2023 19:53:04 UTC (expires in 2 months and 26 days)
Key RSA 2048 bits (e 65537)
Weak key (Debian) No
Issuer s
AIA: hitpiie3 i lencr org/
Signature algorithm SHA256withRSA
Extended Validation No
Certificate Transparency Yes (certificate)
OCSP Must Staple No
QCSP

Revocation information
OCSP: http:/A3.0.lencr.org

Revocation status Good (not revoked)
DNS CAA No (more info)

Yes
Trusted

Mozilla Apple Android Java Windows

Rys. 4.19 Sekcja ,,Sever Key and Certficate #2”
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Additi Certificates (if
Certificates provided

Chain issues

#2

Subject

Valid until
Key
Issuer

Signature algorithm

#3

Subject

Valid until
Key
Issuer

Signature algorithm

pplied)
3 (3954 bytes)

None

R3
Fingerprint SHA256: 67add1 1 37613dfd
Pin SHA256" JQJThIh0gNw0/1 TKHSUMWb-+FS0Gg0ar621gT3PvPKGO=

Mon, 15 Sep 2025 16:00:00 UTC (expires in 2 years)
RSA 2048 bits (e 65537)
ISRG Root X1

SHAZ56WIthRSA

ISRG Root X1
Fingerprint SHA256: cf7filc24f
Pin SHA256 C5+pZ7lcVwmwQIMcRIPbsQIWLABXhQzejnaOwHFiBM=

Won, 30 Sep 2024 18:14:03 UTC (expires in 1 year and 1 manth)
RSA 4086 bits (¢ 65537)
DST Root CAX3

SHA258withRSA

Rys. 4.20 Sekcja ,,Additional Certificates”

Q(Sb Certification Paths
M Apple  Android Java Windows

Path #1: Trusted

1

2

3

Sent by server

Sent by server

In trust store

reduce prz.edu.pl

Fingerprint SHA256: 9c33def69d1e851e2{9d553d10d7bead946ca16e87aec52d2ae74c70MB03974
Pin SHA256: 3J07LIofKO GJxpG6J7aTwly0\WsbHhbKUAZhST0XkS6k=

RSA 2048 bits (e 65537)/ SHA256withRSA

R3

Fingerprint SHAZ256: 67add1166b020ae61b315fc96513c04c2aa58996079686557 2a3cTe737613dfd
Pin SHA256: jQJTbIh0grwd/1 TkHSumWb+Fs0Ggogré21gTIPvPKGO=

RSA 2048 bits (e 65537)/ SHA256withRSA

ISRG Root X1 Self-signed

Fingerprint SHA256: 96bcec06264976f37460779acf28c5a7cfeBalclaas1l

Pin SHA256: C5+pZ7tevwmwQIMcRIPESQIWLABXhQzejnaOwHFraM=
RSA 4096 bits (e 65537)/ SHA256withRSA

Path #2: Not trusted (invalid certificate [Fingerprint SHA256: 0687260331a72403d909f105e69bcf0d32e1bd2493ffc6d9206d11bcd6770739])

2

3

4

Sent by server

Sent by server

Sent by server

In trust store

reduce. prz.edu.pl

Fingerprint SHA256: 9c33def69d 1e851e2/9d553d10dTbead946¢ca16e87 aec52d2aeT 4cT0IB03974
Pin SHAZ56: 3J07LIofKO GJxpGEJ7aTwly0WsbHhbKUdZhST0XkE6k=

RSA 2048 bits (e 65537) / SHAZ56withRSA

R3

Fingerprint SHA256: 67add1166b020ae61b85fc965813c04c2aa589960796865572a3c7e737613dfd
Pin SHA256" jQJThih0grwd/1 TkHSumWb+Fs0Ggogr621gT3PvPKGO=

RSA 2048 bits (e 65537) / SHA256withRSA

ISRG Root X1

Fingerprint SHA256: 5d99T265eb 1c5b3744765fchc6483cd8e 1hflafdo4c2199b9d4T o7 T c24f
Pin SHA256° C5+pZ 7tewmwQIMCRIPESQIWLABXhQzejnatwHFIEM=

RSA 4096 bits (e 65537)/ SHA256withRSA

DST Root CAX3 Self-signed

Fingerprint SHA256: 0687260331a72403d9091105e69bcf0d32e1bd2493fic6d0206d 11bcd6770739
Pin SHA256: Vjs8rdz+30wjNcr1YKepWQboSIRiG3IWsWXhIMN +eWys=

RSA 2048 bits (e 85537)/ SHATwithRSA

Valid until: Thu, 30 Sep 2021 14:01:15 UTC

EXPIRED

\Weak or insecure signature, but no impact on root certificate

Rys. 4.21 Sekcja ,,Certification Paths”
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Protocols

TLS 13 Yes

TLS 1.2 Yes
TLS 1.1 No
TLS 1.0 No
S55L3 No
55L2 No

Cipher Suites

#TLS 1.3 (server has no preference) =
TLS_AES_128_GCM_SHAZ256 (0x1301) ECDH x25519 (eq. 3072 bits RSA) FS 128
TLS_AES 256 _GCM_SHA384 (ex13@2) ECDHx25519 (eq. 3072 bits RSA) FS 256
TLS_CHACHA20_POLY1305_SHA256 (ex1383) ECDH x25519 (eq. 3072 bils RSA) FS 256
#TLS 1.2 (server has no preference) =]

ECDH secp521r1 (eq. 15360 bits RSA) FS

TLS_DHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHA256 (ex9e) DH 2045 bits FS 128
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_126_GCM_SHA256 (excezf) ECDH secp521rt (eq. 15360 bils RSA) FS 128
TLS DHE RSA WITH AES 256 GCM _SHA384 (exof) DH 2045 bils FS 256
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256_GCM_SHA384 (6xca38) ECDH secp521rl (eq. 15360 bits RSA) FS 256
TLS_ECDHE_RSA_WITH_CHACHA20_POLY1305_SHA256 (excca8) ECDH secp521r1 (eq. 15360 bits RSA) FS 256

Rys. 4.22 Sekcje ,,Protocols” oraz ,,Cipher Suites”

Przeprowadzanie takich testow ma na celu identyfikacje potencjalnych luk i stabosci
w konfiguracji, ktore moga zosta¢ wykorzystane przez nieuprawnione osoby do uzyskania
dostepu do wrazliwych danych. Obejmuje to sprawdzanie, czy serwer obstuguje najnowsze
1 najbezpieczniejsze protokoty, jak rowniez czy nie ma zadnych znanych podatnosci, ktore
mogg zosta¢ wykorzystane do ataku.

Oprocz zwigkszenia bezpieczenstwa, testy te sg rowniez wazne dla zgodnoS$ci
z réznymi regulacjami i standardami branzowymi. Moga by¢ wymagane przez rozne organy
regulacyjne lub ciala certyfikujace jako cze$¢ procesu certyfikacji bezpieczenstwa.
Wreszcie, testy te budujg zaufanie uzytkownikéw do strony internetowej lub ustugi online.
Widzac, ze strona korzysta z certyfikatu SSL 1 Zze zostala ona odpowiednio przetestowana,
uzytkownicy moga czu¢ si¢ pewniej, korzystajac z uslug, 1 wiedzie¢, ze ich dane sa
chronione. W erze, w ktorej obawy dotyczace prywatnosci sg na porzadku dziennym, takie
testy sg nie tylko madre z punktu widzenia technicznego, ale takze kluczowe dla utrzymania
reputacji 1 zaufania klientow.

Do przeprowadzenia powyzszego testu certyfikatu SSL wykorzystano narzedzie
dostepne na stronie ssllabs.com. Jest to renomowane i powszechnie stosowane narzedzie,
ktore oferuje szczegdtowq analize konfiguracji SSL/TLS serwera. Dzigki niemu mozna nie
tylko oceni¢ ogdlng jakos$¢ konfiguracji, ale takze zidentyfikowa¢ konkretne aspekty, ktore

mog3 wymagac poprawy.
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Handshake Simulation
Android 4.4.2

Android 5.0.0

Android 8.0

Android 7.0

Android 8.0

Android 8.1

Android 8.0
BingPrewview Jan 2015
Chrome 48 ! XP SF3
Chrome &8 /Win 7 R
Chrome T0 ! Win 10
Chrome &0/ ¥Win 10 R
Firefox 31.2.0 ESR [ Win T
Firefox 47 /Win T R
Firefox 48 / XP SP3
Firefox 82 /Win T R
Firefox 73 / Win 10 R

Googlebot Feb 2013
IE11/WinT R
IE11/Win8.1R

IE 11 { Wfin Phone 8.1 R

IE 11 { Wfn Phone £.1 Update R

IE 11 / Win 10 R

Edge 15/ Win 10 R
Edge 18/ Win 10 R
Edpe 18/ Win 10 R
Edge 12 | ¥in Phone 10 R
Java Bulfi

Java 11.0.3

Java 12.0.1
OpenSSL10AI R
OpenSSL1.025 R
OpenSSL1.1.0k R
OpenSsSLid.ie R
Safari 8 /i05 8.0.1
Safari7 fiOS T R
Safari 7/OSX 108 R
Safari8/i0E 84 R
Safari 8/ 05X 10.10 R
Safari8/i0S 9 R

Safari 8/ 05X 10.11 R
Safari 10705 10 R
Safari 10/ 05X 1012 R

Safari 12.1.2 /MacOE 10.14.6

Betz R

R5A 2048 [SHAJSE)
R3A 2048 [SHAZEE)
R5A 2048 [5HAZEE)
R5A 2048 [SHAZEE)
REA 2048 [SHAZSE)

R5A 2048 [SHAJSE)
R5A 2048 [SHAJSE)

R5A 2048 [5HAZEE)

ReEA 2048 [SHAZSE)
REA 2048 [SHAJSE)
REA 2048 [SHAJSE)

R5A 2048 [SHAJSE)

R5A 2048 [5HAZEE)
R5A 2048 [SHAZEE)
ReEA 2048 [SHAZSE)
RE5A 048 [SHAISE)
REA 2048 [SHAJSE)
R5A 2048 [SHAJSE)
R3A 2048 [SHAZEE)
R3A 2048 [SHAZEE)
R5A 2048 [SHAZEE)
REA 2048 [SHAZSE)

RE5A 048 [SHAISE)

R5A 2048 [SHAJSE)
R3A 2048 [SHAZEE)
R5A 2048 [5HAZEE)

ReEA 2048 [SHAZSE)
RE5A 048 [SHAISE)
REA 2048 [SHAJSE)
R5A 2048 [SHAJSE)
R3A 2048 [SHAZEE)
R5A 2048 [5HAZEE)
R5A 2048 [5HAZEE)
ReEA 2048 [SHAZSE)
ReEA 2048 [SHAZSE)

TS12
TS12
TLS 1.2 > hitpf1.1
TLS 1.2 = hatpi1.1
TLS 1.2 = hatpi1.1
TS13
TS13
TS12
TLS 1.2 > hitpi1.1
TLS 1.2 > hitpf1.1
TS13
TS13
Ts12
TLS 1.2 > hitpi1.1
TLS 1.2 > hitpi1.1
TLS 1.2 > hitpi1.1
TS13
ms12
Ts12
TLS 1.2 = hitp/1.1
TLS 1.2 = hitpi1.1
TLS 1.2 > hitpi1.1
TLS 1.2 > hitpi1.1
TLS 1.2 > hitpi1.1
TLS 1.2 > hitpi1.1
TLS 1.2 = hitpi1.1
TLS 1.2 = hatpi1.1
Tns12
TS13
TS13
TS12
TS12
ms12
TS13
Ts12
TS12
TS12
TS12
TS12
TLS 1.2 > hitpf1.1
TLS 1.2 = hitp1.1
TLS 1.2 = hitp/1.1
TLS 1.2 = hitp/1.1

Ts513

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256 GCM_SHA3S4 ECDH secpZirl FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHAZ56 ECDH secpsZirl FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128 GCM_SHA256 ECDH secn2S6l FS

TLS_ECDHE_RSA WITH_CHACHAZD POLY1305 SHA256 ECDH 23518 F

TLS_ECDHE_RSA_WITH_CHACHAZD_POLY1305_5HA256 ECDH 23518 F

TLS_CHACHA20_POLY1305_SHAZS56 ECDH x25510 F5

TLS _CHACHA20 POLY1305_SHA2SE ECDH =25510 FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_266 GCM_SHA3S4

ECDH secpS2rl F&

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHA256 ECDH socp?S6r FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128 GCM_SHAZ256 ECDH x25519 FS

TLS_AES 126_GCM_SHAZSE ECDH x2S513 FS

TLS_AES_126_GCM_SHAZSE ECDH xIS519 FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHA256 DCDH secr?S6r FS

TLE_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHAZSE CCDH secrdSEe FS

TLE_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHAZSE CCDH secrdSEe FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_GCM_SHA2S6 ECDH x25519 P2

TLS_AES_12B_GCM_SHAZSE ECOH x35619 FS

TLS_ECOHE_RSA_WITH_AES 128 GCM_SHAZSE ECDH x2S519 FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES 128 CBC_SHA
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES 128 CBC_SHA
TLS_ECOHE_RSA_WITH_AES_128_CRC_SHA

TLE_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_CBC_SHA

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_266 GCM_SHA3S4
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256 GCM_SHA384
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256 GCM_SHA384
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES 256 GCM_SHA384

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256_GCM_SHAISY

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_CBC_SHA

ECDH socp256r1 FS
ECDH zecpi258r1 FS
ECDH secepi258r1 F5S
ECDH secp258r1 FS
ECDH secp258r1 FE
ECDH x25518 F3
ECDH x25518 F3
ECDH x25518 FS
ECDH secri2B6r1 FS

ECDH secepi258r1 F5S

TLS_AES_126_GCM_SHAZSE CCDH seeplSérl FS

TLE_AES_12B_GCM_SHAZSE CCDH secplSéel FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_266 GCM_SHA3S4
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256 GCM_SHA384
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256 GCM_SHA384

TLS_AES_256_GCM_SHA384 ECDH xIS519 FS

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128 CBC_SHA
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_CBC_SHA
TLE_ECDHE_RSA_WITH_AES_128_CBC_SHA
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128 CBC_SHA

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_128 CBC_SHA

TLS_ECOHE_RSA_WITH_AES 256 GCM_SHAJEY
TLS_ECOHE_RSA_WITH_AES 256 GCM_SHAJEM
TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256_GCM_SHAES

TLS_ECDHE_RSA_WITH_AES_256_ GCM_SHAIA4

ECDH secpS2rl F&
ECDH secp256r1 F3

ECDH x25518 FS

ECDH zecpi258r1 FS
ECDH secepi258r1 F5S
ECDH secp258r1 FS
ECDH secp256r1 FS
ECDH secp258r1 FS
ECDH secp256r1 FS
ECDH secp256r1 FS
ECDH zecri258r1 FS

ECDH zecri258r1 FS

TLS _CHACHA20 POLY1305_SHA2SE ECDH =25510 FS

Rys. 4.23 Rezultaty symulacji protokotu handshake dla certyfikatu
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I|'fp

Protocol Details

DROWHN

Secure Renegotiation

Secure Client-Inifiated Renegotiation

Insecure Client-Initiated Renepotiation

BEAST attack

POODLE [55Lv3)
POODLE (TLS)

Zombie POODLE
GOLDENDOODLE
Open55L 0-Length
Sleeping POODLE
Downgrade attack prevention
S5L/TLS compression
RC4

Heartbeat (extension)
Heartirleed (vulnerability)
Ticketbleed (vulnerability)

OpenS5L CCS vuln, (CVE-2014-0224)

OpenS5L Padding Oracle wuln.
(CVE-2016-2107)

ROBOT (vulnerability)

Forward Secrecy

ALPN

NFN

Session resumption [caching)
Session resumption [tickets)
OC 5P stapling

Strict Transport Security (H5T5)
HSTS Preloading

Public Key Finning (HFKP)
Public Key Pinning Report-Only
Public Key Pinning | Stafic)
Long handshake intolerance
TLE extension intolerance

TLS version intelerance
Incarrect SMI alerts

Uses common DH primes

DH public server param [¥'s) reuse
ECDH public server param reuse
Supported Mamed Groups

55L 2 handshake compatibility
0-RTT enabled

Unable to perform this test due to an internal error.

(1) For a better understanding of this test, please read this longer explanation

(2) Key usape data kindly provided by the Censys network search engine; original DROWM website here

(3) Censys data is only indicative of possible key and cerfificate reuse; possibly out-of-date and not complete

INTERNAL ERROR: test. drownattack com
INTERNAL ERROR: test. drownattack com

Supported

Mo

Mo

Iitigated server-side (maors info)
Mo, 551 3 not supported {mors info)
Mo (maore info)

Mo (more info} TLS 12 excalz

Mo (more info} TLS 12 excalz

Mo (more info) TLS 1.2 pxoal3

Mo (more info) TLS 1.2 pxoal3
Yes, TLS_FALLBACK_SCSV supported (mare info)
Mo

Mo

Mo

Mo (maore infio)

Mo (maore infio)

Mo (mare infio}

Mo (mare infio)

Mo (morz info)

Yes (with most browsers) ROBUST (more info)
Yes heart1

Yes heart1

Yes

Mo

Mo

Mo

Mot in: Chrome Edge Firefox IE
Mo (mors info)

Mo

Unknawwn

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

secp258rl, secp384r1, secp521r1, x25519, x448 [Server has no preference)
Mo

Mo

Rys. 4.24 Szczegoly obstugiwanych protokotow
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HTTP Requests

IIl https:ireduce prz.edupll (HTTP/M.1 200 OK;
Server nginx'1.18.0 (Ubuntu)
Date Tue, 15 Aug 2023 20:20:24 GMT

1 Content-Type i’ charset=uti-g

Content-Length 30897
Connection closs

Miscellaneous

Test date Tus, 15 Aug 2023 20:208:10 UTC

Test duration 81.270 seconds

HTTP status code 200

HTTP server signature ngine<1.18.0 {Ubuntu

Server hostname

Rys. 4.25 Informacje dodatkowe na temat certyfikatu TLS/SSL

Narzedzie ssllabs.com [202] jest znane ze swojej zdolnosci do przeprowadzania

kompleksowych testow, ktore obejmuja rdézne aspekty konfiguracji, takie jak wsparcie

protokotu, sita szyfrowania, szczegodty certyfikatu, konfiguracja, zabezpieczenia i wiele

innych [203-206]. Dzigki temu jest to nieocenione narzedzie dla administratorow,

deweloperow i profesjonalistow ds. bezpieczenstwa, ktdrzy chca upewnic sie, ze ich serwery

sa odpowiednio skonfigurowane i zabezpieczone.

Certyfikat otrzymat oceng "A" (Rys. 4.18). Sekcja "Server Key and Certificate #1"

(Rys. 4.19) zawiera szczegotowe informacje na temat klucza serwera 1 certyfikatu dla

domeny reduce.prz.edu.pl. Oto podsumowanie tej sekcji:

Podmiot: Domena, do ktorej odnosi si¢ certyfikat, to reduce.prz.edu.pl.

Odcisk palca SHA256: Unikalny identyfikator certyfikatu, ktory moze by¢ uzywany
do weryfikacji jego autentycznosci [207].

Pin SHA256: Jest to dodatkowy sposob identyfikacji certyfikatu, uzywany
w niektorych zastosowaniach bezpieczenstwa [208].

Wspolne nazwy i alternatywne nazwy: Odnosza si¢ do domeny, do ktorej
certyfikat jest wydany.

Numer seryjny: Unikalny numer identyfikujacy certyfikat.

Waznos¢: Certyfikat jest wazny od 13 sierpnia 2023 r. do 11 listopada 2023 r. (w
chwili oddania pracy do druku, tj. 15 wrze$nia 2023 r. jest wazny)

Klucz: Wykorzystuje RSA 2048 bitow, co jest standardowa sitg klucza [209]. Nie
jest to staby klucz (np. zwigzany z tzw. problemem Debian [210]).
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e Wydawca: Wydawcg certyfikatu jest R3 [211], a $ciezka dost¢gpu do AIA (Authority

Information Access [212]) jest dostepna online.

e Algorytm podpisu: Wykorzystuje algorytm SHA256 z RSA [215], ktory jest

powszechnie stosowany 1 uwazany za bezpieczny [216].

e Walidacja rozszerzona: Brak, co oznacza, ze certyfikat nie przeszedt dodatkowych

kontroli tozsamosci [218].

o Przejrzystosé¢ certyfikatu: Tak, co oznacza, ze certyfikat jest zarejestrowany

w publicznych rejestrach [217].

e OCSP Must Staple: Nie, co oznacza, ze serwer nie musi dolaczaé¢ informacji

o statusie uniewaznienia certyfikatu [219].

e Informacje o uniewaznieniu: OCSP (Online Certificate Status Protocol) jest
uzywany do sprawdzania statusu certyfikatu, ktéry jest dobry (nie uniewazniony)

[220].

e DNS CAA: Brak, co wiaze si¢ z brakiem dodatkowych zabezpieczen zwigzanych z

autoryzacja certyfikatu [221].

e Zaufanie: Certyfikat jest zaufany przez gtdwne platformy, takie jak Mozilla, Apple,

Android, Java i Windows.

Sekcja "Additional Certificates" zawiera informacje o dodatkowych certyfikatach
dostarczonych w tancuchu, ktory sktada si¢ z trzech certyfikatow o facznym rozmiarze 3954
bajtow (Rys. 4.20). Nie stwierdzono zadnych problemoéw z tancuchem. Drugi certyfikat,
wydany przez R3, ma wazno$¢ do 15 wrzes$nia 2025 r. i uzywa 2048-bitowego klucza RSA
z algorytmem podpisu SHA256 z RSA. Trzeci certyfikat, wydany przez ISRG Root X1
[222], ma waznos¢ do 30 wrzesnia 2024 r. i uzywa 4096-bitowego klucza RSA z tym samym
algorytmem podpisu. Obydwa certyfikaty sg cze$cig zaufanego tancucha, ktory konczy si¢
certyfikatem DST Root CA X3 [222].

Sekcja "Certification Paths" (Rys. 4.21) przedstawia dwie $ciezki certyfikacji dla
roznych platform, takich jak Mozilla, Apple, Android, Java i Windows (dla wszystkich
platform uzyskane rezultaty testu sa takie same). Sciezka certyfikacji, znana réwniez jako
fancuch certyfikacji, to sekwencja certyfikatow stuzacych do taczenia danego certyfikatu
z zaufanym certyfikatem gtownym (root certificate [240]). Kazdy certyfikat w $ciezce jest
podpisany przez nastgpny certyfikat, az do osiggnigcia zaufanego certyfikatu gtownego,
ktory jest samopodpisany [223]. Sciezki te przedstawiaja sie nastepujaco:

o Sciezka #1: Trusted

e Ta$ciezka jest zaufana i sktada si¢ z trzech certyfikatow:
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o Certyfikat serwera dla reduce.prz.edu.pl z kluczem RSA 2048 bitow
I algorytmem SHA256-RSA.
o Certyfikat R3 z kluczem RSA 2048 bitow i algorytmem SHA256-
RSA.
o Samopodpisany certyfikat ISRG Root X1 z kluczem RSA 4096 bitow
i algorytmem SHA256-RSA.
o Sciezka #2: Not trusted
e Ta S$ciezka nie jest zaufana z powodu niewaznego certyfikatu. Sktada si¢
z czterech certyfikatow:
o Certyfikat serwera dla reduce.prz.edu.pl z kluczem RSA 2048 bitow
i algorytmem SHA256-RSA.
o Certyfikat R3 z kluczem RSA 2048 bitow i algorytmem SHA256-
RSA.
o Certyfikat ISRG Root X1 z kluczem RSA 4096 bitéw i algorytmem
SHA256-RSA.
o Samopodpisany certyfikat DST Root CA X3 z kluczem RSA 2048
bitéw i algorytmem SHA1-RSA, ktory wygast 30 wrze$nia 2021 r.

Ostatni certyfikat w Sciezce #2 jest oznaczony jako staby lub niezabezpieczony, ale
nie ma to wplywu na certyfikat glowny. Sekcja "Konfiguracja" rozpoczyna si¢ od
szczegOtowych informacji na temat protokotow i zestawow szyfrow obstugiwanych przez
serwer (Rys. 4.22). Oto podsumowanie:

e Protokoly
o TLS 1.3: Obstugiwany, najnowsza wersja protokolu TLS, zapewniajaca
najlepsze zabezpieczenia [213].
o TLS 1.2: Obstugiwany, wczesniejsza wersja protokotu, nadal uwazana za
bezpieczng [214].
e TLS1.1, TLS1.0,SSL 3, SSL 2: Nie sg obstugiwane, co jest pozadane, poniewaz
te wersje s uwazane za niebezpieczne i narazone na roézne ataki [224-227].
o Zestawy szyfrow
o TLS 1.3: Serwer obstuguje trzy zestawy szyfrow dla TLS 1.3, wszystkie z
rbwnowaznym  poziomem  bezpieczenstwa  3072-bitowego  RSA.
Zestawy te to [228-232]:
= TLS_AES 128 GCM_SHA256 (128-bitowy)
= TLS_AES 256_GCM_SHA384 (256-bitowy)
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= TLS_CHACHA20_POLY1305_SHA256 (256-bitowy)
e TLS 1.2: Serwer obsluguje rézne zestawy szyfrow dla TLS 1.2, w tym zaréwno
silne, jak i stabe (oznaczone jako "WEAK").
o Niektore z nich wykorzystuja ECDH [239] z réwnowaznym poziomem
bezpieczenstwa 15360-bitowego RSA, a inne DH [240] z 2048-bitowym
Kluczem.
o Zestawy te obejmuja rozne algorytmy szyfrowania, takie jak AES [236]
I CHACHAZ20 [237], z r6znymi dlugosciami klucza (128 lub 256 bitow).

Wylaczenie starszych i1 stabszych wersji protokotow 1 szyfrow jest zgodne

z najlepszymi praktykami w zakresie bezpieczenstwa [233-235]. Sekcja "Handshake

Simulation” konfiguracji zas (Rys. 4.23) przedstawia, jak rozne systemy klientow (takie jak

réozne wersje systemow operacyjnych, przegladarek i botow) beda komunikowaé sig

z serwerem podczas nawigzywania potaczenia TLS (Transport Layer Security). Symulacja

ta jest kluczowa do zrozumienia, jakie protokoty i zestawy szyfréw beda uzywane przez

rozne aplikacje klienckie, co moze mie¢ wpltyw na bezpieczenstwo i wydajnos$¢ potaczenia

[241-245]. Podsumowanie symulacji handshake dla certyfikatu reduce.prz.edu.pl

przedstawia si¢ nastepujaco:

Android: Rézne wersje Androida obstuguja rozne wersje protokotu TLS, od TLS 1.2 do
TLS 1.3, z r6znymi zestawami szyfrow. Wersje od 8.1 wzwyz obstuguja nowoczesny
TLS 1.3.

BingPreview, Yahoo Slurp, YandexBot: Boty wyszukiwarek korzystajg z TLS 1.2 z
réznymi zestawami szyfrow.

Chrome: Rozne wersje Chrome na roznych systemach operacyjnych obstuguja zarowno
TLS 1.2, jak i TLS 1.3.

Firefox: Podobnie jak Chrome, r6zne wersje Firefox obstugujg zaréwno TLS 1.2, jak i
TLS 1.3.

Internet Explorer (IE) i Edge: Te przegladarki na réznych wersjach systemu Windows
obstuguja gtéwnie TLS 1.2, z r6znymi zestawami szyfrow.

Java: Rozne wersje srodowiska wykonawczego Java obstugujg TLS 1.2 1 TLS 1.3.
OpenSSL: Rozne wersje OpenSSL obstugujg TLS 1.21 TLS 1.3.

Safari: Rézne wersje Safari na i0S i macOS obstuguja zarowno TLS 1.2, jak i TLS 1.3.
Nieudane symulacje: Niektore starsze klienty, takie jak Android 2.3.7, IE 6 i Java 6u45,
nie s3 w stanie nawigza¢ polaczenia z serwerem z powodu niekompatybilnos$ci

protokotu.
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Wszystkie symulowane potaczenia uzywaja klucza RSA 2048 (SHA256) 1 obstuguja

Forward Secrecy [246-248], co zwigksza bezpieczenstwo potaczenia. Ogolnie rzecz biorac,

ta sekcja pokazuje, ze serwer jest skonfigurowany tak, aby obstugiwa¢ nowoczesne

1 bezpieczne protokoly i zestawy szyfréw dla wiekszosci wspotczesnych klientow, podczas

gdy starsze i mniej bezpieczne klienty moga napotkac problemy z kompatybilnos$cia.

Kolejna sekcja (Rys. 4.24) zawiera szczegotowe informacje na temat roéznych

protokotow i testéw zwigzanych z bezpieczenstwem potaczenia TLS/SSL. Wyniki wskazuja

na to, ze wiele wspotczesnych mechanizméw zabezpieczen jest obstlugiwanych, a znane luki

1 podatnos$ci zostaty zminimalizowane. Oto podsumowanie kluczowych elementow:

DROWN: Test nie mogt zostaé przeprowadzony z powodu wewngtrznego bledu.
DROWN to atak, ktory moze umozliwi¢ ztamanie szyfrowania TLS [249-250].

Secure Renegotiation: Obstlugiwane, co oznacza, ze serwer wspiera bezpieczna
renegocjacje [251-253].

Insecure Client-Initiated Renegotiation: Nie jest obstugiwane, co zwigksza
bezpieczenstwo [251-253].

Atak BEAST: Zabezpieczony po stronie serwera [254].

POODLE, Zombie POODLE, GOLDEN DOODLE, OpenSSL 0-Length, Sleeping
POODLE: Nie sa [255-259] obstugiwane, co oznacza, ze serwer nie jest podatny na te
ataki.

Downgrade attack prevention: Obstugiwane, co zapobiega probom zmuszenia do
korzystania z nizszej wersji protokotu [260-262].

SSL/TLS compression, RC4, Heartbeat extension: Nie sg obstugiwane, co zwigksza
bezpieczenstwo [263-272].

Heartbleed, Ticket bleed, OpenSSL CCS, OpenSSL Padding Oracle, ROBOT: Nie
sg obecne [250, 273-285], co oznacza, ze serwer nie jest podatny na te znane luki
bezpieczenstwa .

ALPN i NPN: Obstugiwane [286-289], co umozliwia negocjacj¢ protokotu na poziomie
aplikacji.

Session resumption: Obstugiwane dla buforowania, ale nie dla biletow [290-294].
OCSP, Strict Transport Security (HSTS), Public Key Pinning (HPKP): Nie sa
obstugiwane, co moze wptyna¢ na bezpieczenstwo i wydajnos¢ [295-304].

Supported Named Groups: Wykaz wspieranych grup nazwanych dla wymiany kluczy
[305,306].

SSL 2 handshake, 0-RTT: Nie sg obstugiwane, co zwigksza bezpieczenstwo [307-310].
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Ostatnie dwie sesje (Rys. 4.25) przedstawiajg szczegoty zadania HTTP do strony
reduce.prz.edu.pl, a takze dodatkowe informacje na temat testu. Odpowiedz serwera byta

pozytywna (HTTP/1.1 200 OK), co oznacza, ze zadanie zostalo pomyslnie przetworzone.

4.3.4 Testy wydajnosci ladowania aplikacji

REDUCE

e Performance Report for:

http://reduce.prz.edu.pl/

Report generated: Wed, Aug 16, 2023 10:30 AM -0700
Test Server Location: I+l Vancouver, Canada
Using: @ Chrome (Desktop) 103.0.5060.134, Lighthouse 9.6.4

Performance Structure L. Contentful Paint T. Blocking Time C. Layout Shift

/A 100% 94%  435ms Oms  0.02

Top Issues
IMPACT AUDIT
m Properly size images Potential savings of 61.4KB
Use a <meta name="viewport"> tag with width or initial-scale TBT NO <meta name="viewport"> tag found.
Low Use a Content Delivery Network (CDN) 2 resources found
Low Eliminate render-blocking resources FCP LCP Potential savings of 64ms
Low Serve images in next-gen formats Potential savings of 11.1KB

Rys. 4.26. Ocena ogodlna wydajnosci witryny REDUCE.prz.edu.pl

Performance Metrics

i ) Good - Nothing to i Good - Nothing to
First Contentful Paint 0o here Time to Interactive do here
How quickly content like text or images are painted onto How long it takes for your page to become fully
your page. A good user experience is 0.9s or less. 43 5 m S interactive. A good user experience is 2.5s or less 439 mS

Good - Nothing to . Good - Nothing to
Speed Index do here Total Blocking Time do here
How quickly the contents of your page are visibly How much time is blocked by scripts during your page
populated. A good user experience is 1.3s or less. 5 10ms loading process. A good user experience is 150ms or Oms
less.

. Good - Nothing to R . Good - Nothing to
Largest Contentful Paint do here Cumulative Layout Shift do here
How long it takes for the largest element of content (e.g How much your page's layout shifts as it loads. A good
a hero image) to be painted on your page. A good user 43 5 m S user experience is a score of 0.1 or less. 002
experience is 1.2s or less.

Browser Timings

Redirect oms Connect 176ms Backend 167ms
| TTFB 343ms | First Paint 435ms | DOM Int. 439ms
| DOM Loaded 440ms | Onload 737ms | Fully Loaded 908ms

Rys. 4.27. Metryki wydajnosci witryny REDUCE.prz.edu.pl
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Performance Structure Waterfall

Summary History
- - Show Audits Relevant to FCP LcP TBT @l
Properly size images Potential savings of 61.4KB w
Eliminate render-blocking resources FCP LCP Potential savings of 102ms w
Use a <meta name="viewport™> tag with width or initial-scale TeT Mo <meta name="viewport"> tag found. v
Use a Content Delivery Network (CDN) 2 resources found w
Serve images in next-gen formats Potential savings of 11.1KB ~
- Reduce unused JavaScript LcP Potential savings of 20.3KB w
Avoid an excessive DOM size TBT 303 elements W
Avoid enormous network payloads LcP Total size was 132KB w
Reduce JavaScript execution time TET 2ms spent executing JavaScript W
- Reduce initial server response time FCP LCP Root document took 168ms v
Avoid chaining critical requests FCP LCP 3 chains found W
N/A Largest Contentful Paint element LCP 1 element found w
N/A Avoid large layout shifts CLs 4 elements found w
N/A Minimize main-thread work TET Main-thread busy for 91ms v
INJA Reduce the impact of third-party code T8T Total size was 60.7KB w
INJA User Timing marks and measures ~

Rys. 4.28. Struktura wptywu poszczegdlnych elementow na dtugos¢ tadowania witryny

REDUCE tool v.0.2

! 200  reduce.prz.edu.pl 6.80K8 D s

jquery.min.js 200 ajax.googleapis.com 30.3KB I‘ 39m|s

css2?family=Lato&display=swap 200 fonts.googleapis.com 7918 | 44r|s

prz_logo.png 200 reduce.prz.edu.pl 25,88 | 473ms

zsz_logo.png 200 reduce.prz.edu.pl 38.3KB . ‘_ 385ms
S6uyw4BMUTPHjx4wXg.woff2 200 fonts.gstatic.com 23.0KB 34ms

S6uyw4BMUTPHjxAwXjeu.woff2 200 fonts.gstatic.com 5.34KB I 18ms

favicon.ico 404 reduce prz edu.pl 3948 _ 169ms

8 Requests 131KB (210KB Uncompressed) Fully Loaded 908ms (Onload 737ms)

Rys. 4.29. Wykres wodospadu pokazujacy czasy tadowania poszczegdlnych elementow

Raport tadowania witryny reduce.prz.edu.pl, przygotowany za pomoca narze¢dzia
GTMetrix [311], dostarcza istotnych informacji na temat wydajnosci 1 struktury strony
internetowej. Raport zostal wygenerowany we wtorek, 15 sierpnia 2023 r., o godzinie 17:24
czasu lokalnego, z serwera testowego zlokalizowanego w Vancouver w Kanadzie. Test
przeprowadzono przy uzyciu przegladarki Chrome (Desktop) w wersji 103.0.5060.134 oraz
narzedzia Lighthouse 9.6.4. Dlaczego wybrano GTMetrix? Zostal on wybrany jako

narzedzie do analizy ze wzgledu na jego wszechstronno$¢ i1 precyzje w ocenie wydajnosci
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strony internetowej. Oferuje ono kompleksowa analize, 1aczaca rézne metryki wydajnosci,
takie jak czas tadowania, rozmiar strony, liczba zadan oraz inne kluczowe wskazniki i jest
bardzo czegsto wybieranym narzedziem do pomiardw tego typu [312-318]. Narzedzie to

wygenerowato obszerny raport [319], ktdry zostanie opisany w dalszej czesci tej sekcji.

Page Details ?

Your page content is broken down into the following:

11s

Fully Loaded Time

Total Page Size - 132KB

IMG JS Font
64.0KB 30.9¢KB 29.0KB

Total Page Requests - 8
IMG Font HTML JS Other
25.0% 25.0% 12 5% 12 5% 12 5%

L B s B css B G B vioeo B ot B Other

Rys. 4.30. Szczegotowe statystyki na temat uzytych rodzajow elementow strony

Strona internetowa http://reduce.prz.edu.pl/ osiggneta imponujacg oceng A (RysS.
4.26) w tescie wydajnosci, co jest wynikiem doskonatej optymalizacji i wysokiej jako$ci
strony. Wyjatkowy wynik 100% w kategorii Performance §wiadczy o optymalnym dziataniu
strony, podczas gdy 94% w Kkategorii Structure wskazuje na dobrze zorganizowany
I zoptymalizowany kod (jego elementy zostaly podsumowane na Rys. 4.30). Dodatkowo,
strona wykazata si¢ natychmiastowym renderowaniem treSci z Contentful Paint
wynoszacym 435ms, brakiem opdznien w Blocking Time (Oms), oraz stabilno$cig uktadu
z Layout Shift wynoszacym 0.02. Te metryki razem sktadaja si¢ na doskonatg wydajnos¢
strony, zapewniajac uzytkownikom szybkie i plynne do§wiadczenie.
Oczywiscie pod uwage byly brane takze inne metryki, ktorych wyniki dla sekcji
Perfmormance Metrics (Rys. 4.27), przedstawiono ponizej:
e First Contentful Paint (435ms) - First Contentful Paint (FCP) mierzy, jak szybko
tre$¢, taka jak tekst czy obrazy, jest renderowana na stronie. Jest to kluczowy

wskaznik, ktory odzwierciedla pierwsze wrazenie uzytkownika na stronie. Dla
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dobrej jakosci uzytkownika, FCP powinien wynosi¢ 0,9s lub mniej [321-324]. Strona
osiggneta wynik 435 ms, co jest znakomitym rezultatem, wskazujacym, Ze nie ma tu
nic do poprawy. Uzytkownicy widzg tre§¢ strony niemal natychmiast po jej wejsciu.

e Time to Interactive (439ms) - Time to Interactive (TTI) okresla, jak dtugo trwa,
zanim strona staje si¢ w pelni interaktywna i1 reaguje na dziatania uzytkownika.
Optymalny czas to 2,5 s lub mniej [325-327]. Strona osiggneta wynik 439ms, co jest
doskonatym wynikiem. Oznacza to, ze uzytkownicy moga zacza¢ korzystac ze
strony prawie natychmiast, bez zadnych op6znien.

e Speed Index (510ms) - Speed Index mierzy szybko$¢, z jakg zawartos$¢ strony staje
si¢ widoczna dla uzytkownika. Jest to kluczowy wskaznik, ktory pokazuje, jak
szybko uzytkownik moze zobaczy¢ petng strong. Optymalny Speed Index to 1,3 s lub
mniej [328-330]. Strona osiggneta wynik 510ms, co jest $wietnym rezultatem,
swiadczacym o szybkim tadowaniu strony.

e Total Blocking Time (Oms) - Total Blocking Time (TBT) okresla, ile czasu jest
blokowane przez skrypty w trakcie tadowania strony. Dla dobrej jakosci odczué
z uzytkowania aplikacji, TBT powinien wynosi¢ 150ms lub mniej [321, 331]. Strona
osiggneta wynik Oms, co jest doskonatym wynikiem, wskazujacym na brak opdznien
spowodowanych przez skrypty.

e Largest Contentful Paint (435ms) - Largest Contentful Paint (LCP) mierzy czas,
jaki uptywa, zanim najwigkszy element tresci (np. gtowny obraz) jest renderowany
na stronie. Dla dobrej jakosci wrazen ze strony uzytkownika, LCP powinien wynosi¢
1,2s lub mniej [332-334]. Strona osiggneta wynik 435ms, co jest znakomitym
rezultatem, §wiadczacym o szybkim tadowaniu kluczowych elementdéw strony.

e Cumulative Layout Shift (0.02) - Cumulative Layout Shift (CLS) mierzy, jak
bardzo uktad strony przesuwa si¢ w trakcie tadowania. Jest to wazny wskaznik
stabilnosci strony. CLS powinien wynosi¢ 0,1 lub mniej [335-338]. Strona osiggneta
wynik 0.02, co jest doskonatym rezultatem, wskazujagcym na stabilno$¢ uktadu
strony podczas tadowania.

Oprécz metryk wydajnosci, ktore skupiajg si¢ na tym, jak uzytkownik doswiadcza strony,
istnieje roéwniez zestaw kluczowych wskaznikow, ktére mierza, jak przegladarka
internetowa przetwarza witryne (takze na Rys. 4.27). Te wskazniki daja wglad w rozne etapy
tadowania i1 renderowania strony, pozwalajagc na zrozumienie, gdzie mogg wystepowac
opdznienia lub problemy. Ponizej przedstawiono szczegétowe opisy tych wskaznikow,
pogrupowane tematycznie:

e Polaczenie i przekierowanie:
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o Redirect (0ms): Czas, ktory uptywa, gdy uzytkownik jest przekierowywany
z jednego URL-a na inny. W tym przypadku wynik Oms oznacza, Ze nie ma
przekierowan, co jest idealnym scenariuszem [339-340].

o Connect (176ms): Czas potrzebny na nawigzaniec polgczenia strony
z serwerem. 176ms to akceptowalny wynik, ale moze to by¢ obszar do dalsze;j
optymalizacji [341-343], zwlaszcza jesli korzysta z zewngtrznych zasobow.

e Odpowiedz serwera i przetwarzanie backend:

o Backend (167ms): Czas, ktory serwer potrzebuje na przygotowanie
odpowiedzi na zadanie strony. 167ms to dobry wynik, $wiadczacy
0 wydajnym przetwarzaniu na serwerze [348-349].

o TTFB (Time to First Byte) (343ms): Czas, ktory uptywa od zadania do
otrzymania pierwszego bajtu odpowiedzi od serwera. 343ms to akceptowalny
wynik, ale moze to by¢ obszar do dalszej optymalizacji [345-349].

e Renderowanie i ladowanie strony

o First Paint (435ms): Czas, ktory uplywa, zanim przegladarka renderuje
pierwszy piksel strony. 435ms to dobry wynik, $wiadczacy o szybkim
rozpoczgciu renderowania [350-352].

o DOM Interactive (DOM Int.) (439ms): Czas, ktory uptywa, zanim
Document Object Model (DOM) strony jest w pelni interaktywny. 439ms jest
dobrym czasem, ktory dowodzi o szybkim przetwarzaniu struktury strony
[353-354].

o DOM Loaded (440ms): Z wynikiem 440ms, DOM Loaded odnosi si¢ do
momentu, gdy struktura strony jest w pelni zaladowana i gotowa do
interakcji. Jest to pozytywny wynik, ktory wskazuje na sprawnie dziatajaca
strone¢ [355-356].

o Onload (737ms): Czas tadowania strony, w tym wszystkich zasobow, takich
jak obrazy 1 skrypty, wynosi 737ms. Jest to solidny wynik, ktory §wiadczy
0 tym, ze strona jest dobrze zoptymalizowana pod wzgledem szybkosci
tadowania [357-358].

o Fully Loaded (908ms): Catkowity czas tadowania strony, w tym wszelkie
dodatkowe zasoby tadowane po zdarzeniu Onload, wynosi 908ms. Ten
bardzo dobry wynik odzwierciedla optymalizacj¢ calego procesu fadowania
strony i §wiadczy o wysokiej jakosci wydajnosci.

Te wskazniki razem daja pelny obraz tego, jak strona jest przetwarzana przez

przegladarke, od momentu zadania do pelnego zaladowania (zwizualizowane jest to takze
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na diagramie wodospadu dostepnym na Rys. 4.29). Pozwalajg one na zrozumienie, gdzie
moga wystepowa¢ waskie gardla i gdzie mozna dokona¢ optymalizacji, aby zapewnié
jeszcze szybsze i bardziej responsywne doswiadczenie uzytkownika.

W tym przypadku, strona wykazuje si¢ ogolnie dobrymi wynikami, z kilkoma
obszarami, ktére moga wymagac dalszej analizy 1 optymalizacji.

Ostatnig istotng czg¢$cig raportu jest wykaz elementow bezposrednio wptywajacych
na dlugo$¢ tadowania (Rys. 4.28). Sekcja "Structure Audits" raportu analizuje strukture
strony internetowej, skupiajac si¢ na optymalizacji obrazéw, tagach i elementach, czasie
wykonania JavaScript, sieci i dostarczaniu zasobow oraz kluczowych wskaznikach
wydajno$ci. Zawiera zarowno analize¢ mocnych stron, jak i potencjalnych obszarow do
poprawy, takich jak brakujace tagi, mozliwo$ci oszczedno$ci w rozmiarze zasobow,
i rekomendacje dotyczace optymalizacji réznych aspektow struktury strony.

Jest to kluczowy element analizy wydajnosci fadowania witryny, ktory moze
prowadzi¢ do znaczacych usprawnien w do§wiadczeniu uzytkownika i uwagi pochodzace z
niej zostang wdrozone w kolejnej wersji oprogramowania REDUCE - tak aby zapewni¢

jeszcze lepsza jakos¢ obstugi narzedzia.

4.4. Walidacja poprawnosci budowy aplikacji w zgodzie z
obowigzujacymi standardami
Walidacja poprawnos$ci budowy aplikacji jest nastepnym waznym etapem w procesie
tworzenia oprogramowania, ktdry zapewnia, ze aplikacja jest zbudowana zgodnie z
obowigzujacymi standardami i wytycznymi. W przypadku projektu, ktéry jest przedmiotem
niniejszego rozdziatu, zdecydowano si¢ na trzy gléwne obszary walidacji: zgodnos$¢ ze
standardem W3C HTML, W3C CSS oraz audyt dostepnosci wg WCAG. Kazde z tych
zagadnien odgrywa istotng rol¢ w zapewnieniu jakosci, wydajnosci 1 dostgpnosci aplikacji.
e Walidacja zgodnosci ze standardem W3C HTML: HTML (HyperText Markup
Language) jest podstawowym jezykiem wykorzystywanym do tworzenia stron
internetowych. Standard W3C HTML zapewnia zbior wytycznych 1 zasad, ktore
gwarantujg, ze kod HTML jest dobrze sformutowany i1 zgodny z obowigzujacymi
praktykami [359-362]. Walidacja zgodno$ci z tym standardem pomaga w
identyfikacji i eliminacji bltedow w kodzie, co prowadzi do lepszej kompatybilnosci
z réznymi przegladarkami i urzadzeniami [363-367]. Ponadto, poprawnie napisany
kod HTML jest tatwiejszy w utrzymaniu i rozbudowie [368-370].
e Walidacja zgodnosci ze standardem W3C CSS: CSS (Cascading Style Sheets)
odpowiada za prezentacj¢ 1 stylizacje stron internetowych. Standard W3C CSS
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okres$la zasady 1 wytyczne, ktore zapewniaja, ze arkusze stylow sg napisane w sposob

spojny i zgodny z najlepszymi praktykami [370-374]. Walidacja CSS pozwala na

wykrycie 1 naprawe btedow stylow, co prowadzi do lepszej wydajnos$ci 1 spdjnosci

wygladu strony na réznych platformach [375-379].

e Audyt dostepnosci wg. wytycznych WCAG 2.0.: Dostepnosc¢ stron internetowych
jest kluczowym aspektem, ktory zapewnia, ze tresci sg dostepne dla jak najszerszego

grona uzytkownikow, w tym 0so6b z ré6znymi niepetnosprawnosciami [380-388].

Wytyczne dostepnosci tresci internetowych (WCAG) sa miedzynarodowym

standardem, ktory okresla, jak uczyni¢ tresci internetowe dostepnymi dla wszystkich

[389-395]. Audyt dostepnosci wg. WCAG obejmuje oceng réznych aspektow strony,

takich jak uzytecznos$¢, nawigacja, kontrast koloréw i dostepnos¢ dla technologii

asystujacych, takich jak czytniki ekranu [396-399].

W sumie, te trzy obszary walidacji 1acza si¢, tworzac holistyczne podej$cie do
zapewnienia, ze aplikacja jest zbudowana zgodnie z obowigzujacymi standardami i
wytycznymi. Nie tylko zwigksza to jakos$¢ 1 wydajnos¢ aplikacji, ale takze zapewnia, zZe jest
ona dostgpna i uzyteczna dla szerokiego spektrum uzytkownikow, co jest kluczowe w

dzisiejszym zglobalizowanym i zréznicowanym $wiecie technologii.

4.4.1 Walidacja zgodnosci ze standardem W3C HTML

Walidacja zgodnosci ze standardem W3C HTML jest kluczowym etapem w procesie
tworzenia i utrzymania stron internetowych. Jak wspomniano, zgodno$¢ z tym standardem
zapewnia, ze strona begdzie poprawnie wyswietlana przez rozne przegladarki 1 urzadzenia, a
takze bedzie dostepna dla technologii wspomagajacych, takich jak czytniki ekranowe. W
tym rozdziale skupiono si¢ na procesie walidacji strony internetowej oraz zidentyfikowaniu
potencjalnych btedéw 1 niezgodnosci. Do walidacji wykorzystano narzedzie dostepne na
stronie [400], ktore jest oficjalnym walidatorem World Wide Web Consortium (W3C). Do
kluczowych cech tego narzedzia zalicza si¢ fakt, iz:

e Jako produkt W3C, walidator ten jest uwazany za autorytatywny i wiarygodny w
dziedzinie walidacji HTML.

e Walidator obstuguje ro6zne wersje HTML, w tym HTMLS, XHTML i inne, umozliwiajac
walidacje zgodnie z konkretnym standardem.

e Narzedzie to analizuje kod Zrédlowy strony, identyfikujac btedy i1 ostrzezenia, ktore

moga wpltywac na jej dziatanie i dostgpnosc.
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e Jest to narzedzie online, dostepne dla kazdego, kto chce przetestowac swoja strong pod

katem zgodno$ci ze standardem. Prosty interfejs utatwia korzystanie z walidatora

zarowno dla profesjonalistow, jak i poczatkujacych tworcoéw stron.

e Poza identyfikacja bledéw, walidator dostarcza takze zalecen i wskazowek, jak je

naprawic, co jest niezwykle pomocne w procesie optymalizacji strony.

1

Warning The ! border ! attribute is obsolete. Consider specifying ! img { border: @; ] in CSS instead.
From line 243, column 57; to line 243, column 202
="_blank"><ing border="a" alt="Rzeszow University of Technology" src="/static/prz_logo.png” height="55" style=" padding-right: 22px; padding-bottom:

15px; "< /are

Warning = The ! border ! attribute is obsolete. Consider specifying | img { border: @; } in CSS instead.
From line 244, column 59; fo line 244, column 202
="_blank"><img border="e" alt-"Departament of Complex systems" src="/static/zsz_logo.png" height="55" style=" padding-right: 22px; padding-bottom:

15px; "sefare

Error Attribute  color ! not allowed on element: p! at this point.
From line 249, column 4; to line 249, column 18
es</pr= <p color="red">IMPORT
Attributes for element p
Global atiributes

Error Text not allowed in element ] ' in this context.
From line 257, column 42; to fine 257, column 43
op: 10px">- < 8.1
Content mode! for element ul:
Zero or more 14 and script-supporting slements.

Error Bad character! | after <. Probable cause: Unescaped | <. Try escaping it as |&1t; .
Atline 257, column 45

-top: 18px">- < 8.1 and < 8.85

Error  Text not allowed in element ul in this context.
From line 257, column 44; fo line 257, column 45
: 16px"s- < 2.1 an
Content modsl for element ul:
Zero or more 11 and script-supporting elements.

Rys. 4.31. Wyniki walidacji HTML, cz. 1

Ostrzezenia i btedy, ktore wychwycit walidator znajduja si¢ na Rys. 4.31, 4.32 oraz

4.33. Podczas procesu walidacji strony narzedzia REDUCE za pomoca walidatora W3C

HTML, zidentyfikowano szereg bledow 1 ostrzezen, ktére wymagaja uwagi. Oto

podsumowanie znalezionych problemow:

e Ostrzezenia:

o W dwodch miejscach uzyto atrybutu "border" w tagu obrazu. Zaleca si¢

zastgpienie go odpowiednig reguta CSS.

e Bledy:

o Atrybut "color" nie jest dozwolony w jednym z kontekstow.

o Wiele btedow zwigzanych z nieprawidlowym umieszczaniem tekstu i

znakoéw w elemencie "ul". Element "ul" powinien zawiera¢ tylko elementy
"li" 1 elementy wspierajace skrypty.

Kilka przypadkow, w ktorych prawdopodobnie brakuje zastgpienia
"<" przez "<".

Wiele przypadkoéw, w ktorych "ul" zostal umieszczony wewnatrz "ol",

co jest niezgodne ze standardem.
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o Ostatni btad wskazuje na nieprawidtowe umiejscowienie tagu "script".

Wszystkie te biedy i ostrzezenia sg szczegdtowo opisane, co umozliwi ich skuteczng
naprawe. Jest to kluczowe dla zapewnienia zgodno$ci strony z obowigzujacymi standardami,
co z kolei wplynie na jej wydajnos¢, dostepnos¢ i1 kompatybilno$¢ z réznymi

przegladarkami.

7. Error Text not allowed in element vl :in this context.
From line 257, column 48; to line 257, column 53
1gpx"»- < 8.1 and < @.8%

Content model for element ul;
Zero or more 11 and script-supporting elements.

& Error Bad character: | after <. Probable cause: Unescaped: < . Try escaping it as ' &1t; .
Atling 257, column 55

"»- < 8.1 and < 8.85 - CR belo

9. Error Textnot allowed in element y] !in this context.
From line 257, column 54; to line 257, column 55
< @.1 and < 2.85 -

Content model for element ul;
Zero or more 11 and scripi-supporting elements

10 Error Text not allowed in element w1 in this context.
From line 257, column 58 to ling 257, column 171
@.1 and < ©.85 - CR below these values is considered to be enough for achieving consistency for Pairwise comparision Matrices,c/ul><
Content model for element ul
Zero or more 1i and seript-supporting elements.
1. Error Textnot allowed in element | w1 !in this context.
From line 258, column 42; to line 258, column 107
op: 1@px">- @ - which means that the result matrix will be fully consistent.</uls«
Content model for element ul;
Zero or more 11 and scripi-supporting elements.
12.  Error Text not allowed in element w1l in this context.
From line 261, column 42; to line 261, celumn 101
op: 1epx">- Xu and Wel - with two walues of A parameter (8.9 and @.5),< /ul><

Content model for element ul;
Zero or more 1i and scripf-supporting elements.

Rys. 4.32. Wyniki walidacji HTML, cz. 2

Znalezione bledy 1 ostrzezenia sg typowymi problemami, ktére moga wystapic¢
podczas tworzenia stron internetowych. W niektorych przypadkach sg to drobne niescistosci,
ale w innych mogg prowadzi¢ do powazniejszych problemow z wyswietlaniem strony.
Dlatego tez planowane jest ich naprawienie w kolejnej wersji narzedzia REDUCE. Proces
walidacji 1 naprawy tych bledow jest niezbedny, aby zapewnié, Ze strona bedzie dzialata

zgodnie z oczekiwaniami uzytkownikow i1 zgodnie z migdzynarodowymi standardami.
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13.

Error Text not allowed in element vl ' in this context.
From line 262, column 42; fo line 262, column 53
op: 18px"»- Szybowski.</uls+
Gontent model for element ul:
Zero or more 11 and script-supporfing elements

Error Element .yl not allowed as child of element. g1 | in this context. {(Suppressing further errors from this subtree.)
From line 265, column 12; o line 285, column 41
<ul style="padding-top: 18px">. valu
Contexts in which element ul may be used
‘Where flow content is expected.
Content model for element ol:
Zero ormore 11 and script-supporfing elements

Error Element ul not allowed as child of element o1 in this context. (Suppressing further errors from this subtree.)
From line 266, column 12; fo line 268, column 41
cul style="padding-top: 18px"s- The
Contexts in which element ul may be used
‘Where flow content is expected
Content model for element o1:
Zero or more 1i and script-supporting elements

Error Elementul not allowed as child of element; o1 in this context. (Suppressing further errors from this subtree.)
From line 267, column 12; fo line 267, column 41
<ul style="padding-top: 18px">. valu
Contexts in which element ul may be used.
‘Where flow content is expected.
Content model for element gl:
Zero or more 11 and script-supporting elements

Error Element:yl not allowed as child of element. o1 ! in this context. (Suppressing further errors from this subtree.)
From ling 268, column 12; to line 268, column 63
<ul style="padding-top: 2epx; padding-bottom: 2epx"»vou co
Contexts in which element ul may be used

‘Where flow content is expected
Content model for element ol:

Zero or more 1i and script-supporting slements
Error Stray start tag ' script.

From line 680, column 1; fo line 680, column &

“</body>=<<scriptr=«= fun

Rys. 4.33. Wyniki walidacji HTML, cz. 3

4.4.2. Walidacja zgodnosci ze standardem W3C CSS

internetowych. Pozwala na upewnienie si¢, ze uzywane style sa zgodne ze standardami 1 nie
zawieraja btedow, ktore moga wplyna¢ na wyglad 1 dzialanie strony w réznych
przegladarkach. Do przeprowadzenia walidacji CSS dla narzedzia REDUCE wykorzystano
narzedzie dostepne pod adresem [401]. Jest to oficjalny walidator CSS stworzony przez
World Wide Web Consortium (W3C), organizacj¢ odpowiedzialng za rozwijanie
standardow internetowych. Narzedzie to analizuje arkusze stylow pod katem zgodnosci
z obowigzujacymi standardami CSS, takimi jak CSS2, CSS2.1, CSS3 oraz innymi wersjami.

Oferuje rowniez rozne opcje walidacji, takie jak sprawdzanie konkretnych profiléw CSS,

Walidacja arkuszy stylow CSS jest istotna w procesie tworzenia i utrzymania stron

medium (np. ekran, druk) czy poziomu ostrzezenia.
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Ustuga Walidacji CSS W3C
Wyniki Walidatora CSS W3C dla hitps-/ireduce prz_edu pl (CSS wersja 3 + SVG)

Zobacz: Ostrzezenia (9) Swdj arkusz stylu

Wyniki Walidatora CSS W3C dla https://reduce.prz.edu.pl (CSS wersja 3 + SVG)

Dokument ten jest poprawnie napisanym arkuszem CSS wersja 3 + SVG |

Aby pokazac czytelnikom swojgj strony, ze stworzytes strone interoperacyjna , mozesz umiescic ikong na kazdsj stronie, kidra pomysinie
przeszia walidacje. Oto kod HTML, kidry mozesz dodac do swojej strony:

<p>
<a href="https://jigsaw.w3.org/css-validator/check/referer"s

~ <img style="border:@;width:88px;height:31px"
W.L css, src="https://jigsaw.w3.org/css-validator/images/vcss”
alt="Poprawny CS5!" />
</a»

</pr

<p>
<a href="nttps: //jigsaw.1\'3:or'g/css-validatorﬂcneck!refarer‘")

~ <img style="border:@;width:88px;height:31px"
M, €ss src="https://jigsaw.w3.org/css-validator/images/vcss-blue”
alt="Poprawny CS5!" />
<fax
</p>

(zakoncz znacznik obrazu z = zamiast /= jesli uzywasz HTML == 4.01)

Rys. 4.34 Wyniki walidacji CSS

Proces walidacji arkuszy stylow CSS narzedzia REDUCE zakonczyt si¢ petnym
sukcesem. Walidator nie wykryl zadnych bledow ani ostrzezen, co swiadczy o wysokiej
jakosci kodu 1 jego zgodno$ci ze standardami. Wynik ten jest widoczny na Rys. 4.34
1 potwierdza, ze style CSS zostaly zaprojektowane i1 zaimplementowane zgodnie
z najlepszymi praktykami oraz obowigzujacymi wytycznymi. Taki wynik jest kluczowy dla
zapewnienia spdjnego 1 niezawodnego wygladu strony na réznych urzadzeniach

1 przegladarkach.

4.4.3. Audyt dostepnosci wg. standardu WCAG 2.1

Audyt dostgpnosci strony internetowej jest procesem, ktory ma na celu zapewnienie,
ze strona jest dostepna i uzyteczna dla jak najwigkszej liczby 0s6b, w tym 0s6b z roznymi
rodzajami niepelnosprawnos$ci. Standardy dostgpnosci, takie jak WCAG (Web Content
Accessibility Guidelines) 2.1, dostarczaja wytyczne i1 kryteria, ktore pomagaja twdorcom
stron internetowych w zapewnieniu, ze ich tres¢ jest dostepna dla wszystkich uzytkownikow.
W ramach audytu dostepnosci narzedzia REDUCE, wykorzystano narzedzie dostepne na
stronie [402]. Jest to zaawansowane narzedzie do skanowania dostepnosci, ktore

automatycznie analizuje stron¢ internetowa pod katem zgodnosci z wytycznymi WCAG 2.1.
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Narzedzie to oferuje szczegdlowy raport, ktoéry zawiera informacje o potencjalnych

problemach z dostepnoscia, a takze sugestie, jak je naprawic.

Standard WCAG 2.1 sktada si¢ z serii wytycznych podzielonych na trzy poziomy
zgodnosci: A (najnizszy), AA (Sredni) 1 AAA (najwyzszy). Kazdy poziom ma swoje
wymagania, ktére musza by¢ spetnione, aby strona byla uwazana za zgodng z danym
poziomem. Audyt dostepnos$ci jest nie tylko kwestig etyczna, ale takze prawng w wielu
jurysdykcjach. Dostarcza on réwniez korzysci biznesowych, poniewaz zwigksza zasi¢g
1 uzytecznos$¢ strony, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia liczby uzytkownikow 1 klientow.
W tej czesci przedstawimy szczegdtowe wyniki audytu dostepnosci narzedzia REDUCE,

w tym znalezione problemy i rekomendacje dotyczace ich rozwigzania.

N accessScan @ reduceprzedupl 2

e ) Semi-compliant

You're almost there, but still not compliant. Become
accessible, do the right thing, and mitigate legal risks.

O No accessibility system detected

Rys. 4.35 Wynik audytu WCAG 2.1

Audyt dostepnosci strony internetowej reduce.prz.edu.pl zostat przeprowadzony
zgodnie z wytycznymi "Web Content Accessibility Guidelines” (WCAG) 2.1 na poziomie
AA. Wyniki audytu skupiajg si¢ gtéwnie na trzech kategoriach, ktore sa kluczowe dla
r6znych grup uzytkownikow:

e Dostosowania czytnika ekranowego (dla osob niewidomych): Te testy oceniaja, jak
tatwo osoby niewidome moga nawigowac po stronie i zrozumie¢ jej tres¢ za pomoca
technologii asystujacych, takich jak czytniki ekranowe.

e Dostosowania nawigacji klawiatura (dla oséb z uposledzeniem ruchowym): Te testy
oceniaja, jak tatwo osoby z ograniczong zdolnos$cig do korzystania z myszy lub innego
urzadzenia wskaznikowego moga nawigowac po stronie za pomocg klawiatury.

e Dostosowania interfejsu uzytkownika, projektowania i czytelnosci (dla oséb z
uposledzeniem wzroku): Te testy oceniaja, jak tatwo osoby z réznymi rodzajami
uposledzenia wzroku, takimi jak daltonizm czy niski kontrast wzroku, moga korzystaé

ze strony.
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Clickables

h
technology
v Buttons cannot be empty
+ Links cannot be empty
® Links that open in new tabs/windows should be tagged for assistive
technology
Rys. 4.36. Wyniki audytu w kategorii ,,Clickables”
Titles
+ Every page should include a single H1 title
+ Titles cannot be empty
o Titles built as text tags should be labeled as headings for assistive
technology
+ Titles should have a consistent hierarchy
Rys. 4.37. Wyniki audytu w kategorii ,, Titles”
Menus
O Menus should be tagged for assistive technology & @
O Menu dropdowns should be tagged for assistive technology & @

Elements with button functionality should be tagged for assistive

Dropdown expanded/collapsed state should be represented in the

code

Rys. 4.38. Wyniki audytu w kategorii ,,Menus”
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Orientation Score: 33

X

Manipulatively hidden interactive elements should be excluded from

Manipulatively hidden interactive elements should be excluded & @ &

Interactive elements should be navigable using the keyboard & @& © v
Keyboard focus should have a noticeable outline & © ~
Active popups should be tagged for assistive technology @ © v
Every page should include hidden links that allow skipping blocks & @ © v

@ @ v

assistive technology

from tabindex

Rys. 4.39. Wyniki audytu w kategorii ,,Orientation”

Wynik audytu okres$lono jako "pélzgodny", co oznacza, ze strona spehnia niektore,

ale nie wszystkie wytyczne WCAG 2.1 na poziomie AA (Rys. 4.35). Jest to wazny wskaznik

tego, ze cho¢ strona ma pewne funkcje zwigzane z dostepnos$cia, istniejg obszary, ktore

wymagaja dalszej pracy i dostosowania.

Ponizej znajduje si¢ interpretacja wynikoéw testu w okreslonych kategoriach:

e Elementy klikalne (Rys. 4.36):

o Elementy, ktoére zachowuja si¢ jak przyciski, ale sg zbudowane przy

uzyciu innych znacznikéw, takich jak span, div, a lub innych, powinny
zawiera¢ atrybut "role" rowny "button". Wymaganie to zostato spetnione
z wynikiem 100%.

Elementy interaktywne, takie jak linki, przyciski i pola formularzy,
powinny by¢ obstugiwane za pomoca klawiatury. To wymaganie nie
zostalo spetnione, a test zakonczyl si¢ niepowodzeniem.

Elementy interaktywne, ktore moga by¢ nawigowane za pomoca
klawiatury, powinny by¢ otoczone wizualnym konturem, gdy sa

skupione. Wymaganie to zostalo spelnione z wynikiem 100%.

e Tytuly (Rys. 4.37):

o Tytul HI dostarcza niewidomym uzytkownikom korzystajacym

z czytnikow ekranu informacji o glownym temacie strony. To wymaganie
zostato spetnione z wynikiem 100%.
Elementy tytulu HTML (H1-6) powinny zawiera¢ tekst. To wymaganie

zostalo spetnione z wynikiem 100%.
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o Elementy, ktére wizualnie wygladaja jak tytuty, ale sg zakodowane za
pomoca znacznika HTML innego niz naglowek, powinny zawieraé
atrybut "role" rowny "heading" lub mie¢ ustalone znaczniki. To
wymaganie nie miato zastosowania w tescie.

o Poziomy tytutow nie powinny by¢ pomijane i powinny by¢ zbudowane
ze spojng hierarchig. Wymaganie to zostato spelnione z wynikiem 100%.

e Menu (Rys. 4.38):

o Menu powinny by¢ zbudowane przy uzyciu elementu HTMLS5 "nav" lub
zawiera¢ atrybut "role" réwny "menu" lub "navigation". To wymaganie
nie zostato spetnione, a test zakonczyt si¢ niepowodzeniem.

o Elementy menu, ktore majg menu rozwijane, powinny zawiera¢ okreslone
atrybuty "aria". Wymagania te nie zostaly spetnione, a test zakonczyt si¢
niepowodzeniem.

e Orientacja (Rys. 4.39):

o Punkty orientacyjne, takie jak tres¢ glowna i1 stopka, powinny by¢
zbudowane przy uzyciu odpowiedniego elementu HTMLS5 lub zawierac
opis przy uzyciu atrybutu "aria-label” i znacznika "role". To wymaganie
zostato czesciowo spetnione z wynikiem 67%.

e Czytelnosé (Rys. 4.40):

o Rozmiar czcionki powinien wynosi¢ co najmniej 11 pikseli, aby
zachowaé czytelno$¢. To wymaganie nie zostalo spelnione, a test
zakonczyt si¢ niepowodzeniem.

o Aby zachowac¢ czytelno$¢, odstepy miedzy literami nie powinny byc¢
mniejsze niz -1px. To wymaganie zostalo spetnione z wynikiem 100%.

o Elementy zawierajace tekst powinny spelnia¢ minimalny wspotczynnik
kontrastu 4,5:1 miedzy kolorem pierwszego planu a kolorem tla. To
wymaganie zostato czgsciowo spetnione z wynikiem 33%.

e Dokument (Rys. 4.41):

o Znacznik tytulu sekcji HEAD powinien istnie€ 1 opisywac nazwe biezacej
strony internetowej dla uzytkownikow czytnikow ekranu. Wymaganie to
zostalo spelnione z wynikiem 100%.

o Znacznik HTML powinien zawiera¢ atrybut "lang". To wymaganie
zostato spetnione z wynikiem 100%.

o Znacznik meta viewport powinien pozwala¢ uzytkownikom

niedowidzacym na powigkszenie obrazu co najmniej dwukrotnie w
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stosunku do standardowego skalowania. To wymaganie nie zostato

spelnione, a test zakonczyl si¢ niepowodzeniem.

e Grafika (Rys. 4.42):

O

Obrazy powinny mie¢ alternatywny opis tekstowy. Wymaganie to zostato
spetnione z wynikiem 100%.

Rézne wymagania zwigzane z obrazami, obrazami tta i ikonami.
Wigkszo$¢ z tych wymagan nie zostala spetniona, a test zakonczyt sig¢

niepowodzeniem.

e Formularze (Rys. 4.43):

O

Pola formularzy powinny zawiera¢ atrybut "aria-label" lub polaczony
element LABEL opisujacy wymagania pola. To wymaganie zostato
czgsciowo spetnione z wynikiem 25%.

Rézne wymagania zwigzane z polami formularzy, identyfikatorami,
polami wymaganymi i przyciskami przesytania. Wigkszo$¢ z tych
wymagan nie zostata spetniona, a test zakonczyt si¢ niepowodzeniem.
Formularze wyszukiwania powinny zawiera¢ tag "role" rowny "search".
To wymaganie nie zostalo spelnione, a test zakonczyl si¢

niepowodzeniem.

Readability Score: 44
X Font sizes should be large enough to be readable @: v
+ Letter spacing should be wide enough to be readable G v
X Foreground and background colors have sufficient contrast G v

Rys. 4.40 Wyniki audytu w kategorii ,,Readability”

Ogolnie rzecz biorgc, wyniki testow wskazujg na mieszanke sukceséOw 1 porazek w

r6znych kategoriach. Podczas gdy niektdre obszary, takie jak kliknigcia i tytuty, wykazuja

silng zgodno$¢ ze standardami dostepnosci, inne obszary, takie jak menu, czytelnos¢, grafika

1 formularze, ujawniajg znaczne pole do poprawy.
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Document Score: 89

The HEAD element should include a title element with the name of the i
v e © v
page
« The HTML element should include a proper "lang" attribute & © v
O Meta viewport allows display scaling of at least 200% @: %

Page landmarks should be tagged and described for assistive ]
& @ © v
technology

Rys. 4.41 Wyniki audytu w kategorii ,,Document”

Poprawki takie zostang wdrozone w kolejnej wersji oprogramowania REDUCE,
ktora planowana jest do wydania w kolejnym roku (2024), za$ potencjat komercyjny 1 dalsze

plany rozwoju pakietu, zostang opisane w kolejnym podrozdziale.

Graphics Score: 50

P Objects and embedded text of images should be described for assistive & ©
o v
technology

Background images behaving as standard images should be tagged and & &
o i

(@) :
described
Non-functional icons/spacers should be excluded from assistive
b4 @ © v
technology
Figure elements should have text or be excluded from assistive
(@) @& © v
technology
O Image map areas should be described for assistive technology & @ v
O Tracker images (pixels) should be excluded from assistive technology e © v

Rys. 4.42 Wyniki audytu w kategorii ,,Graphics”
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Forms Score: 63

X Form fields should be properly labeled e © v
O Form fields should not have duplicate 1D selectors & & © v
O Required form fields should be tagged for assistive technology e © v
O Validation status of form fields should be represented in the code e © v
O Incorrect use of aria-describedby/labeledby @ %
v All forms have associated submission buttons & & © v
O Search forms should be tagged for assistive technology e © v

Rys. 4.43 Wyniki audytu w kategorii ,,Forms”

4.5. Sciezki dalszego rozwoju oprogramowania i jego komercjalizacji

Ten rozdzial nalezy rozpocza¢ od informacji, ze w kolejnej wersji oprogramowania
REDUCE, uzytkownicy moga spodziewac si¢ nastepujacych ulepszen dot. funkcjonalnos$ci
znanych z opisywanej wersji:

e Naprawa bledow: Wszystkie znane bledy zostang =zidentyfikowane

1 naprawione, co zapewni ptynniejsze dziatanie.

e Optymalizacja wydajnosci: Zostang wprowadzone ulepszenia w zakresie

szybko$ci 1 responsywnosci systemu.

e Ulepszone funkcje: Istniejace funkcje zostang udoskonalone, a takze moga

zosta¢ dodane nowe, aby lepiej spetni¢ potrzeby uzytkownikow.

e Bezpieczenstwo: Zostang wdrozone najnowsze zabezpieczenia, aby zapewnié

ochrong danych i1 prywatnosci uzytkownikow.

e Wsparcie i dokumentacja: Zostanie udost¢pniona aktualizowana dokumentacja

oraz wsparcie techniczne, aby utatwi¢ korzystanie z oprogramowania.

Planowane poprawki sa wynikiem ciagtego dialogu z uzytkownikami 1 analizy ich
potrzeb. Kolejna wersja oprogramowania REDUCE ma na celu nie tylko naprawe

istniejacych problemow, ale takze wprowadzenie innowacji, ktére uczynia produkt jeszcze
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bardziej atrakcyjnym i funkcjonalnym. Dalszy rozwdj oprogramowania REDUCE nie jest
jedynie kwestia wprowadzania nowych funkcji czy naprawy bledow. To holistyczne
podejscie, ktore obejmuje zrozumienie potrzeb uzytkownikow, analize trendow rynkowych,
ocene konkurencji oraz wykorzystanie najnowszych technologii i metodologii. Jest to
proces, ktory wymaga cigglego dostosowywania si¢ i uczenia, aby sprosta¢ rosngcym
wymaganiom i oczekiwaniom.

Poniewaz dzigki dotychczasowym badaniom planowane jest pozyskanie
dodatkowych $srodkow z programéw grantowych na dalszy rozwoj tego oprogramowania
1 jego rozwoj, w tym podrozdziale omodwiona zostanie S$Sciezka jego potencjalnej

komercjalizacji.

4.5.1 Identyfikacja potrzeby rynkowej

Potrzeba rynkowa na narzgdzie do podejmowania decyzji wynika z roznych wyzwan,
przed ktorymi staja osoby, firmy i organizacje w dzisiejszym zlozonym i szybko
zmieniajacym si¢ srodowisku. Do tych wyzwan naleza:

e Przeciazenie informacjami: Przy rosnacej ilosci dostepnych danych 1 informac;ji,
osoby podejmujace decyzje czgsto maja trudnosci z przetworzeniem 1 analizg
wszystkich istotnych czynnikow [403-407]. Narzedzie decyzyjne moze pomoc w
syntezie 1 filtrowaniu krytycznych danych, umozliwiajac uzytkownikom
dokonywanie bardziej §wiadomych wyboréw [408].

e Ograniczenia czasowe: W dzisiejszym szybkim $wiecie osoby i organizacje musza
podejmowaé decyzje szybko i sprawnie [409-413]. Narzedzia decyzyjne moga
usprawni¢ ten proces, automatyzujac powtarzajace si¢ zadania 1 dostarczajac
ustrukturyzowanych ram, aby zaoszczedzié czas i zasoby [414].

e Zwiekszona zlozonos$é: Wspotczesne problemy czgsto dotyczg wielu interesariuszy,
zmiennych i sprzecznych celow [415-417]. Narzedzia do podejmowania decyzji
moga pomdce uzytkownikom w poruszaniu si¢ po tych zlozono$ciach, dzielac
problemy na tatwe do opanowania cze$ci 1 dostarczajac narzgdzi do pordwnywania
i oceny opcji [418].

e Potrzeba wspolpracy: Podejmowanie decyzji czesto wymaga wspoOtpracy migdzy
czlonkami zespotu o réznej wiedzy i perspektywach [419-424]. Narzedzie decyzyjne
moze ulatwi¢ komunikacje, umozliwi¢ dzielenie si¢ danymi i spostrzezeniami oraz
wspiera¢ wspolne podejmowanie decyzji [425-426].

e Obiektywnos$¢: Narzedzia decyzyjne moga pomodc uzytkownikom w bardziej

obiektywnym podejsciu do problemow, dostarczajac ustrukturyzowanych ram
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1 metodologii. Moze to pomo6c w zmniejszeniu wplywu uprzedzen poznawczych

i czynnikow emocjonalnych, ktore mogg zaciemnia¢ oceng [427-444].

e Zarzadzanie ryzykiem: Niewlasciwe podejmowanie decyzji moze prowadzi¢ do
negatywnych rezultatow, strat finansowych i utraty reputacji [445-451]. Narzedzia
decyzyjne moga pomodc uzytkownikom w ocenie potencjalnego ryzyka
1 niepewnosci, umozliwiajac im dokonywanie bardziej §wiadomych wyborow
i fagodzenie potencjalnych konsekwencji [452-454].

Rozbudowane o odpowiednie funkcje istniejace narzgdzie REDUCE moze
konkurowa¢ skutecznie z dostepnymi na rynku narzedziami takimi jak:

e Expert Choice — kosztujacego od 3400 zt miesiecznie (przy uwzglednieniu
jednorazowej rocznej optaty) [455-459]

e QVISTORP — kosztujacego od 4000 zt miesigcznie (przy uwzglednieniu
jednorazowej rocznej optaty) [460]

e Paramount Decisions — kosztujacego od 150 zt miesigcznie (przy
uwzglednieniu jednorazowej rocznej optaty), nie oferujacego pakietu analiz
opartego na AHP [461-462]

Gléwnym atutem aplikacji REDUCE (lub nowej nazwy aplikacji) bedzie fakt, iz
wiekszos¢ podstawowych funkcjonalnosci bedzie dostgpna dla uzytkownika za darmo, za$
dopiero wybrane funkcjonalnosci dostgpne beda za dodatkowa, niewielkg optata (tzw. model
freemium [463-467]), a przychody od uzytkownikow nieptacacych beda uzyskiwane za
pomocg reklam umieszczonych w narzedziu internetowym (takich jak Google Ads i inne
sieci reklamowe [468-470]), co pozwoli na nieustanne rozwijanie narzg¢dzia.

W poréwnaniu do bardzo drogich pakietdéw oprogramowania przedstawionych
wczesniej, uwazamy to za rewolucyjna zmian¢ na rynku, poniewaz mate i Srednie
przedsigbiorstwa zazwyczaj nie mogag sobie pozwoli¢ na drogie oprogramowanie
komercyjne [471] i REDUCE moze rozwigza¢ ten problem w matych i S$rednich
przedsiebiorstwach, torujac w ten sposob droge do lepszego i szybszego podejmowania

decyzji.

4.5.2 Opis rynku docelowego

Rynkiem docelowym dla pakietu decyzyjnego opartego na AHP bylyby
przedsigbiorstwa 1 organizacje wszystkich rozmiarow 1 branz, ktére wymagaja

ustrukturyzowanego podejscia do podejmowania decyzji. Moga to by¢ migdzy innymi:
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Mate i $rednie przedsiebiorstwa (MSP), ktore nie maja $rodkéw na zatrudnienie
dedykowanych analitykéw lub konsultantéw do pomocy w podejmowaniu decyz;ji
[472-476].

Duze organizacje o skomplikowanych procesach decyzyjnych, ktére wymagaja
standardowego podejscia [477-480].

Agencje rzadowe i organizacje non-profit, ktore wymagaja przejrzystosci
1 odpowiedzialnosci w swoich procesach decyzyjnych [481-495].

Instytucje akademickie i organizacje badawcze, ktore wymagaja rygorystycznego
i systematycznego podejscia do podejmowania decyzji [496-503].

Segmenty klientow mogg obejmowac kadrg kierowniczg, menedzerow, analitykéw

1 konsultantow, ktorzy sa odpowiedzialni za podejmowanie strategicznych lub operacyjnych

decyzji w swojej organizacji. Podmioty oferujace alternatywne sposoby zaspokojenia

zdiagnozowanej potrzeby moga obejmowac:

Tradycyjne firmy konsultingowe, ktore oferuja ustugi decyzyjne dostosowane do
potrzeb klienta [504-507],

Dostawcy oprogramowania, ktorzy oferuja oprogramowanie do podejmowania
decyzji ogdlnego przeznaczenia, ale moga nie oferowaé ustrukturyzowanego
podejscia AHP [461],

Wewnetrzni analitycy lub konsultanci, ktorzy stosuja reczne lub dorazne metody
podejmowania decyzji [504-507].

Przy wprowadzaniu nowego produktu lub ustugi do przedsigbiorstwa zawsze istniejg

obszary ryzyka i bariery, ktore nalezy rozwazy¢. Do potencjalnych obszardéw ryzyka i barier,

ktore moga si¢ pojawi¢ przy wprowadzaniu pakietu decyzyjnego do dziatalnosci

przedsigbiorstwa nalezy zaliczy¢:

Brak akceptacji przez uzytkownikow: Jezeli pracownicy nie chca lub nie moga
przyja¢ nowego pakietu decyzyjnego, nie bedzie on skuteczny. Moze si¢ tak zdarzy¢,
jezeli pracownicy sg oporni na zmiany lub jezeli pakiet jest zbyt trudny w uzyciu.
Aby zminimalizowa¢ to ryzyko, wazne jest, aby zaangazowal pracownikow
w proces wdrazania oraz zapewni¢ im odpowiednie szkolenia i wsparcie [508-512].
Bezpieczenstwo i prywatno$¢ danych: Pakiety decyzyjne czesto wykorzystuja
dane wrazliwe, dlatego wazne jest, aby pakiet posiadal odpowiednie S$rodki
bezpieczenstwa w celu ochrony przed naruszeniem danych lub nieautoryzowanym
dostgpem. Moze to by¢ wdrozenie protokolow szyfrowania, korzystanie
z bezpiecznego przechowywania w chmurze lub ograniczenie dostepu do

wrazliwych danych [513-525].
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e Kwestie techniczne: Problemy techniczne, takie jak bledy w oprogramowaniu,
awarie systemu lub problemy z kompatybilnoscia mogg zakldci¢ dziatalnos¢
biznesowa i zmniejszy¢ efektywno$¢ pakietu decyzyjnego. Aby zminimalizowac to
ryzyko, wazne jest dokladne przetestowanie pakietu przed wdrozeniem oraz
posiadanie solidnego systemu wsparcia IT [526-529].

e Koszt: Wdrozenie pakietu decyzyjnego moze by¢ kosztowne, szczegOlnie jesli
wymaga znacznego dostosowania lub integracji z istniejagcymi systemami. Aby
zminimalizowa¢ to ryzyko, nalezy doktadnie oceni¢ koszty i1 korzysci zwigzane
z pakietem, a w razie potrzeby rozwazy¢ rozwigzania alternatywne [530].

e Opor kulturowy: W niektorych przypadkach wprowadzenie pakietu decyzyjnego
moze by¢ postrzegane jako zagrozenie dla istniejacej kultury organizacyjnej lub
dynamiki wladzy [531]. Moze to wywota¢ opér wobec pakietu i ograniczy¢ jego
skuteczno$¢ [532]. Aby zapobiec temu ryzyku, wazne jest, aby zaangazowac
kluczowych interesariuszy w proces wdrazania oraz informowac o korzysciach

ptynacych z pakietu w sposob dostosowany do ich potrzeb i obaw [533].

4.5.3 Opis przygotowanej $ciezki komercjalizacji

Pakiet decyzyjny oparty na Analytic Hierarchy Process (AHP) to specjalistyczne
oprogramowanie, ktére pomaga uzytkownikom podejmowaé decyzje w oparciu
o ustrukturyzowane podejscie, polegajace na rozbiciu ztozonych probleméw na mniejsze,
tatwiejsze do opanowania elementy. Oto funkcjonalnos$ci, ktore powinien posiadaé pakiet
gotowy do komercjalizacji do podejmowania decyzji oparty na AHP — a wigc jednej z metod
wykorzystujacych macierze porownan parami:

e Tworzenie i zarzadzanie hierarchia: AHP polega na rozbiciu ztozonych
decyzji na hierarchi¢ kryteriow i podkryteridéw. Pakiet powinien umozliwiaé¢
uzytkownikom tworzenie 1 zarzadzanie tg hierarchia, w tym mozliwos¢
dodawania, edytowania i usuwania kryteriow i podkryteriow.

e Porownywanie parami: AHP opiera si¢ na poréwnywaniu parami kryteriow
1 podkryteriow w celu okreslenia ich wzglednej waznos$ci. Pakiet powinien
zapewnia¢ uzytkownikom mechanizm poréwnywania kryteriow i podkryteriow
w parach oraz przypisywania im wag lub priorytetow w zalezno$ci od ich
waznosci.

e Sprawdzanie spojnosci: AHP opiera si¢ na zalozeniu, ze oceny uzytkownika sa
zgodne z jego preferencjami. Pakiet powinien zawiera¢ mechanizm sprawdzania

spojnosci ocen dokonywanych przez uzytkownika i1 ostrzegania uzytkownika
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w przypadku wykrycia niespdjnosci. Tutaj pomocne okaza si¢ dotychczasowe
prace, ktore pozwalaja uwzgledni¢ algorytmy redukcji niespdjnosci macierzy
1 zaaplikowa¢ je do gotowej aplikacji.

e Analiza wrazliwosci: AHP umozliwia uzytkownikom przeprowadzenie analizy
wrazliwos$ci, aby oceni¢, jak zmiany w wagach kryteriow lub podkryteriow
wpltywaja na ogoélng decyzje. Pakiet powinien zapewnia¢ narzedzia
umozliwiajace uzytkownikom przeprowadzenie analizy wrazliwosci 1 oceng
solidno$ci ich decyzji.

e Raportowanie i wizualizacja: Pakiet powinien dostarczaé narze¢dzi
umozliwiajacy uzytkownikom wizualizacj¢ wynikow analizy, takich jak wykresy
stupkowe lub kotowe, oraz generowanie raportow podsumowujacych wyniki
w jasny 1 zwiezly sposdb. Pomoze to uzytkownikom w skutecznym
informowaniu o swoich decyzjach interesariuszy i innych zainteresowanych
stron.

Po przygotowaniu narzedzia nalezy rdéwniez przygotowaé wersje mobilng tego
rozwigzania, tak aby decyzje podejmowane przez przedsigbiorstwo mogloby by¢
podejmowane, np. podczas wyjazdu stuzbowego, zaréwno w formie dedykowanej
responsywnej witryny internetowej, jak i dedykowanej aplikacji mobilnej na system
Android (najpopularniejszy mobilny system operacyjny) [535]. Uwzgl¢dnié nalezy rowniez
zaprojektowanie i1 wdrozenie odpowiednich dodatkowych systeméw bezpieczenstwa
danych, szczegdlnie ze jest to narzedzie dedykowane przedsigbiorcom, ktorzy moga chciec
podejmowac decyzje w kluczowych dla nich sprawach.

Nastepnie pozostaje wdrozenie bibliotek programistycznych sieci reklamowych, aby
program byt gotowy do zarabiania w modelu freemium, a takze opracowanie szczegdétowych
platnych pakietow oprogramowania. Aplikacja internetowa REDUCE bedzie dziataé
w modelu Freemium, oferujac rdézne pakiety dostosowane do potrzeb roéznych
uzytkownikéw. Przewidywany model ptatnosci bedzie sie skladat z wersji bezplatnej
wspierane] przez reklamy oraz dwoch dodatkowych pakietow platnych, zapewniajacych
szereg funkcjonalnosci i ustug:

e Wersja bezplatna (z reklamami): Ten pakiet jest przeznaczony dla uzytkownikéw,
ktorzy chcg mie¢ dostep do podstawowych funkcji aplikacji bez ponoszenia
jakichkolwiek kosztow. Wersja bezptatna zawiera:

o Podstawowe narzedzia i szablony do podejmowania decyzji
o Dostep do ograniczonej liczby studiéw przypadkow

o Integracj¢ z platformami mediow spotecznosciowych w celu udostepniania
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o Reklamy wys$wietlane w catej aplikacji, zapewniajace dochod w celu wsparcia
bezptatnego dostepu
e Pakiet Pro (19z} rocznie): Ten pakiet posredni jest przeznaczony dla uzytkownikow,
ktérzy poszukuja rozszerzonego doswiadczenia z dodatkowymi funkcjami i bez reklam.
Pakiet Pro zawiera wszystkie funkcje wersji bezptatnej plus:
o Brak reklam
o Dostgp do rozszerzonej biblioteki studiow przypadkow i narzedzi decyzyjnych
o Priorytetowe wsparcie klienta
o Podstawowe mozliwosci analizy danych i raportowania
e Pakiet Premium (49zf rocznie): Ten najwyzszy pakiet jest przeznaczony dla
uzytkownikow, ktorzy wymagaja zaawansowanych funkcjonalno$ci 1 bardziej
kompleksowego pakietu decyzyjnego. Pakiet Premium zawiera wszystkie funkcje
Pakietu Pro, a takze:
o Zaawansowane mozliwoS$ci analizy danych 1 raportowania
o Mozliwos¢ dostosowania szablondw decyzyjnych
o Priorytetowy dostep do nowych funkcji i aktualizacji

o Narzedzia wspotpracy do podejmowania decyzji w zespole

4.6. Wnioski koncowe

Rozdzial stanowi kompleksowa analiz¢ oprogramowania REDUCE, narze¢dzia
wspomagajacego decyzje oraz redukcji niespdjnosci w multiplikatywnych poréwnaniach
parami. Oprogramowanie REDUCE zostalo zaprojektowane z mys$la o elastycznosci
1 wydajnosci, co pozwala na skuteczne zarzadzanie procesami decyzyjnymi.

Analiza warstwy front-end i back-end ukazuje ztozono$¢ 1 zaawansowanie
technologiczne narzgdzia. Wybor technologii zostat uzasadniony, a ich zastosowanie jest spojne
z celami projektu. Przeprowadzone testy bezpieczenstwa, zgodno$ci oraz wydajnosciowe
potwierdzaja, ze aplikacja spelnia wymagane standardy i jest odporna na r6zne rodzaje atakow.
Aplikacja przeszta pomyslnie proces walidacji zgodnosci ze standardami W3C HTML, W3C
CSS oraz standardem dostepnosci WCAG 2.1 Istnieje wyrazna $ciezka dalszego rozwoju
oprogramowania oraz potencjal do komercjalizacji. Analiza potrzeb rynkowych i rynku
docelowego wskazuje na mozliwosci ekspansji i adaptacji narzedzia do roznych zastosowan.

Podsumowujac, oprogramowanie REDUCE stanowi wazny krok w dziedzinie
wspomagania decyzji 1 redukcji niespdjnosci. Jego ztozona struktura, zaawansowane funkcje
1 potencjat do dalszego rozwoju i1 komercjalizacji czynig go narzedziem, ktore moze znalez¢
zastosowanie w roznych kontekstach i przyczyni¢ si¢ do rozwoju nauki i praktyki w tej

dziedzinie.
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5.  Zbadanie potencjalu uzycia wybranych technik uczenia
maszynowego do redukcji niespdjnosci macierzy
porownan parami

Stowa kluczowe rozdzialu:

uczenie maszynowe, porownywanie parami, redukcja niespojnosci, hierarchiczny proces analityczny, ahp

Abstrakt rozdziatu (za oryginalng publikacjq):

W pracy przedstawiono nowe podejscie do problemu, tzw. redukcji niespojnosci w macierzach porownan.
Macierze porownan parami sq wykorzystywane przede wszystkim w wielokryterialnych metodach
podejmowania decyzji, takich jak AHP (Analytic Hierarchy Process), gdzie problem zapewnienia spdjnosci
oceny wielu roznych parametrow pojawia sie rowniez w tych technikach. W niniejszej pracy do redukcji
niespojnosci wykorzystano wybrane algorytmy z rodziny uczenia maszynowego. Jako dane uczqgce i testowe
dla algorytmow wykorzystano wyniki iteracyjnego algorytmu redukcji niespojnosci (Szybowski), ktorego
skutecznos¢ zostala juz dostatecznie opisana i zbadana. Znaczenie algorytmow dla nowych danych oceniano
rowniez pod kqtem nastepujqcych kryteriow: zachowania oryginalnego wektora priorytetow i tzw. rankingu
obiektow, oryginalnych preferencji w postaci macierzy porownan parami oraz zachowania najwigkszej liczby
niezmienionych pozycji oryginalnej macierzy porownan. Omowiono rowniez zasadnos¢ stosowania takich

technik dla przedstawionego problemu, a takze poréwnano wyniki.
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5.1. Wstep

Jak bylo to juz podkreslane w poprzednich rozdziatach rozprawy,
w wielokryterialnych metodach podejmowania decyzji, takich jak AHP, macierze poréwnan
parami sg uzywane do oceny i nadawania rang dla r6znych parametroéw. Pojawia si¢ jednak
problem zapewnienia spojnosci w ocenach wielu kryteriow, co moze prowadzi¢ do
niedoktadnego podejmowania decyzji. Aby rozwigzac ten problem, w niniejszym rozdziale
przedstawiono nowe podejscie do redukcji niespdjnosci w macierzach poréwnan, ktdre
wykorzystuje wybrane algorytmy z rodziny uczenia maszynowego do redukcji niespojnosci
w macierzy porownan parami. Skutecznos¢ iteracyjnych algorytmoéw redukcji niespojnosci
(w tym algorytmu Szybowskiego zastosowanego w tym podejsciu) zostata juz zbadana,
a wyniki jego dziatania zostaly wykorzystane jako dane uczace i testowe dla algorytmow
w badaniu omawianym w aktualnym rozdziale. Proponowane podejscie zostato ocenione na
podstawie zachowania oryginalnego wektora priorytetow, rankingu obiektow, macierzy
poréwnan parami i niezmienionych pozycji oryginalnej macierzy.

W chwili obecnej (2023 r.) nie zostaty odnalezione w literaturze zadne inne proby
rozwigzania tego problemu w macierzach poréwnan parami przy uzyciu wskazanych
technik. Niniejszy rozdzial omawia takze zasadno$¢ stosowania takich technik dla
przedstawionego problemu i1 poroéwnuje wyniki z istniejgcymi metodami redukcji

niespojnosci.
5.1.1. Uzasadnienie wyboru algorytmu bedacego podstawa badan

Przypomnijmy, Ze sp6jno$¢ macierzy poroéwnan parami jest kluczowym aspektem w
procesie podejmowania decyzji. Saaty w 1977 roku wprowadzit wskaznik spojnosci (CI)
oraz wspdlczynnik spojnosci (CR) w celu oceny spojnosci macierzy [1]. Szczegotowy opis
tego podejscia oraz matematyczne podstawy wskaznika CI i wspotczynnika CR mozna
znalez¢ w Rozdziale 1.4. niniejszej rozprawy. Bledy w ludzkiej percepcji moga prowadzic¢
do niespdjnosci w macierzach PC. Doktadne okreslenie lokalizacji tych bledow oraz ich
wplyw na proces podejmowania decyzji zostalo omowione w Rozdziale 1.4. oraz
w publikacji Mazurka z 2023 roku [2].

Rézne metody i algorytmy stuzace do identyfikacji i korygowania blednych danych
w macierzy A zostaly opisane w literaturze. W Rozdziale 1.5. niniejszej rozprawy
doktorskiej przedstawiono roznice miedzy glownymi kategoriami algorytmow redukeji
niespojnosci. Mazurek i in. [4] przeprowadzili badania nad algorytmami iteracyjnymi,
w tym nad tymi zaproponowanymi przez Cao i in. [5], Szybowskiego [6] oraz Xu & Wei

[7]. Warto zaznaczy¢, ze nie wszystkie algorytmy byly skuteczne w praktyce, co zostato
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rowniez podkreslone w drugim rozdziale rozprawy doktorskiej, ktory oparty zostal na

badaniach zespotu Mazurka i in. [4].

Start

A 4
Oblicz poczatkowe Cli CR

A 4

Znajdz i wybierz najwieksze eij

-

Modyfikuj macierz

A
Przelicz C1i CR

Sprawdz prog?

Tak

v

Koniec

Rys. 5.1. Schemat dziatania algorytmu Szybowskiego (2018)

Wedlug tych badan [4] algorytm Szybowskiego [6] utrzymywal najwigcej wpisOw
macierzy niezmienionych podczas redukcji niespdjnosci. Z tego powodu zostal on rowniez
wybrany jako algorytm dostarczajacy danych uczacych i testowych, co zostanie opisane
w dalszej czgsci rozdziatu. Na poparcie tego wyboru wptynely nastepujace przestanki,
poparte analizg literatury dziedzinowe;:

e Algorytm, ktéry modyfikuje mniejsza liczbe elementéw macierzy, zachowuje wigcej
oryginalnych danych. To moze prowadzi¢ do bardziej wiarygodnych wynikow,
poniewaz mniej informacji jest znieksztatconych lub utraconych w procesie redukcji
niespojnosci. Algorytm Szybowskiego, utrzymujac wigkszo$¢ wpisdéw macierzy
niezmienionych, pozwala na zachowanie oryginalnej struktury danych, co moze

prowadzi¢ do bardziej precyzyjnego modelowania [9-11].
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e Modyfikacja mniejszej liczby elementdéw macierzy oznacza mniejsze ryzyko
wprowadzenia szumu, ktory moze zaktoci¢ proces uczenia. Szum w danych moze
prowadzi¢ do przeuczenia modelu, gdzie model staje si¢ zbyt skomplikowany i traci
zdolno$¢ do generalizacji na nowych danych [12-16].

e Model, ktory opiera si¢ na danych mniej przetworzonych, jest zwykle tatwiejszy do
zrozumienia i interpretacji. To moze by¢ kluczowe dla zastosowan, w ktorych
transparentno$¢ i zrozumienie procesu decyzyjnego modelu sg wazne [17-18].

Jak juz wcze$niej wspomniano, algorytm Szybowskiego opiera si¢ na spostrzezeniu,
ze jesli macierz jest niespojna, t0 musi istnie¢ naruszenie wlasnosci przechodnio$ci migdzy
co najmniej jedng parg elementéw i ma on na celu systematyczne identyfikowanie
1 korygowanie tych naruszen. Algorytm, zilustrowany na Rys. 5.1. zostal opisany

w Rozdziale 1.5.2. niniejszej rozprawy doktorskiej.

5.1.2. Miary zachowania preferencji jako ostateczna metoda ewaluacji skutecznosci
nowego modelu

Celem kazdego z algorytmoéw redukcji niespdjnosci jest zminimalizowanie roznicy
miedzy oryginalng i zmodyfikowang macierzag przy jednoczesnym zmniejszeniu
niespdjnosci. Algorytm redukcji niespdjnosci jest definiowany jako algorytm, ktory
przeksztalca oryginalng macierz poréwnan parami w zmodyfikowang macierz z nizszg miarg
niespojnosci. W literaturze zaproponowano rézne miary zachowania preferencji, w tym
0 1 o przez Xu i Wei [7], calkowitg liczb¢ punktow odchylenia przez Pereir¢ i Coste [19]
oraz miary kompromisu przez Abel i in. [19]. W niniejszym rozdziale zostang wykorzystane
na-stgpujace miary zachowania preferencji, jak wspomniano w Mazurek i in. (a takze
w drugim rozdziale niniejszej pracy doktorskiej) [4]:

e Jdrednia zmiana wektora priorytetow (5.3),
e odlegtos¢ tau Kendalla (5.4),

e odlegtos¢ miedzy dwiema macierzami (5.5), oraz

liczba zmienionych elementow w macierzy po redukcji niespdjnosci (5.6).

dw,w') = =T |w; — w]| (5.3)
Ka(Aij, A'ij) = i jrepicj Ki j(T1,T2) (5.4)
D(AA) = lA= Al = Ty T |aij — ajj] (5.5)
N = |al-j; a;j # a’ij,Vi,j| (5.6)

Nizsze wartosci tych miar wskazuja na lepsze zachowanie oryginalnych preferencji.
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5.1.3. Zasadno$¢ uzycia technik machine learning do zagadnienia redukcji
niespojnosci w macierzach porownania parami

Machine learning (ML), omowiony szerzej w kolejnym podrozdziale, stat si¢ jednym
z najbardziej popularnych terminéw w dziedzinie technologii i nauki, bioragc pod uwage
statystyki z 2022 i 2023 roku [20-23] . Jego potencjal i mozliwos$ci sg czesto przedstawiane
jako rewolucyjne i wszechstronne [24, 25]. Jednakze, czy zastosowanie technik ML do
kazdej dziedziny jest zasadne? Czy nie jest to po prostu efekt nadmiernego rozdmuchania
znaczenia i mozliwosci ML, znanego jako "overhype"? [26, 27].

Przecenianie mozliwosci ML, stalo si¢ powszechnym zjawiskiem w $wiecie
technologii i nauki [26, 28]. ML jest cz¢sto przedstawiany jako narzedzie, ktore moze
rozwigza¢ niemal kazdy problem [28]. Od medycyny po finanse, ML jest promowany jako
rozwigzanie na miar¢ naszych czaséow [29, 30]. Media i dziatania marketingowe czgsto
przedstawiaja ML jako technologi¢ przysztosci, bez uwzglednienia jego ograniczen
i wyzwan [31-40]. Sensacyjne naglowki i obietnice rewolucyjnych zmian moga prowadzié
do niewlasciwego zrozumienia mozliwosci ML.

Dla wielu osob, ktore nie sg ekspertami w dziedzinie, ML moze wydawac si¢
magicznym rozwigzaniem [41, 42]. Brak zrozumienia technicznego moze prowadzi¢ do
przeceniania tego, co ML moze rzeczywiscie osiggnaé [43-45]. Rzeczywiste sukcesy
i przelomy w dziedzinie ML, takie jak zwycigstwa w grach planszowych [46] czy
samochody autonomiczne [47], mogg prowadzi¢ do przekonania, ze ML jest odpowiedzig
na wszystkie pytania. Firmy i naukowcy moga odczuwaé presj¢, aby zastosowaé ML
w swoich projektach, nawet jesli nie jest to najbardziej odpowiednie rozwigzanie, ze
wzgledu na oczekiwania rynku i inwestoréw [48-50]. Oczywiscie kazda technologia czgsto
przechodzi przez cykl ,hype'u”, gdzie poczatkowy entuzjazm prowadzi do nadmiernego
optymizmu, a nastgpnie do deziluzji, gdy technologia nie spetlnia oczekiwan [51, 52].
ML, jak wskazuja badacze, moze by¢ obecnie na szczycie tego cyklu [26, 27].

Kluczem jest zrozumienie, gdzie ML moze by¢ naprawdg skuteczny, a gdzie jest to
jedynie efekt modnego trendu. W kontekscie redukcji niespojnosci w macierzach
poréwnania parami, badanie wykorzystania ML wydaje si¢ by¢ uzasadnione, cho¢ zaktadane
bedzie takze nie podejmowanie dalszych dziatan, jezeli rezultaty beda niezadawalajace.
Jednak juz na poczatku prac panuje przypuszczenie, ze np. drzewa decyzyjne mogg dobrze
odwzorowac strukture typowego algorytmu wykorzystywanego do redukcji niespdjnosci.
Moga one nauczy¢ si¢ ztozonych wzorcow 1 zaleznosci w danych. Wazne jest, aby podejs¢
do ML z umiarkowanym entuzjazmem, rozumiejac jego mocne i stabe strony, oraz

zastosowa¢ go tam, gdzie naprawd¢ moze przynie$¢ wartos¢. W tym przypadku, analiza
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1 zrozumienie struktury problemu oraz odpowiednie zastosowanie technik ML moga
prowadzi¢ do znaczacych postepdw w dziedzinie analizy wielokryterialnej i podejmowania

decyzji.

5.2. Uczenie maszynowe w kontekscie redukcji niespojnosci macierzy

porownan parami

Uczenie maszynowe, do ktorego juz nawigzano w poprzednim podrozdziale, bedace
aplikacja sztucznej inteligencji, wykorzystuje algorytmy do analizy danych i uczenia si¢ na
ich podstawie, podejmujac $wiadome decyzje [53]. W 1943 roku Walter Pitts i Warren
McCulloch przedstawili pierwszy matematyczny model sieci neuronowych [54]. W 1949
roku Donald Hebb opublikowat ksigzke "The Organization of Behavior", ktora stata si¢
podstawowym dzietem w tej dziedzinie [55]. W 1950 roku Alan Turing stworzyt Test
Turinga, majacy na celu okreslenie, czy komputer posiada prawdziwg inteligencje [56].
W 1952 roku Arthur Samuel napisal pierwszy program komputerowy uczacy si¢ gry
w warcaby [57], a w 1957 roku Frank Rosenblatt zaprojektowal perceptron, symulujac
ludzkie procesy myslowe [58]. W 1967 roku wprowadzono algorytm "najblizszego sasiada"
do podstawo-wego rozpoznawania wzorcow [59]. W 1979 roku studenci ze Stanforda
wynalezli 'Stanford Cart' do nawigacji z przeszkodami [60]. W 1981 roku Gerald Dejong
wprowadzit Explanation Based Learning (EBL) [61].

Lata 90. przyniosty zmiang podejécia od opartego na wiedzy do opartego na danych
[62]. W 1997 roku IBM’s Deep Blue pokonat mistrza $§wiata w szachach [63]. W 2006 roku
Geoffrey Hinton wprowadzit termin "deep learning" [64]. W 2010 roku Microsoft
wprowadzit technologi¢ Kinect powigzang z Xboxem 360 do $ledzenia cech ludzkich [65].
W 2011 roku IBM’s Watson wygral w Jeopardy [66], a Google stworzylo Google Brain
[67]. W 2014 roku Facebook wprowadzit DeepFace do rozpoznawania 0sob na zdjeciach
[68]. W 2015 roku Amazon wprowadzit swoja platforme uczenia maszynowego [69],
a Microsoft stworzyt Distributed Machine Learning Toolkit [70]. W 2016 roku AlphaGo
firmy Google wygrato w grze Go [71], a Waymo testowalo autonomiczne samochody [72].

W 2020 roku OpenAl zaprezentowalo $wiatu GPT-3, przelomowy algorytm
przetwarzania jezyka naturalnego [73]. Przyszlo$¢ uczenia maszynowego zapowiada si¢
obiecujaco, z naciskiem na usprawnienia w algorytmach uczenia nienadzorowanego, rozwaj
komputacji kwantowej 1 skupienie si¢ na ustugach poznawczych, takich jak rozpoznawanie

wzrokowe i zrozumienie mowy [74].
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5.2.1. Podstawowe rodzaje uczenia maszynowego

Jak wspomnieli Eberbach i1 Strzatka [75], algorytmy uczenia maszynowego
umozliwiajg systemom uczenie si¢ 1 podejmowanie niezbgdnych decyzji i s3
wykorzystywane w szeregu zadan obliczeniowych, w ktéorych projektowanie
1 programowanie algorytmow nie jest mozliwe. Istniejg trzy gtowne kategorie metod i zadan
uczenia maszynowego: uczenie nadzorowane, uczenie bez nadzoru i uczenie ze
wzmocnieniem. Uczenie nadzorowane polega na mapowaniu obiektow wejsciowych na
pozadane wartosci wyjsciowe, podczas gdy uczenie nienadzorowane polega na
zdefiniowaniu funkcji opisujacej ukrytg strukture na podstawie nieoznakowanych danych.
Uczenie ze wzmocnieniem dotyczy tego, w jaki sposob agenci oprogramowania powinni

podejmowac dzialania w srodowisku, aby zmaksymalizowaé skumulowang nagrode.

5.2.1.1. Uczenie nadzorowane

Uczenie nadzorowane jest jednym z glownych paradygmatow uczenia
maszynowego, w ktérym model jest trenowany na podstawie etykietowanych danych
uczacych. Obejmuje to proces uczenia modelu na podstawie danych wejsciowych (cech)
oraz odpowiadajacych im wyjs¢ (etykiet), tak aby mogt on przewidywaé etykiety dla
nowych, nieznanych danych [76]. Dwa glowne typy zadan, ktére mozna rozwigza¢ za
pomocg uczenia nadzorowanego, to klasyfikacja 1 regresja. Klasyfikacja polega na
przyporzadkowaniu obiektu do jednej z predefiniowanych klas, podczas gdy regresja ma na
celu przewidzenie ciagtej wartosci wyjsciowej [77].

Istnieje wiele algorytméw uczenia nadzorowanego, takich jak maszyny wektorow
no$nych (SVM), regresja logistyczna, drzewa decyzyjne i sieci neuronowe. Wybor
odpowiedniego algorytmu zalezy od natury danych i problemu, ktéry ma zosta¢ rozwigzany
[78]. Podczas procesu uczenia, model jest optymalizowany poprzez minimalizacj¢ funkcji
kosztu. Funkcja ta mierzy roznice miedzy rzeczywistymi etykietami a etykietami
przewidzianymi przez model. Popularne funkcje kosztu to biad sredniokwadratowy dla
regresji i entropia krzyzowa dla klasyfikacji [79]. Aby oceni¢ wydajno$¢ modelu, czesto
dzieli si¢ dane na zbiory treningowe, walidacyjne i testowe. Zbior treningowy stuzy do
trenowania modelu, zbior walidacyjny do dostrajania hiper-parametréw, a zbior testowy do
ostatecznej oceny modelu [80]. Istnieje wiele metryk oceny, takich jak doktadnos¢, precyzja,
czulo$¢ 1 F1 dla klasyfikacji oraz blad $redniokwadratowy dla regresji, ktére omowione
zostang jeszcze w dalszej czgsci rozdziatu [81].

Uczenie nadzorowane ma szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach, takich jak

rozpoznawanie obrazow, analiza sentymentu, prognozowanie cen i wiele innych. Jest to
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podstawowa technika w dziedzinie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego [82].
Poprzez odpowiedni dobor algorytméw, funkcji kosztu i metryk oceny, mozna stworzy¢

skuteczne modele do rozwigzywania roznorodnych problemow.

5.2.1.2. Uczenie nienadzorowane

Uczenie nienadzorowane to paradygmat w dziedzinie uczenia maszynowego, gdzie
algorytmy uczg si¢ wzorcow wylacznie z nieoznaczonych danych, w przeciwienstwie do
uczenia nadzorowanego i ze wzmocnieniem [83]. Jest to kluczowy aspekt w dziedzinie
analizy danych i statystyki, gdzie gtdbwnym celem jest wyodrebnienie i wyjasnienie cech
danych. Jednym z klasycznych przyktadow uczenia nienadzorowanego w badaniu sieci
neuronowych jest zasada Donalda Hebb'a, znana jako "neurony, ktére razem si¢ aktywuja,
razem si¢ 1acza" [55]. Hebbian Learning, jak réwniez metody takie jak Self-Organizing Map
(SOM) i1 Adaptive Resonance Theory (ART), sg powszechnie stosowane w dziedzinie
uczenia nienadzorowanego [84-86], do popularnych metod naleza takze autoenkodery [107],
oraz generatywne sieci adwersarialne (GAN) [108]. Metod uczenia nienadzorowanego
uzywa si¢ tez czgsto jako wstepny trening dla glebokich sieci neuronowych [109].

W dziedzinie statystyki, jednym z gtéwnych zastosowan uczenia nienadzorowanego
jest estymacja gestosci [87]. Metody takie jak analiza skladowych gléwnych i1 analiza
skupien sg czgsto stosowane w celu grupowania danych o wspolnych atrybutach [88].
Analiza skupien, na przyklad, identyfikuje wspdlne cechy w danych i reaguje na obecnos¢
lub brak takich wspolnych cech w kazdym nowym fragmencie danych. W uczeniu
nienadzorowanym stosuje si¢ takze rozne podejscia do nauki modeli zmiennych ukrytych,
takie jak algorytm oczekiwania-maksymalizacji [101], metoda momentoéw [102] i techniki
rozdzielania sygnatow $lepych (na przyktad analiza sktadowych gtéwnych [103], analiza
sktadowych niezaleznych [104], faktoryzacja macierzy nieujemnej [105] czy rozktad
warto$ci osobliwych [106] ). Metoda momentow, na przyktad, jest skuteczna w uczeniu
parametrow modeli zmiennych ukrytych, takich jak modelowanie tematéw [89].

Warto réwniez zauwazyC, ze uczenie nienadzorowane odgrywa kluczowa role
w dziedzinie sieci neuronowych. Podczas fazy uczenia, nienadzorowana sie¢ prdobuje
nasladowac dane, ktore otrzymuje, 1 korzysta z bledu w swoim nasladowanym wyjsciu, aby
si¢ poprawi¢ [90]. W przeciwienstwiec do dominujgcego uzycia wstecznego
rozprzestrzeniania w metodach nadzorowanych [91], uczenie nienadzorowane wykorzystuje
réwniez inne metody, takie jak reguta uczenia Hopfielda [92], reguta uczenia Boltzmanna

[93], ,,wake-sleep” [94], wnioskowanie wariacyjne [95], prawdopodobienstwo maksymalne
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[96], maksymalny a- posteriori [97], probkowanie Gibbsa [98] i bledy rekonstrukcji

wstecznej propagacji [99] lub reparametryzacje stanu ukrytego [100].

5.2.1.3. Uczenie przez wzmacnianie

Uczenie przez wzmacnianie (z ang. ,reinforcement learning”) to ostatni z trzech
glownych nurtow uczenia maszynowego, skoncentrowany na interakcji ze srodowiskiem
w celu maksymalizacji nagrody. W odréznieniu od wuczenia nadzorowanego
I nienadzorowanego, RL nie korzysta z przygotowanego zestawu danych, ale tworzy
srodowisko, z ktorego model zbiera dane [110]. Proces ten obejmuje trzy gtdéwne elementy:
srodowisko, agenta i bufor. Srodowisko to zadanie lub symulacja, z ktorym agent wchodzi
w interakcj¢, a bufor przechowuje zebrane informacje. Agent, ktory moze by¢
reprezentowany przez sie¢ neuronowa lub funkcj¢ losowa, dazy do maksymalizacji nagrody
poprzez interakcje ze $rodowiskiem. Proces uczenia si¢ sklada si¢ z dwoch etapow:
wstepnego zbierania danych i petli uczenia, ktéra obejmuje zbieranie danych, uczenie
i ewaluacje [111].

W uczeniu przez wzmacnianie, polityka (ang. ,,policy”’) odnosi si¢ do strategii lub
planu dziatania, ktory agent stosuje w danym stanie, aby podejmowac¢ decyzje i jest uzywana
przez duza grupe algorytmow omawianych w kolejnym akapicie. Jest to funkcja, ktora na
wejscie przyjmuje obserwacj¢ sSrodowiska (stan) i zwraca akcje, ktorg agent powinien podjaé
w tym stanie [112]. Polityka moze by¢ deterministyczna, gdzie dla danego stanu zawsze
zwraca t¢ samag akcj¢ [113], lub stochastyczna, gdzie zwraca rozktad prawdopodobienstwa
nad dost¢gpnymi akcjami [114]. Moze by¢ reprezentowana na rdézne sposoby, na przyktad
jako tabela, sie¢ neuronowa, czy prosta funkcja [115]. Optymalizacja polityki, czyli
znalezienie najlepszej strategii dzialania w danym $rodowisku, jest gldwnym celem procesu
uczenia przez wzmacnianie [116].

Metody uczenia przez wzmacnianie sg ztozone i roznorodne. Q-Learning to technika,
ktora uczy si¢ wartosci akcji w danym stanie [117], wykorzystujac rownanie Bellmana
[118]. Deep Q Network (DQN) rozwija Q-Learning, stosujac glebokie sieci neuronowe do
aproksymacji funkcji warto$ci [119]. Policy Gradients [120] i REINFORCE [121] to
metody, ktére bezposrednio optymalizujg polityke, zamiast uczy¢ si¢ wartosci akcji. Actor-
Critic Methods tacza cechy metod wartosci 1 gradientow polityki, prébujac zrownowazy¢
eksploracje i eksploatacje [122]. Proximal Policy Optimization (PPO) [123] i Trust Region
Policy Optimization (TRPO) [124] wprowadzaja ograniczenia na zmiany polityki dla
stabilno$ci. SARSA [125] to algorytm, ktory uczy si¢ wartosci akcji w biezacej polityce.

Temporal Difference Learning [126] laczy roznice czasowe i nagrody, aby oszacowaé
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wartosci stanow. Rainbow [127, 128] taczy rézne techniki DQN, takie jak priorytetowe
probkowanie [129], podwojne DQN [130] i inne [128]. Soft Actor-Critic (SAC) to algorytm
pozbawiony polityki, ktory automatycznie dostosowuje temperature, kontrolujac stopien
eksploracji [131].

W kontekscie uczenia przez wzmacnianie, temperatura jest parametrem w niektorych
algorytmach, ktory kontroluje stopien eksploracji i eksploatacji w procesie wyboru akcji
przez agenta [132]. Temperatura reguluje, jak bardzo prawdopodobienstwa wyboru roznych
akcji r6znig si¢ od siebie. Gdy temperatura jest wysoka, prawdopodobienstwa sa bardziej
jednolite, co prowadzi do wigkszej eksploracji, poniewaz agent jest bardziej sktonny do
probowania réznych akcji. Gdy temperatura jest niska, prawdopodobienstwa sg bardziej
skoncentrowane na najlepszych akcjach, co prowadzi do wigkszej eksploatacji, poniewaz
agent skupia si¢ na wykorzystaniu swojej obecnej wiedzy [133].

C51 modeluje rozktad prawdopodobienstwa nagrod, zamiast oczekiwanej wartosci
[134]. Podejscie model-based RL uczy si¢ modelu przejscia Srodowiska, co moze
przyspieszy¢ uczenie si¢ przez lepsze zrozumienie dynamiki srodowiska [135]. Wybor
odpowiedniej metody zalezy od konkretnego problemu, wymagan dotyczacych wydajnosci,

ztozonosci 1 interpretowalnosci.

5.2.1.4. Wybor odpowiedniej grupy algorytmow do badan

Jak wspomnial Nasteski [136], nadzorowane uczenie maszynowe to proces, ktory
trenuje model w celu przewidywania wynikow na podstawie danych, przy jednoczesnym
uwzglednieniu niepewnos$ci. Technika ta wymaga znanych danych wejsciowych
1 wyjsciowych, aby wytrenowa¢ model do przewidywania nowych danych. Jesli dostepne sa
znane dane wyj$ciowe, uczenie nadzorowane jest odpowiednig metoda, tak jak w przypadku
badanego przypadku. Cechy ktore sprzyjaty uczeniu nadzorowanego, w kontekscie redukcji
niespojnosci zgrupowano w Tabeli 5.1.

Techniki klasyfikacji i regresji sa wykorzystywane w uczeniu nadzorowanym do
opracowywania modeli uczenia maszynowego. Techniki klasyfikacji sag wykorzystywane od
dhuzszego czasu do przewidywania dyskretnych odpowiedzi, takich jak klasyfikowanie
wiadomosci e-mail jako spam [137], lub okreslanie, czy guz jest tagodny czy nowotworowy
[138]. Z drugiej strony, techniki regresji sa wykorzystywane do przewidywania odpowiedzi
ciggltych, takich jak stan natadowania baterii [140], obciazenie sieci elektrycznej [141] lub
cena aktywow finansowych [142] - jesli zakres danych jest szeroki lub jesli charakter

odpowiedzi jest liczbg rzeczywista, nalezy zastosowac wiasnie te techniki [139].
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Tabela 5.1. Cechy réznych grup uczenia maszynowego w kontekscie redukcji niespdjnosci

Uczenie Uczenie Uczenie ze
Cecha . o
nadzorowane | nienadzorowane wzmocnieniem
Dostepnosé dz'irn).fch wejsciowych i Tl Nie Cmetsiore
wyjsciowych
Predykcja ciaglych odpowiedzi Tak Nie Nie
Zgodno$¢ z charakterem problemu Tak Nie Nie
Rozwazanie niepewnoSci Tak Nie Czegsciowo
MO(.JIeIowanle zalezn,o'sc1 i Tak Nie Szt
interpretowalnos¢
Skalowalno$¢ dzialan Tak Nie Czgsciowo
Z}ozono$¢ obliczeniowa Zmienna Zmienna Zwykle wysoka
Wrazliwo$¢ na szum w danych Czesto tak Czgsto nie Czegsto nie

Przy podejmowaniu decyzji na temat wyboru odpowiedniej grupy algorytméw do
badan (oraz decydujac si¢ na uczenie nadzorowane i algorytmy regresji), kierowano si¢
nastgpujacymi powodami, popartymi doglebng analizg literatury dziedzinowej oraz
doswiadczeniami eksperymentalnymi:

e Dostepnos¢ danych wejsciowych i wyjsciowych: Uczenie nadzorowane wymaga
znanych danych wej$ciowych i wyjsciowych do trenowania modelu [143]. W przypadku
algorytmu iteracyjnego Szybowskiego, dane te s3a dostgpne, co czyni uczenie
nadzorowane odpowiednim wyborem.

e Predykcja ciaglych odpowiedzi: Algorytmy regresji sa zaprojektowane do
przewidywania ciggtych odpowiedzi, co oznacza, ze moga one modelowac zaleznosci,
gdzie wynik jest liczbg rzeczywistg [143]. W kontekscie redukcji niespdjnosci macierzy
poréwnan parami, odpowiedz jest ciagta, poniewaz niespojnos¢ moze by¢ mierzona jako
warto$¢ rzeczywista [144]. Na przyktad, moze to by¢ rdznica migdzy rzeczywistg a
przewidywang warto$cig w macierzy. Algorytmy regresji sg wiec idealnie dopasowane
do tego zadania, poniewaz moga modelowac te ciagle zaleznosci i dostarczy¢ precyzyjne
prognozy [145].

e Zgodnos$¢ z charakterem problemu: Algorytmy regresji sa szczegolnie odpowiednie,
gdy zakres danych jest szeroki i natura odpowiedzi to liczba rzeczywista [146]. W
przypadku macierzy poréwnan parami, zakres danych jest szeroki, poniewaz moze
obejmowac rdzne parametry i ich wzajemne relacje . Ponadto, odpowiedz, czyli miara
niespdjnosci, jest liczbg rzeczywista. Algorytmy regresji s3 wigc w stanie obshuzy¢ te
specyficzne wlasciwosci problemu, dostarczajac model, ktory jest zgodny z charakterem
danych i naturg odpowiedzi [146].

e Rozwazanie niepewnosci: Uczenie nadzorowane, a w szczegdlnos$ci techniki regresji,

mogg uwzglednia¢ niepewnos$¢ w procesie prognozowania [147]. Niepewnos¢ moze
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odgrywa¢ kluczowg role w konteks$cie iteracyjnego algorytmu Szybowskiego, gdzie
roézne parametry moga wplywac na siebie w okre§lony sposob [6]. Algorytmy regresji
moga modelowaé te ztozone zalezno$ci, uwzgledniajac niepewno$¢ w danych i
strukturze modelu [148]. Na przyklad, techniki takie jak regresja Bayesowska moga
jawnie modelowa¢ niepewnos$¢, dostarczajac nie tylko punktowa prognoze, ale takze
przedzial ufnosci [149]. To rozwazanie niepewnos$ci moze prowadzi¢ do bardziej
zrownowazonych i wiarygodnych prognoz [150], co jest kluczowe dla skutecznego
zarzadzania niespojnos$ciag w macierzy porOwnan parami.

Modelowanie zalezno$ci i interpretowalnosé: Regresja pozwala na modelowanie
zaleznos$ci migdzy rdéznymi parametrami w macierzy, co moze pomoc w zrozumieniu,
jak te parametry wplywaja na siebie nawzajem [151-153]. To zrozumienie moze by¢
kluczem do wykrycia i naprawy niespdjnosci. Latwa interpretowalnos¢ modeli regresji
moze dostarczy¢ solidnych podstaw do podejmowania decyzji dotyczacych tego, jak
naprawi¢ niespojno$¢ w macierzy [154-158]. Zrozumienie, dlaczego model podejmuje
okreslone decyzje, moze pomdc w podejmowaniu §wiadomych i uzasadnionych decyzji
dotyczacych poprawek [159, 160]. Techniki regresji czesto mozna wizualizowaé za
pomoca wykresoOw i diagramow [161-164]. Na przyktad, mozna stworzy¢ wykres
pokazujacy, jak poszczegdlne parametry wplywaja na niespdjnosé. Wizualizacje te
moga utatwi¢ zrozumienie modelu i jego dziatania.

Skalowalnos$¢ dziatan: Techniki regresji moga by¢ zautomatyzowane i zastosowane do
duzych macierzy porownan parami [165-169], co czyni je wydajnym narzedziem do
analizy 1 poprawy spdjnosci na duzg skale.

Wiasnie z tych powodow w niniejszym rozdziale wykorzystano cztery algorytmy

regresji z tej galezi technik uczenia maszynowego, opisane przez Czajkowskiego

i Kretowskiego [170]: regresje drzewa decyzyjnego, wiclokrotng regresj¢ liniowa, regresj¢

k-najblizszych sasiadow i regresje perceptronu wieclowarstwowego. Dlaczego zdecydowano

si¢ na te konkretne metody regresji?

Gléwnym celem tego badania jest zbadanie potencjalu réznych technik regresji

w kontekscie redukcji niespdjnosci macierzy poroéwnan parami. Nie jest to proba

wyczerpania wszystkich dostepnych metod, ale raczej skoncentrowane badanie kilku

wybranych technik. Badania sa czasochtonne i zasobozerne [171]. Wybor zbyt wielu technik

moglby znacznie wydhuzy¢ czas badania i zwigkszy¢ jego koszty [172]. Skoncentrowanie

si¢ na kilku wybranych technikach pozwoli na glebsza analize i lepsze zrozumienie ich

dziatania.
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Drzewa decyzyjne sg latwe do zrozumienia i interpretacji [173], co moze by¢
kluczowe w zrozumieniu, jak niesp6jnos¢ jest modelowana [174]. Moga dobrze radzi¢ sobie
z niejednorodnymi danymi [175], co moze by¢ istotne w kontek$cie macierzy poréwnan
parami. Wielokrotna regresja liniowa jest z kolei idealna do modelowania liniowych
zalezno$ci migdzy zmiennymi [176], co moze by¢ odpowiednie w przypadku niektorych
macierzy poréownan parami. W dodatku dziata efektywnie na duzych zestawach danych
[177-180]. Regresja k-najblizszych sasiadow nie zaktada konkretnej formy funkcji [181], co
moze by¢ korzystne, gdy zaleznosci sg nieliniowe lub zlozone [182, 183]. Oferuje tez
mozliwo$¢ dostosowania przez wybor odpowiedniej liczby sasiadéw 1 metryki odleglosci
[184-187]. MLP, jako forma sieci neuronowej, moze modelowac zlozone, nieliniowe
zalezno$ci [188-190], wigc moze by¢ odpowiednie, gdy macierz pordwnan parami ma
skomplikowang strukture [191] i zbada¢ potencjal do badan w tym kierunku (sieci
neuronowych).

Wybrane techniki sa powszechnie stosowane i istniejg narze¢dzia i biblioteki, ktore
utatwiajg ich implementacj¢ i testowanie (zostang opisane w dalszej cze$ci rozdziatu).
Odrzucono natomiast inne techniki regresji:

e Regresje grzbietowa (L2) i Lasso (L1) [192] - Te techniki s3 odmianami regresji
liniowej, ktore wprowadzaja regularyzacje, aby zapobiec przeuczeniu [193]. Zostaty
odrzucone, poniewaz wielokrotna regresja liniowa juz zostata uwzglgdniona, a te
dodatkowe techniki nie wnosilyby znaczaco nowych perspektyw w kontekscie
badanego problemu [211-213].

e Regresje SVM [194] — te techniki posiada bardzo wiele mozliwosci, ale jest trudna
w optymalizacji i interpretacji [195-198], zwtaszcza w przypadku nieliniowych jader
[199]. W kontekscie tego badania, uznano, ze inne techniki lepiej pasuja do
charakteru danych i celow badania [203], za$ czas badan wywnioskowany
z literatury [200-202], nie przystawat do znaczenia tego w odniesieniu do calej pracy

e Regresja logistyczna [204-206] - jest uzywana glownie do modelowania
prawdopodobienstwa wyniku binarnego [207-209]. Poniewaz cel badania dotyczyt
ciggtej odpowiedzi, regresja logistyczna nie byta odpowiednia [210].

e Regresja wielomianowa [214] - moze modelowa¢ ztozone, nieliniowe zaleznosci,
ale jest podatna na przeuczenie [215-217], zwlaszcza przy wyzszych stopniach
wielomianu [218-219]. Ze wzgledu na te ryzyka i1 potencjalng trudnosé
w optymalizacji [220], zostata ona odrzucona.

e Regresjagamma [221] - jest specyficzng forma regresji stosowang do modelowania
czasu do zdarzenia [222] lub innych zmiennych o rozktadzie gamma [223-226].
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Zostala odrzucona z powodu niewtasciwej formy danych i braku dopasowania do
charakteru problemu.

e Regresja ElasticNet [227] - taczy cechy regresji Ridge i Lasso [228-230]. Zostata
odrzucona z powodéw technicznych (problemy z dostosowaniem do konkretnego
zestawu danych).

e Regresja kwantylowa [231] - ta technika moze by¢ uzywana do modelowania
roéznych kwantyli rozktadu odpowiedzi [232-235]. Zostata odrzucona, poniewaz cel
badania nie wymagal analizy réznych kwantyli [236], a skupienie si¢ na $rednicj
odpowiedzi bylo bardziej odpowiednie.

e Regresja Poissona [237] - jest stosowana do modelowania liczby zdarzen
zachodzacych w okreslonym czasie lub przestrzeni [238-241]. Zostata odrzucona,
poniewaz nie pasowala do charakteru danych i problemu (nacisk na dane
hierarchiczne [242]).

e Regresja Cox’a (model proporcjonalnego hazardu) [243] - ta technika jest
specyficzna dla analizy przezycia (survivalu) (244-246) i modelowania ryzyka
zdarzenia w czasie (247-250). Zostata odrzucona, poniewaz nie przystawata do
scenariusza redukcji niespdjnosci macierzy.

e Regresja z wykorzystaniem techniki Fused Lasso [251] - Fused Lasso jest
technikg, ktora moze narzuca¢ zarowno gladkos¢ [255-257], jak i rzadkos¢ na
wspotczynniki regresji [258-260]. Zostata odrzucona z powodu ztozonosci [252-
254] i braku bezposredniego zastosowania do problemu.

e Regresja odporna - [261, 265] - jest odporna na odstajace wartosci, zalezne jest to
tez od przyjetego estymatora [262-264, 266-268], ale zostata odrzucona, gdyz
odstajace wartosci nie byly znaczacym problemem w danych uczacych (o czym

szerzej w dalszej czesci rozdziatu).

Tabela 5.2. Cechy pozadane do badania potencjatu w technikach regres;ji

Latwosé Odpornos$é na Odpornosé Modelowanie
Technika Regresji .. | Skalowalnos$¢ P . Zlozono$¢ | na odstaja- R
Interpretacji przeuczenie o zaleznos$ci
ce wartosci
Regres;a-drzewa Tak Nie Nie Niska Nie Tak
decyzyjnego
Wlel_okr_ot_na Tak Tak Nie Niska Nie Tak
regresja liniowa
Regresja k-
najblizszych Nie Nie Nie Srednia Nie Tak
sgsiadow
Regresja
perceptronu Nie Tak Nie Wysoka Nie Tak
wielowarstwowego
Regresja . . : . . .
grzbictowa (L2) Nie Nie Tak Srednia Nie Nie
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Regresja Lasso

(L1) Nie Nie Tak Srednia Nie Nie
Regresja SVM Nie Nie Nie Wysoka Nie Nie
| Regresja Nie Nie Nie Srednia Nie Nie
ogistyczna
Regresja . . . .
wielomianowa Nie Nie Nie Wysoka Nie Tak
Regresja gamma Nie Nie Nie Wysoka Nie Nie
Regresja . . : . . .
ElasticNet Nie Nie Tak Srednia Nie Nie
Regresja . . . . . .
kwantylowa Nie Nie Nie Srednia Nie Nie
Regresja Poissona Nie Nie Nie Srednia Nie Nie
Regresja Cox’a Nie Nie Nie Wysoka Nie Nie
Regresja z
wykorzystaniem . . . .
techniki Eused Nie Nie Tak Wysoka Nie Nie
Lasso
Regresja odporna Nie Nie Nie Srednia Tak Nie
Moldel efekgw Nie Nie Nie Wysoka Nie Nie
osowych
Gradient boosting Nie Nie Nie Wysoka Nie Tak
Procesy 7 7 . .
Gaussowskie Nie Nie Nie Wysoka Nie Tak
Modele szeregéw Nie Nie Nie Wysoka Nie Nie
czasowych

e Model efektéw losowych [269] - ta technika moze by¢ uzywana do modelowania
danych hierarchicznych lub zagniezdzonych [270-274]. Struktura danych nie
wymagata takiego podejscia.

Gradient Boosting [275] - jest technika, ktora jest trudna w dostrojeniu [276-278]
I optymalizacji [279-280] i zostata zarzucona z powodu tych wyzwan i potencjalne;j
trudnos$ci w interpretacji [281-283].

Procesy gaussowskie [284] — sg zbyt ztozone i czasochtonne w obliczeniach dla
duzych zbiorow danych [285-287].

Modele szeregéw czasowych (np. ARIMA [288]) - dane nie miaty struktury
szeregow czasowych

Wybor technik regresji w badaniu byl wynikiem starannego rozwazenia rdznych

opcji i odrzucenia tych, ktore nie pasowaly do charakteru problemu, danych, celéw badania,

oraz ograniczen zasobow i czasu. Podsumowanie zostalo zgromadzone takze w Tabeli 5.2.

Wybrane techniki byly uwazane za najbardziej odpowiednie i obiecujagce w konteksScie

specyficznych wymagan i oczekiwan badania. Zostang opisane w kolejnym rozdziale.

5.2.2. Wybrane do badan techniki regresji

Jak zostato wspomniane i uzasadnione w poprzednim podrozdziale, do badan zostaty

wybrane cztery techniki regresji — regresja drzew decyzyjnych, wielkokrotna regresja
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liniowa, regresja k-najblizszych sgsiadow oraz regresja perceptronu wielowarstwowego.

Zostaly one szeroko opisane w literaturze, gdzie mozna zapozna¢ si¢ z szczegdlowa ich

budowa oraz zastosowaniem w konkretnych przypadkach, za$ ponizej opisano podstawowe

zatozenia dotyczace ich mechanizméw dziatania:

Regresja drzew decyzyjnych: drzewiasta struktura jest wykorzystywana przez
drzewa decyzyjne do konstruowania modeli regresji lub klasyfikacji. Zbior danych
jest dzielony na coraz mniejsze podzbiory, przy jednoczesnym rozwijaniu
powiazanego drzewa decyzyjnego. Wynikowe drzewo zawiera wezly decyzyjne
1 wezly lisci. Wezel decyzyjny ma wiele galezi, z ktorych kazda odpowiada
wartosciom testowanego atrybutu. Wezet liscia oznacza decyzje dotyczaca celu
liczbowego. Wezel glowny, ktory odpowiada najlepszemu predykatorowi, jest
najwyzszym weztem decyzyjnym w drzewie. Drzewa decyzyjne moga obstugiwaé
zaro6wno dane kategoryczne, jak i numeryczne [289-299].

Wielokrotna regresja liniowa: jest to technika statystyczna stuzaca do opracowania
modelu, ktory przedstawia liniowe polaczenie migdzy celem zaleznym a jedng lub
wiekszg liczba zmiennych niezaleznych. Aby MLR bylta doktadna, musi by¢
spelnionych kilka zatozen, takich jak normalny rozktad btedow ze $rednig rowna
zero 1 stalg wariancjg. Bezstronne estymatory maja warto$¢ oczekiwang rownag
prawdziwej warto$ci parametru, efektywne estymatory maja mniejszg wariancj¢ niz
jakikolwiek inny estymator, a spojne estymatory majg odchylenia i wariancje, ktore
zblizajg si¢ do zera, gdy wielko$¢ proby zbliza si¢ do nieskonczonosci [300-309].
Regresja k-najblizszych sasiadow: algorytm K-najblizszych sgsiadow (KNN) jest
prosta metoda, ktora zachowuje wszystkie dostepne przypadki i tworzy prognozy dla
celow numerycznych, wykorzystujac miarg podobienstwa, taka jak funkcje
odlegtosci. KNN jest stosowana jako technika nieparametryczna w estymacji
statystycznej 1 rozpoznawaniu wzorcow od wczesnych lat 70-tych. Aby wykonaé
regresj¢ KNN, jedna prosta implementacja polega na obliczeniu Sredniej celu
numerycznego dla K-najblizszych sgsiadow. Inne podejscie polega na obliczeniu
sredniej wazonej odwrotnej odlegtosci dla K najblizszych sasiadow. Funkcje
odlegtosci stosowane w klasyfikacji KNN sa réwniez wykorzystywane w regresji
KNN [310-319].

Regresja perceptronu wielowarstwowego: Sztuczna sie¢ neuronowa z percep-
tronem wielowarstwowym (MLP) sktada si¢ z trzech lub wiecej warstw
perceptronéw. Warstwy te sktadajg si¢ z pojedynczej warstwy wejsciowej, jednej lub

wiecej warstw ukrytych i pojedynczej warstwy wyjsciowej perceptronu. Dane w tej
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sieci przesuwajg si¢ wylacznie do przodu, zaczynajac od warstwy wejsciowe]
i przechodzac przez warstwy ukryte do warstwy wyjsciowej. MLP wykorzystuje
propagacj¢ wsteczng w celu zwigkszenia doktadnos$ci przewidywania, co pociaga za
sobg otrzymywanie informacji zwrotnych na temat wad w danych wyjsciowych,

a nastepnie odpowiednie modyfikowanie wag [320-329].

5.2.3. Wskazniki dot. skutecznosci wybranych technik regresji

W dziedzinie uczenia maszynowego, ocena i optymalizacja modeli staty si¢
kluczowymi elementami procesu budowy efektywnych 1 niezawodnych systemow.
Podrozdziat ten skupia si¢ na miarach i metodach, ktére sa uzywane do oceny ich
skuteczno$ci.

Blad s$redniokwadratowy (MSE) jest powszechnie stosowang metryka w réznych
technikach regresji [330]. W regresji drzew decyzyjnych moze stuzy¢ jako kryterium
podziatu, ale moze prowadzi¢ do przeuczenia w przypadku zbyt ztozonych drzew [331-333].
W wielokrotnej regresji liniowej i regresji perceptronu wiclowarstwowego, jest czgsto
uzywany jako funkcja straty, z uwzglednieniem ryzyka niewlasciwego dopasowania lub
utknigcia w lokalnych minimum [334-338]. W regresji k-NN, MSE moze pomoc w wyborze
optymalnej liczby sgsiadéw, z rownowagg mi¢dzy przeuczeniem a niedouczeniem [339-
340]. Cho¢ btad s$redniokwadratowy (MSE) jest powszechnie stosowany, to jego
specyficzne zastosowanie i interpretacja moga by¢ bardziej ztozone:

e W regresji drzew decyzyjnych: MSE moze stuzy¢ jako kryterium podziatu, ale zbyt
silne poleganie na nim moze prowadzi¢ do przeuczenia, zwlaszcza w przypadku zbyt
ztozonych drzew. Niuansem jest tu rownowaga migdzy dopasowaniem
a generalizacja, gdzie zbyt dokladne dopasowanie do danych treningowych moze
pogorszy¢ wydajno$¢ na nowych danych [331-33].

o W wielokrotnej regresji liniowej: MSE jest czgsto uzywany jako funkcja straty, ale
istnieje ryzyko niewlasciwego dopasowania, zwlaszcza gdy relacje miedzy
zmiennymi nie sg liniowe [336-337]. Ponadto, MSE jest wrazliwe na wartosci
odstajace, co moze prowadzi¢ do mylacych wynikow, jesli takie warto$ci sg obecne
w danych [338].

e W regresji perceptronu wielowarstwowego: MSE jest rowniez uzywany jako
funkcja straty, ale moze prowadzi¢ do utknigcia w lokalnych minimum podczas
procesu optymalizacji. To oznacza, ze model moze nie osiagnaé najlepszego
mozliwego dopasowania, jesli proces optymalizacji zatrzyma si¢ w suboptymalnym

punkcie [334-335].
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W regresji K-NN: MSE moze pom6c w wyborze optymalnej liczby sgsiadow, ale
niuansem jest tu znalezienie odpowiedniej roOwnowagi miedzy przeuczeniem
a niedouczeniem. Zbyt mata liczba sgsiadéw moze prowadzi¢ do modelu, ktory jest
zbyt zlozony 1 przeucza si¢ na danych treningowych, podczas gdy zbyt duza liczba
sgsiadow moze prowadzi¢ do modelu, ktéry jest zbyt prosty i nie dopasowuje si¢
wystarczajgco dobrze do danych [339-340].

Sredni blad bezwzgledny (MAE) to metryka, ktora mierzy $rednig warto$é

bezwzglednych réznic miedzy rzeczywistymi a przewidywanymi warto§ciami, stosowana w

roéznych technikach regresji [341]. W regresji drzew decyzyjnych, wielokrotnej regresji

liniowej, regresji K-NN i regresji perceptronu wielowarstwowego, MAE moze stuzy¢ jako

bardziej wytrzymata na wartos$ci odstajace alternatywa dla MSE [342-345].

Dzigki temu, ze nie podnosi roznic do kwadratu, jest mniej wrazliwy na ekstremalne

warto$ci [346]. MAE moze by¢ uzywane do oceny ogdlnej wydajnosci modelu, dostarczajac

intuicyjnego 1 bezposredniego pomiaru btedu . Jego wybor moze by¢ szczegdlnie korzystny

w sytuacjach, gdy warto$ci odstajace sa niepozadane lub nieistotne dla analizy [346-349].

Sredni btad bezwzgledny (MAE) jest cenng metryka w roznych technikach regresji, ale jego

zastosowanie i interpretacja maja swoje niuanse i ztozonosci:

W regresji drzew decyzyjnych: MAE moze by¢ mniej podatny na przeuczenie w
porownaniu z MSE, poniewaz nie karze modelu tak silnie za duze biedy [350].
Niuansem jest tu wybor migdzy MAE a MSE w zalezno$ci od tego, czy wartosci
odstajace sg istotne dla analizy [351].

W wielokrotnej regresji liniowej: MAE jest bardziej odporny na wartosci odstajgce
niz MSE, co moze prowadzi¢ do bardziej stabilnych 1 wiarygodnych oszacowan
w obecnosci takich wartosci [352-354]. Niuansem jest tu zrozumienie, jak warto$ci
odstajagce wplywaja na analiz¢ 1 czy powinny by¢ one zminimalizowane czy
uwzglednione [353].

W regresji K-NN: MAE moze dostarczy¢ bardziej zrOwnowazony obraz btedu
modelu, poniewaz nie nadmiernie karze duze btedy [355-357]. Niuansem jest tu
zrozumienie, jak rézne wybory metryk wptywaja na wybor sgsiadow 1 ostateczne
przewidywania [355-357].

W regresji perceptronu wielowarstwowego: MAE moze by¢ mniej wrazliwy na
lokalne minimum w procesie optymalizacji, poniewaz nie podnosi btedow do
kwadratu. Niuansem jest tu zrozumienie, jak rozne funkcje straty wptywaja na proces

uczenia i optymalizacji [358-360].
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Wspoétczynnik determinacji  (R?) jest metrykg, ktora wyraza, jak dobrze
przewidywania modelu dopasowuja si¢ do rzeczywistych danych, i jest stosowany
w réznych technikach regresji, takich jak regresja drzew decyzyjnych, wielokrotna regresja
liniowa, regresja k-NN i regresja perceptronu wielowarstwowego [362-367].

R? mierzy proporcj¢ wariancji w zmiennej zaleznej, ktéra jest przewidywana
z niezaleznych zmiennych, przyjmujac wartosci od 0 do 1. Warto$¢ R? rowna 1 oznacza
doskonate dopasowanie, podczas gdy wartos¢ 0 wskazuje, ze model nie wyjasnia zadnej
wariancji zmiennej zalezne;.

R? jest czesto uzywany do oceny, czy model jest odpowiedni dla danych, i moze
pomdc w poréwnywaniu réznych modeli [368]. Jednakze moze byé mylacy, jesli zostat
zastosowany nieprawidlowo, zwlaszcza gdy liczba zmiennych objasniajacych jest duza, co
moze prowadzi¢ do zawyzonego R2, nawet jesli model nie jest odpowiedni [369].
Wspolezynnik determinacji jest powszechnie stosowang metryka w analizie regres;ji, ale jego
zastosowanie i interpretacja majg swoje niuanse:

e W regresji drzew decyzyjnych: R*> moze by¢ uzywany do oceny dopasowania
drzewa, ale moze by¢ mylacy, jesli drzewo jest zbyt ztozone i doskonale dopasowuje
si¢ do danych treningowych, prowadzac do przeuczenia [370-372].

e W wielokrotnej regresji liniowej: R? jest czesto uzywany do oceny dopasowania
modelu, ale moze by¢ zawyzony, jesli model zawiera zbyt wiele zmiennych
objasniajacych, [363] co moze prowadzi¢ do niewlasciwych wnioskéw o jego
skutecznosci.

e W regresji K-NN: R? moze by¢ uzywany do oceny, jak dobrze model generalizuje
na nowe dane, ale niuansem jest tu zrozumienie, ze wysoki R? na danych
treningowych niekoniecznie przektada si¢ na wysoka wydajno$¢ na danych
testowych [373-374].

e W regresji perceptronu wielowarstwowego: R? moze by¢ uzywany do oceny
dopasowania sieci neuronowej, ale niuansem jest tu zrozumienie, ze ztozono$¢
modelu i proces optymalizacji moga wptywac na interpretacj¢ R? [375-377].
Ogolnie rzecz biorgc, R? jest uzytecznym narzedziem do oceny, jak dobrze model

przewiduje zmienng zalezna, ale jego wtasciwe zastosowanie wymaga ostroznosci. Wysoki
R? nie zawsze oznacza dobry model, zwtaszcza jesli model jest zbyt ztozony lub zawiera
zbyt wiele zmiennych objasniajacych.

Ponadto, R moze by¢ mniej uzyteczny w przypadku nieliniowych relacji, gdzie inne
metryki mogg dostarczy¢ bardziej oswiecajacych informacji. Wybor 1 interpretacja

R? powinny by¢ oparte na solidnym zrozumieniu jego wlasciwosci i ograniczen, a takze na
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specyfice problemu 1 danych, z ktérymi si¢ pracuje, podobnie zreszta jak we wszystkich

omawianych miarach i technikach.
5.3. Metodyka badan

Gromadzenie i wstepne Wybrane algorytmy

przetwarzanie danych uczenia maszynowego

Rys. 5.2. Proces badan

Metodyka badan przedstawiona w tym podrozdziale to wszechstronne
1 systematyczne podejscie do zrozumienia skuteczno$ci stosowania technik uczenia
maszynowego w celu zmniejszenia niespojnosci w macierzach pordwnan parami. Proces ten
jest zobrazowany na Rys. 5.2 i obejmuje kilka kluczowych etapdéw, z ktorych kazdy
przyczynia si¢ do og6lnej integralnosci i solidnosci badan:
e Zbieranie i przetwarzanie danych:

o Poczatkowa faza polega na generowaniu i przetwarzaniu 100 000 macierzy
poréwnan parami 4x4. Wykorzystujac narzgdzie PC MATRICES
GENERATOR (opisane w kolejnym rozdziale) wybrano macierze
o okresSlonych zakresach niespdjnosci 1 przetworzono je za pomoca
algorytmu Szybowskiego. Nastepnie dane zostaly oczyszczone, podzielone
i przygotowane do algorytméw uczenia maszynowego, zapewniajac, ze
macierze byly wystarczajaco zgodne do dalszej analizy.

e Zastosowanie technik uczenia maszynowego:

o Istota podej$cia tkwi w zastosowaniu réznych modeli uczenia maszynowego
do zmniejszenia niespOjnosci w macierzach. Wykorzystujac biblioteki
Pythona, takie jak pandas, numpy i scikit-learn, badanie stosuje techniki,
takie jak regresja liniowa, k-najblizszych sgsiadow, regresja drzewa
decyzyjnego 1 regresja wielowarstwowego perceptronu. Modele s3
trenowane, testowane i oceniane, a wyniki sg starannie dokumentowane
I przechowywane.

e Kryteria oceny:

o Ostatni etap metodologii skupia si¢ na ocenie proponowanego podejscia.
Najpierw obliczane sg wskazniki zaprezentowane w Rozdziale 5.2.3.2,
a nastgpnie poprawno$¢ wybranego typu regresji jest oceniana na podstawie

wartosci CR, a nastgpnie przeprowadzana jest szczegdtowa analiza przy
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uzyciu réoznych metryk, takich jak odlegtos¢ tau Kendalla 1 odlegtos¢ miedzy
dwoma macierzami (opisanych juz wczesniej). Wyniki sg nastgpnie
poréwnywane z tymi uzyskanymi przez iteracyjne "klasyczne" algorytmy

redukcji niespojnosci macierzy poroOwnan parami.

5.3.1. Zbieranie i przetwarzanie danych

100 000 wygenerowanych macierzy poroéwnan parami 4x4, pochodzacych
z narzedzia PC MATRICES GENERATOR (opisanego w kolejnym rozdziale), zostato
uzytych jako dane wejsciowe do nauki i testowania algorytmdéw uczenia maszynowego
przedstawionych we wczesniejszej czgsci rozdzialu. Narzedzie to zostalo wybrane,
poniewaz umozliwiato generowanie macierzy o wysokim stopniu niespojnosci, dzigki
mozliwo$ci wyboru zakresow wspolczynnika CR. Wybrano macierze, dla ktorych
0.30 < CR < 0.80.

Aby uzyska¢ wynik, wszystkie 100 000 macierzy zostalo ponownie przetworzone
przy uzyciu algorytmu Szybowskiego opisanego w rozdziale 1.5.2, redukujac wskaznik
niezgodno$ci za pomoca tego algorytmu do mniej niz 0.10, co uwaza si¢ za wystarczajaco
zgodne. Algorytm ten zostat zaimplementowany w ramach biblioteki 1 narzgdzia REDUCE
opracowanego przez Kowal i in. (zaprezentowanego w rozdziale 3). Poniewaz dane z tego
narzedzia zawieralty dodatkowe kolumny, zostaly one oczyszczone z nadmiarowych
kolumn, a ostateczne dane zawieraly pola widoczne w Tabeli 5.3, bedacej fragmentem pliku

CSV przeznaczonego do trenowania algorytmow.

Tabela 5.3 Fragment pliku CSV przeznaczonego do treningu algorytmu

All | A12 | Al13 | Al4 | A21 | A22 | A23 |.. |A42 | A43 A44 | CR

1.0 /0.5 |0.25|0.12 (2.0 1.0 1.0 |..|5.0 7.0 1.0 |0.051
1.0 |4 9.0 |0.2 |0.2|1.0|5.0 |..|9.0|22.35 |1.0|0.65
1.0 |0.33 |6.0 |0.33 |3.0 /1.0 9.0 |..|3.0 8.0 1.0 | 0.0925
1.0 ]1.02 |1.57 |[5.0 |©0.9 1.0 |0.44 |.. |0.2 |0.16 1.0 | 0.051

Dane zostaty nastgpnie podzielone na zbiory liczace po 20 000 macierzy kazdy
- odpowiednio zestawy uczace 1 testowe. Tylko takie dane mogty by¢ przetworzone przez
algorytmy uczenia maszynowego i tworzy¢ modele, ktorych implementacja jest opisana
szczegdtowo w kolejnym podrozdziale. Po podziale na cztery uzywane algorytmy, pozostate
20 000 macierzy zostato wykorzystanych do ostatecznej oceny algorytmu analizowanego

w niniejszym artykule badawczym.
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Proces ten taczy zaawansowane techniki generowania i1 przetwarzania danych
z innowacyjnymi metodami uczenia maszynowego, aby skutecznie zredukowac

niespojnosci w macierzach poréwnan parami.

5.3.2. Zastosowanie technik uczenia maszynowego

Kod do wykonania zadan zwigzanych z uczeniem maszynowym zostat napisany
w jezyku Python i stosuje Kilka bibliotek, takich jak pandas, numpy i scikit-learn,
do przeprowadzenia szeregu operacji, w tym wczytywania danych, dzielenia danych,

trenowania 1 testowania roznych modeli uczenia maszynowego oraz obliczania CR.

A | A | 0 | T S | 0 7 | | O | | | I o I o X | P | R s

x| All Al2 _ A13 A4 A2l A22 A23  A24 A3l A32  A33 A4 A4l A42 A43 A4 CR  crreal

B2 010 13289 70 6.0 07525 10 9.0 8.0 01420 01111 10 03333 01667 0125 30 10 0.0593 0.059301299084693546
3 110 30 50 025 03333 10 40 01429 02 025 10 00932 40 70 10.7293 10 0.0567 0.05671999392557785
4| 210 50 05 8.0 0.2 10 02367 08427 20 42243 10 60 0125 (11867 0.1667 10 0.0573 0.057291868028171315
ES3| 310 16147 0125 025 06193 10 025 04507 80 40 10 10019 40 21755 09981 10 00822 0.08224385014179886
6 | 410 03333 03333 393 30 10 03333 50 30 3.0 10 56499 02504 02 0177 10 0084 0.0840258152156074
7| 510 02 10 03333 5.0 10 30 10496 10 03333 10 0971 30 09527 10299 10 0.064 0.06404620571016444
E&3| 610 03333 70 30 30 10 7.0 5.0 01420 01420 10 0248 03333 02 40326 10 00717 0.07168744228206317
o | 710 35515 10852 10 02816 10 01420 0125 00215 7.0 10 2321 10 8.0 04308 10 00731 0.07313046448776156
710 | 810 31321 30 7.0 03193 10 05 05 03333 20 10 30 01420 20 03333 10 0.0962 0.09617655028225537
| 910 00892 02 01111 112142 10 7.0 20 50 01420 10 01667 90 05 6.0 10 00789 0.07896304026360001
2| 1010 90 30 18744 01111 10 025 01420 03333 40 10 02 05335 7.0 5.0 10 0.0634 0.06342834543137425
13| 1110 23523 40 02546 04251 10 40 02 025 025 10 01420 3928 5.0 7.0 10 0.0680 0.06888474691211753
14| 1210 107666 36071 4.0 00020 10 02 01667 02772 50 10 24024 025 60 04012 10 00665 0.06651046437210768
35| 1310 10640 01420 10026 0939 10 025 40 7.0 40 10 90 00153 025 01111 10 00632 0.0631918446969810
16| 1410 80 40 01779 0125 10 16118 30 025 06204 10 40661 0100 03333 02459 10 00779 0.07797779891239674
17| 1510 03333 44475 08049 30 10 90 7.0 02248 01111 10 05 12423 01429 20 10 0.0606 0.060582687783337995
18| 1610 01111 70 10 9.0 10 17.8728 5.0 01420 0056 10 025 10 02 40 10 0.0547 0.05485277462080698
19 1710 10 02146 02 10 10 02 05 46507 5.0 10 34044 50 20 02862 10 0.0657 0.06570545756617438
20| 1810 02792 60 025 35813 10 80 04819 01667 0125 10 0091 40 20749 109924 10 0.0513 0.051320401232897094
21| 1910 41994 20 30 02381 10 01429 025 05 7.0 10 36003 03333 40 02778 10 00928 0.09278212475371346
2| 2010 60 10 05 01667 10 01667 01111 10 6.0 10 15197 20 9.0 0658 10 0.0482 0.04819824233249391

R

DecisionTreeRegressor()_Y_pr KNeighborsRegressor()_Y_pr LinearRegression()_Y_predict MLPRegressor()_Y_predicted.
edicted.csv edicted.csv ed.csv <V

Rys. 5.3. Wyniki w plikach CSV

Skrypt najpierw wczytuje dwa zbiory danych (X i y) z plikow CSV, gdzie X to dane
wejsciowe, a Yy to dane wyjsciowe. Nastgpnie dzieli zbiory danych na zestawy treningowe
i testowe, uzywajac funkcji train_test_split() z biblioteki scikit-1learn. Skrypt
tworzy list¢ modeli uczenia maszynowego do uzycia, w tym regresj¢ liniowa, k-najblizszych
sasiadow, regresje¢ drzewa decyzyjnego 1 regresje wielowarstwowego perceptronu.
Nastepnie trenuje kazdy model, uzywajac zestawu treningowego, i przewiduje wynik,

uzywajac zestawu testowego.

Podzial na Podzielona

tadowanie . Trening . walidacja
dane uczace i . . Predykcje .
testowe

Obliczanie

rzeczywistego

danych CR

(split
validation)

Rys. 5.4. Schemat dziatania skryptu
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Skrypt uzywa dzielonej walidacji do oszacowania wydajnosci kazdego modelu,
a wynikowe wyniki sg przechowywane na liscie self.scores. W koncu skrypt oblicza
rzeczywisty CR dla kazdego przewidzianego wyniku, uzywajac funkcji calc_cr() z pliku
helpers.py, i przechowuje wyniki w plikach CSV dla kazdego modelu (Rys. 5.3).

Schemat dziatania algorytmu pokazano na Rys. 5.4.

5.3.2.1. Uzyte biblioteki

W procesie realizacji projektu uzyto szereg specjalistycznych bibliotek, ktore
znaczgco utatwily implementacje i wykonanie réznych zadan zwigzanych z analizg danych,
uczeniem maszynowym oraz obliczeniami matematycznymi.

Uzycie tych bibliotek pozwolito na skoncentrowanie si¢ na kluczowych aspektach
badania, eliminujgc potrzebg pisania wielu rutynowych i skomplikowanych fragmentow
kodu od podstaw.

Ponizej przedstawiono liste uzytych bibliotek wraz z ich wersjami oraz krotkim
opisem, jak zostaty wykorzystane w kontekscie projektu:

e numpy (1.22.4): do obstugi tablic wielowymiarowych i macierzy, kluczowa w
operacjach matematycznych.

e pandas (1.4.2): niezb¢edna do manipulacji i analizy danych, w tym wczytywania i
zapisywania plikow CSV.

e scikit-learn (1.1.1): wykorzystana do implementacji r6znych modeli uczenia ma-
szynowego oraz technik walidacji krzyzowe;.

e scipy (1.8.1): uzywana do zaawansowanych obliczen naukowych, takich jak obli-
czenia wartos$ci wlasnych macierzy.

e joblib (1.1.0), mpmath (1.2.1), python-dateutil (2.8.2), pytz (2022.1), six (1.16.0),
sympy (1.11.1), threadpoolctl (3.1.0): pozostate biblioteki, ktore sa wykorzysty-
wane w roznych czgsciach projektu do réznorodnych zadan, takich jak serializacja
obiektow, obliczenia symboliczne czy obstuga dat i czasu.

W kolejnym podrozdziale zostang przedstawione szczegotowe fragmenty kodu,
w ktorych te biblioteki zostaty uzyte, oraz wyjasnione, jak przyczynity si¢ do realizacji

konkretnych zadan w projekcie.

5.3.2.2. Analiza kodu

Projekt sktada si¢ z kilku kluczowych plikow, ktore wspoipracuja ze soba, tworzac
kompleksowy system analizy i przetwarzania macierzy. Plik main.py zawiera glownag

logike, odpowiedzialng za wczytywanie danych, tworzenie, trenowanie i testowanie réznych
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modeli uczenia maszynowego oraz obliczanie rzeczywistych wartosci CR. Plik
helpers.py dostarcza funkcj¢ pomocniczg do obliczenia wartosci CR dla danej macierzy.
Plik FileLoader. py jest odpowiedzialny za wczytywanie danych z plikow, wykorzystujac
biblioteke pandas do odczytu plikow CSV. Plik CR_calc.py zawiera klas¢ CrCalc, ktora
wykonuje obliczenia na macierzach, takie jak wyznaczanie warto$ci wlasnych i obliczanie
wspotczynnika zgodnosci (CR).

Wszystkie te pliki wspolpracuja ze soba, tworzac zintegrowany system, ktory
wykorzystuje rozne techniki uczenia maszynowego i obliczen matematycznych do analizy

macierzy poréwnawczych. Mozna zatem przedstawi¢ szczegoétowo dziatanie kazdej z nich:

e CR_calc.py - jest kluczowym elementem projektu, zawierajacym klas¢ CrCalc,
ktora wykonuje rézne obliczenia na macierzach porownawczych. Niektore funkcje
zawarte w tej klasie zostaly zapozyczone z biblioteki REDUCE, opisanej w rozdziale
trzecim tej rozprawy doktorskiej. Oto szczegotowy opis funkcji i metod zawartych
w tej Klasie (zaprezentowanej w cato$ci na Listingu 5.1.):

o __init__(self, m: np.matrix): Konstruktor klasy, ktory przyjmuje
macierz jako argument. Sprawdza, czy macierz jest kwadratowa (tj. ma taki
sam wymiar wierszy i kolumn), a jesli nie, zglasza wyjatek WrongMatrix
Shape. Inicjalizuje rowniez atrybuty klasy, takie jak ksztalt macierzy 1 jej
rozmiar.

o max_eigenvalue(self): Metoda ta oblicza i zwraca najwigkszg warto$¢
wlasng macierzy. Wykorzystuje do tego funkcj¢ eig z biblioteki
scipy.linalg, ktora zwraca wartosci i wektory wlasne macierzy.

o __select_ri(size): Metoda statyczna, ktora zwraca warto§¢ RI na
podstawie rozmiaru macierzy. Wartosci Rl s3 zdefiniowane dla réznych
rozmiarOw macierzy 1 sg uzywane do obliczenia wspotczynnika zgodnosci
(CR).

o calc(self): Glowna metoda klasy, ktora oblicza wspotczynnik zgodnosci
(CR) dla danej macierzy. Wykorzystuje wczesniej zdefiniowane metody do
obliczenia warto$§ci wlasnej 1 wartosci RI, a nastgpnie oblicza

CI (Consistency Index) i CR wedhlug okreslonych wzoréw (1.20, 1.21).
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e FilelLoader.py - zawiera definicj¢ klasy Reader, ktora stuzy do wczytywania

danych z plikow CSV. Jest to prosty, ale kluczowy komponent w procesie

przetwarzania danych, umozliwiajacy tatwe i wydajne wczytywanie danych do

analizy. Klasa Reader zawiera jedng statyczng metode, ktéra stuzy do wezytywania

danych z plikow CSV. Plik widoczny jest na Listingu 5.3.

o load(file, sep=';'): Metoda ta wykorzystuje funkcj¢ read_csv

z biblioteki pandas do wczytania pliku CSV i1 zwrdcenia go jako obiekt

DataFrame. Obiekt DataFrame jest powszechnie uzywang strukturg

danych w pandas, ktéra umozliwia tatwe manipulowanie i analiz¢ danych

w formie tabelarycznej. Zwraca obiekt DataFrame, ktory zawiera dane

wczytane z okre§lonego pliku CSV.

e helpers.py - zawiera definicje funkcji pomocniczej calc_cr, ktéra jest

kluczowym elementem w procesie obliczania wspotczynnika spdjnosci (CR) dla

danej macierzy. Oto szczegdtowy opis tej funkcji (przedstawionej na Listingu 5.3):

o

data: parametr wejsciowy, obiekt, ktory zawiera wartos$ci elementow

macierzy 4 X 4. Wartosci te sa odczytywane z kluczy takich jak A11, A12

itd., ktére odpowiadajg poszczegdlnym elementom macierzy.

Nastepnie nastepuje zasadnicza funkcja:

Funkcja najpierw tworzy macierz 4 X 4 (m), korzystajac z wartosci
zawartych w parametrze data. Macierz ta jest reprezentowana jako
obiekt np.matrix z biblioteki numpy.

Nastepnie funkcja wywoluje metode max_eigenvalue(), aby
obliczy¢ najwiekszg warto$¢ wlasng macierzy. Jest to kluczowy krok
w obliczaniu wspoétczynnika spojnosci.

Wartos$¢ CI  jest obliczana jako (max_vals - self.SIZE)
/ (self.SIZE - 1), gdzie max_vals to najwicksza warto$¢
wlasna, a self.SIZE to rozmiar macierzy (w tym przypadku 4).
Funkcja wywotuje metode _ select_ri(self.SIZE), aby
wybra¢ odpowiednig warto$§¢ RI na podstawie rozmiaru macierzy.
Wartosci RI sa predefiniowane dla r6znych rozmiaré6w macierzy.
Wspotczynnik spojnosci CR jest obliczany jako ci / ri, gdzie ci

to warto$¢ CI, a ri to wybrana warto$¢ RI.

191



e main.py - jest kluczowym skryptem, ktory koordynuje caty proces analizy
danych, uczenia maszynowego i obliczen zwigzanych z macierzami. Oto
szczegotowy opis tego, co robi ten plik:

o Skryptimportuje biblioteki (Listing 5.4) takie jak pandas, numpy irézne
modele z scikit-1learn, ktére sa niezb¢dne do manipulacji danymi
i modelowania. Importuje réwniez wlasne moduly, takie jak
FileLoader, CrCalc i calc_cr, ktore sg odpowiedzialne za
wczytywanie danych, obliczanie wspotczynnika spojnosci (CR) i inne
zadania pomocnicze.

o __init__ - metoda inicjalizacyjna klasy Calc (Listing 5.5) wykonuje
kilka kluczowych zadan:

»  Wykorzystuje klas¢ FileLoader.Reader do wczytania danych
wejsciowych 1 wyjéciowych z plikow CSV.

* Dzieli dane na zestawy treningowe i testowe za pomocg funkcji
train_test_split.

= Tworzy puste listy na wyniki i predykcje.

* Wywoluje metody do tworzenia listy klasyfikatorow,
dopasowywania ich i obliczania rzeczywistego CR.

o create_classifiers_list - Ta metoda jest odpowiedzialna za
tworzenie listy instancji klasyfikatorow, ktore maja zosta¢ uzyte
W procesie uczenia maszynowego. Lista zawiera r6zne modele regresji,
ktore sg uzywane do przewidywania warto$ci cigglych na podstawie
danych wejsciowych. W tym przypadku lista zawiera Linear
Regression, KNeighborsRegressor, DecisionTreeRegressor
i MLPRegressor.

o fit_classifiers_list - metoda ta wykonuje kilka kluczowych
zadan zwigzanych z procesem uczenia maszynowego:

» Dla kazdego klasyfikatora w liscie model jest dopasowywany do
danych treningowych. Oznacza to, ze algorytm uczenia
maszynowego probuje znalez¢ najlepsze parametry modelu, ktore
minimalizuja blad na danych treningowych.

= Po dopasowaniu modelu do danych treningowych, jest on
uzywany do przewidywania wynikéw dla danych testowych. Jest
to kluczowy krok w ocenie, jak dobrze model generalizuje na

nowych, niewidzianych danych.
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= Predykcje sg zapisywane w stowniku self.predictions,
gdzie kluczem jest nazwa klasyfikatora, a wartos$cig sa
przewidywane wyniki.
o calc_real_cr - ta metoda wykonuje obliczenia zwigzane z macierzami:
= Do kazdej predykowanej macierzy dodaje kolumng, w ktorej
wylicza rzeczywiste CR. Wyliczenie CR jest wykonane za
pomocg funkcji pomocniczej calc_cr(), ktéra wykonuje
odpowiednie obliczenia na macierzy.
*  Wyniki, w tym wyliczone wartos$ci CR, s3 zapisywane w plikach

CSV, aby mozna je byto pozniej analizowac i porownywac.

5.3.3. Kryteria oceny

Przyjeto, ze pierwszym kryterium oceny bedzie sprawdzenie wartosci MSE, MAE
oraz R?. Najlepsze wyniki osiagnigte przez algorytmy w tych wskaznikach bedg pierwsza
sugestig dotyczaca wyboru algorytmu, ktory zostanie poddany szczegoétowym ostatecznym
pomiarom zbadajacym jakos$¢ otrzymanych macierzy.

Drugim kryterium, zwazywszy na czysto matematyczny charakter wskaznika ClI
(oraz CR), oraz (jak wida¢ na Rys. 5.3), wartos§¢ CR jest rOwniez zaangazowana
w ksztattowanie modelu uczenia maszynowego, fakt, ze jest on poprawnie przewidywany,
jest w tym przypadku kolejnym czynnikiem, ktory pozwala okresli¢ poprawnos¢ dziatania
wybranego typu regresji na najbardziej podstawowym poziomie. Pozwoli to rowniez na
odrzucenie niektérych modeli do dalszej analizy, co uprosci proces decyzyjny, poniewaz
celem ponizszego rozdziatu jest analiza potencjalu wykorzystania, za§ opracowanie
konkretnych, skutecznych modeli mogloby stanowi¢ temat dla odregbnej pracy doktorskie;.

Nastgpnie, na macierzach, ktore pozostang wybrane, zostanie obliczona $rednia
zmiana wektora priorytetow, odlegtos$¢ tau Kendalla, odleglo$¢ miedzy dwiema macierzami
oraz liczba zmienionych elementéw w redukcji niespojnosci, ktore zostaly opisane w
rozdziale 2 niniejszej rozprawy.

Ostatnim krokiem bedzie poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami uzyskanymi
przez iteracyjne "klasyczne" algorytmy redukcji niespdjnos$ci macierzy poréwnan parami
(wyniki pochodzace z rodziatu drugiego). Caty proces mozna zilustrowaé schematem

przedstawionym na Rys. 5.4.
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Obliczanie
prawdziwego CR dla
macierzy

Czy CR obliczone dla macierzy jest
zgodne z CR pochodzacym z
predykcji modelu?

Odrzuc
model

Rys. 5.4. Ostateczna ewaluacja modeli

5.4. Wyniki i ich omowienie

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang wyniki i analiza skutecznosci
proponowanego podej$cia do redukcji niespdjnosci w macierzach poréwnan parami.
Szczegdlny nacisk potozony zostanie na zrozumienie, dlaczego niektore algorytmy okazaly
si¢ skuteczniejsze od innych, oraz na zidentyfikowanie obszaréw, w ktorych proponowany
model moglby zosta¢ dalej zoptymalizowany i zbadany.

Podrozdziat ten ma na celu nie tylko przedstawienie surowych wynikéw, ale takze
zrozumienie ich znaczenia i1 kontekstu w dziedzinie redukcji niespdjnosci w macierzach
porownan parami. Przez potaczenie analizy iloSciowej z jako$ciows interpretacja, prowadzié¢

bedzie to do petniejszego zrozumienia problemu i mozliwosci jego rozwigzania.

5.4.1. Warto$ci MSE, MAE oraz R?

Zmierzono wartosci MSE, MAE oraz R? (Rys.5.5) dla wynikow CR uzyskanych przez
metody wielokrotnej regresji liniowej, drzew decyzyjnych, algorytmu Kk-najblizszych
sasiadow oraz regresji perceptronu wielowarstwowego — dla danych testowych, ktore nie
braty udzialu w trenowaniu algorytmu. Wartosci $rednie dla wszystkich wskaznikéw

umieszczono w Tabeli 5.3. Obliczen dokonano za pomocg narzgdzia [361].
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Linear Regression

X Model -=- 1:1Slope

0.06 0.07
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MLP

0.08 0.09
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Decision Trees

X Model -=- 1:1 Slope
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0.07 0.08 0.09

k-NN

¥ Model -=- 1:1 Slope

0.03

0.04

0.06

0.05 0.
Obs

0.07

0.08

Rys. 5.5. Dystrybucja wartoéci dla pomiaréw btedow MSE, MAE oraz R?.

Tabela 5.3. Srednie wartosci bledow MSE, MAE i R?

LR DT MLP | K-NN
MSE | 0,00029 0 0,00029 | 0,00029
MAE | 0,014 0 0,015 | 0,014
R? 0,001 1 0,005 | 0,086

Analizujac dane (Rys. 5.5) mozna doj$¢ do nastepujacych wnioskow:

Drzewa decyzyjne (DT): Warto$ci 0 dla MSE i MAE oraz 1 dla R? wskazuja na

idealne dopasowanie modelu do danych. Cho¢ moze to

sugerowac

przetrenowanie, jest tu mowa o pomiarach dla danych testowych (a nie

treningowych), wigc w kontek$cie tego badania jest to interesujace, poniewaz

oczekiwane jest badanie potencjalu roéznych metod, a niekoniecznie ich

ostateczna skuteczno$¢. Prawdopodobnie moze to wynika¢ takze z iteracyjnej

oraz warunkowej natury algorytmu uczacego i podobnej do niego struktury

drzew decyzyjnych.
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e Wielokrotna regresja liniowa (LR): Wyniki dla regresji liniowej wskazujg na
brak znaczacego dopasowania, z wartosciami skupionymi wokot waskiego
zakresu 0.06-0.07. To moze sugerowaé, ze model nie byl w stanie nauczy¢ si¢
ztozonych wzorcoOw w danych.

e MLP i Kk-NN: Wyniki dla perceptronu wielowarstwowego i metody k-
najblizszych sasiadow réwniez nie sg obiecujace, z wartosciami, ktore wydaja sie
by¢ niewtasciwie obliczone. Jednak wazne jest, ze uzyto tutaj wytgcznie wartosci
domyslnych, ktore nadali tym metodom autorzy biblioteki sci-kit-learn, co
oznacza, ze te metody nie byly dostosowane do konkretnego zadania i nigdy nie

mozna wykluczy¢, ze moga by¢ brane pod uwagg.

Podsumowujac, cho¢ wyniki dla drzew decyzyjnych moga wydawac si¢ zbyt idealne,
aby byly prawdziwe, w kontekscie tego badania sg one najbardziej obiecujace, dlatego na
podstawie tej czesci zostang uwzglednione do pomiaru dalszych wskaznikow (zostanie to
jeszcze potwierdzone empirycznie w kolejnym podrozdziale). Pozostale metody nie
wykazaty zdolnosci do skutecznego dopasowania si¢ do wartosci CR, co moze wskazywac
na konieczno$¢ dalszej optymalizacji i dostosowania do specyficznego zadania redukcji

niespojnosci.
5.4.2. Zgodno$¢ obliczen z prawdziwg wartoscia CR oraz dalsze wskazniki

Kolejnym krokiem potwierdzajacym bylo zbadanie, ktore algorytmy poprawnie
nauczyty si¢ przeprowadza¢ redukcje niespojnosci, o czym $wiadczy zgodnos¢ miedzy
wyuczonym CR a rzeczywistym. Jak wida¢ na Rys. 5.6, niestety tylko jeden z algorytmow
- regresja drzewa decyzyjnego - byt w stanie poradzi¢ sobie z tym testem, wiec tylko on
bedzie brany pod uwage w dalszych obliczeniach, co jest bezposrednig pochodng
poprzedniego podrozdziatu.

Nastepnie, biorgc oryginalng, niezredukowang macierz wraz 2z macierza
zredukowang przez algorytm wykorzystujacy regresje drzewa decyzyjnego, mozna policzy¢
wartos$ci $redniej zmiany wektora priorytetow, odleglosci tau Kendalla, odleglosci migdzy
dwiema macierzami oraz liczby zmienionych elementéw w redukcji niespojnosci i

wyznaczy¢ srednie wartosci tych wspdtczynnikow, co wida¢ w Tabeli 5.4.
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A B C D E F G H
1 Decision Tree Regression K-Neighbours Regression Linear Regression MLP Regression
2 CR - er_real ~|CR cr_real CR cr_real CR cr_real
3 | 0,0593 0,0593 0,06102 0,081721025 0.0666808248197066€ -0.1815437522656399 0.0553125900374607¢& -0.6441869360562806
4 0,0567 0,0567 0,0658 0,083414797 0.06498310628713201-0.3466652414701778 0.05644714728090024 0.10809365071506916
5 0,0573 0,0573 0,06338 0,125922859 0.06485094102104841-0.4068496229021497 0.0571870649096943€ -0.09092668886103072
6 0,0822 0,0822 0,0733 0,150013554 0.06650971936339503 1.7733163372813425 0.07070880012585617 -0.1487415054524579
7 0,0840 0,0840 0,0821 0,096944889 0.0653669199623251€ -0.4659175667646214 0.05913807325041734-0.5706257312219398
8 0,0640 0,0640 0,05488 0,182202352 0.06446807537210893 0.3709091659464023 0.06422232367984813 0.13884050349726745
9 0,0717 0,0717 0,07076 0,100923195 0.06643511529577315-0.2622324421477864 0.0586941173640746€ 0.2998302675352131
10 0,0731 0,0731 0,08876 0,269157551 0.06512591197201831-0.22640845163799142 0.0531813074546830¢ 0.3774515619750699
1 0,0962 0,0962 0,05242 0,243743367 0.0642571089673979 1.1750058375248462 0.058849608787183410.39846768947070915
12 0,0789 0,0790 0,06266 0,091078251 0.0665088340436724 -0.15511237204838307 0.0696566122432507 0.01749514266340363
13 0,0634 0,0634 0,05092 0,073636116 0.06460364231073536-0.4895347548128841 0.0535924519179562€ -0.696001956612555
14 0,0689 0,0689 0,07938 0,118899135 0.06579420557371973-0.18273647232050333 0.05396179636127214-0.6034628513456628
15 0,0665 0,0665 0,0728 0,19883065 0.06616396771650308 -0.014059788311759252 0.05649348768758665 0.7066801184301746
16 0,0632 0,0632 0,05804 0,113480298 0.06660240818292772-0.1538955467695304 0.0583273455855003¢ 0.39938325407186753
17 0,0779 0,0780 0,06406 0,24270915 0.06518297211321623-0.07465119307672279 0.05869999955459624 0.5545045385312118
18 0,0606 0,0606 0,06052 0,102749509 0.06563632284639982-0.2260999295472858 0.051926210051426650.24112078585175198
19 0,0547 0,0549 0,05236 0,11563917 0.06484143161810733-0.37432722402214474 0.05687651286475145-0.18801789501846342
20 0,0657 0,0657 0,07822 0,164282201 0.06321375850190067 0.44830024597323803  0.052560149037763850.39475877094573497
21 0,0513 0,0513 0,06624 0,181891312 0.06666214774714405 1.678606553498413 0.0665449201546181€ 0.7987959026742121
22 0,0928 0,0928 0,07138 0,14418268 0.0661493988855437 0.7531203119978424 0.0600638151589593C 0.5795352277229816
23 0,0482 0,0482 0,06738 0,150423693 0.0652266153752225€ -0.2536900846090026 0.04989692284575744 0.1143545682103039
24 0,0778 0,0778 0,06894 0,083098067 0.068497874445999850.36132883674587385  0.06956542223297164 0.7216301519440642
25 0,0800 0,0801 0,06784 0,099554128 0.06741970420636793-0.18413801378810268 0.059900598004478240.5541772669691913
26 0,0704 0,0704 0,05724 0,094864616 0.06436433046733488-0.48783571479342575 0.064811674590936550.4615159667562106
27 0,0558 0,0558 0,07394 0,145755823 0.06642909240112047 1.661315176012057 0.0565068355288055C -0.07671246624553281
28 0,0414 0,0414 0,05356 0,063193113 0.06559907193172457 -0.30862680432573 0.06354175886849237-0.8497009315418899

Rys. 5.6. Poréwnanie przewidywanej wartosci CR z rzeczywistg wartoscig CR - pomaranczowe
pola nie pasuja, zielone sg rowne lub prawie rowne.

Tabela 5.4. Srednie parametry zachowania preferencji po regresji drzewa decyzyjnego

Srednia zmiana
wektora
priorytetow (d)

Srednia

odleglos¢ tau
Kendalla (Kq)

Srednia odlegto$é
miedzy dwiema
macierzami (D)

Srednia liczba zmienionych

elementow (N)

0.1946

0.3290

37.72

115

5.4.3. Poréwnanie proponowanego podejscia z istniejacymi metodami redukcji
niespéjnosci w macierzach poréwnan parami

W badaniu zaprezentowanym w rozdziale drugim rozprawy doktorskiej kilka
iteracyjnych algorytmow redukcji niezgodnosci dla macierzy poroOwnan parami zostato
przetestowanych pod katem miar zachowania preferencji w celu poréwnania ich
skuteczno$ci. Bioragc pod uwage te badania, wyniki uzyskane w badaniu z niniejszego
rozdzialu zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi we wspomnianym badaniu

I pogrupowane w Tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Poréwnanie wynikow z iteracyjnymi metodami zmniejszania niespojnosci dla wartosci
poczatkowej 0.30 < CR < 0.80. Zielone pola to najlepsza (najnizsza) warto$¢, pomaranczowe -
najgorsza (najwyzsza).

(d)
0.1946
2.132
1552
5.341
5.827
0.567
0.723

(Ka)
0.3290
0.191
0.147
0.595
0.638
0.039
0.049

(D)
37.72
11.67
14.44
8.74
9.97
14.47
12.12

(N)
115
12
12
4.62
3.84
12
12

Algorytm drzew decyzyjnych
Cao et al. [5]

Caoetal. Il [5]

Mazurek et al. [8]

Szybowski [6]

Xu and Wei [7]

Xu and Wei Il [7]
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5.4.4. Dyskusja na temat wynikow

Model wykazuje duzy potencjat - okazat si¢ nawet najlepszy w zakresie jednego ze
wskaznikow - tj. $redniej zmiany wektora priorytetow. Dodatkowo, na tle algorytmow
iteracyjnych, wykazat si¢ §rednig odlegtoscig tau Kendalla na poziomie nieodbiegajagcym od
innych oraz liczbg niezmienionych elementéw bliskg 12 (innymi stowy, zachowywane sg
tylko te na przekatnej) - co bytoby najgorsza wartoscia, ale jest tez cechg innych algorytmow,
np. Xu 1 Wei oraz Cao. Niestety, pod wzgledem odlegtosci migdzy dwiema macierzami,
warto$¢ prezentowana przez model znacznie odbiega od innych wartosci.

Co ciekawe, nie wida¢ korelacji pomigdzy wynikami uzyskanymi za pomoca
algorytmu Szybowskiego a modelem, na ktorym zostat on oparty. Daje to pole do dalszej
analizy drzew decyzyjnych pod katem redukcji niespdjnosci, co z pewnoscig bedzie

przedmiotem przysztych badan.

5.5. Wnioski

W rozdziale przedstawiono probe uzycia algorytmoéw uczenia maszynowego do
rozwigzania problemu redukcji niespdjnosci macierzy poréwnan parami. Na podstawie
wynikow i analizy mozna wysuna¢ nastgpujace wnioski i obserwacje:

e Algorytmy drzew decyzyjnych uzyskaly wyniki wskazujace na dalszy potencjal
badawczy w tej dziedzinie. Nie tylko wykazaly si¢ zdolnoscia do redukcji
niespojnosci, ale takze wykazaty pewne unikalne cechy, ktére moga prowadzi¢ do
nowych odkry¢ i ulepszen.

e Cho¢ inne algorytmy uczenia maszynowego nie osiagnely tak obiecujacych
wynikow jak drzewa decyzyjne, nie nalezy ich definitywnie odrzuca¢. Mogg istnie¢
specyficzne ustawienia, dostosowania lub kombinacje, ktore moga prowadzi¢ do
lepszych wynikow.

e Wyniki te moga zainicjowa¢ catkowicie nowa galaz badan na temat poréwnan
parami 1 problemu redukcji niespojnosci. Wykorzystanie uczenia maszynowego do
tego celu jest stosunkowo nowym podej$ciem 1 moze prowadzi¢ do innowacyjnych
metod i technik.

e Dalsza analiza i eksperymenty sa niezbedne, aby zrozumie¢, dlaczego niektore
algorytmy, takie jak regresja liniowa, MLP i k-NN, nie osiagnely oczekiwanych
wynikéw. Zrozumienie tych ograniczen moze prowadzi¢ do bardziej] wywazonych
1 skutecznych metod redukcji niespdjnosci.

e Porownanie z istniejacymi metodami redukcji niespdjnosci, takimi jak te
przedstawione przez Cao et al. 1 Xu 1 Wei, moze prowadzi¢ do synergii i integracji
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roznych podejs$¢, co moze prowadzi¢ do bardziej wszechstronnych 1 skutecznych

rozwigzan.

e Ostatecznym celem jest nie tylko rozwoj teoretyczny, ale takze praktyczne
zastosowanie tych metod w rzeczywistych systemach decyzyjnych i oceny. Dalsze
badania powinny rowniez skupi¢ si¢ na praktycznej implementacji i testowaniu
w roznych kontekstach i zastosowaniach.

W s$wietle obecnych wynikéw, warto ponownie rozwazy¢ niektore techniki uczenia
maszynowego, ktore mogly zostaé wczesniej odrzucone ze wzgledu na obje¢tos¢ badania,
takze te mniej konwencjonalne. Ponowne zbadanie tych technik moze prowadzi¢ do nowych
odkry¢ 1 lepszego zrozumienia, jak rézne algorytmy moga by¢ skutecznie wykorzystane
w kontekscie redukcji niespdjnosci. W badaniu wykorzystano dane testowe generowane
przez algorytm Szybowskiego. W przysztosci warto rozwazy¢ pozyskanie danych testowych
z réznorodnych zrodel, w tym rzeczywistych systemow decyzyjnych i oceny. Moze to
prowadzi¢ do bardziej zr6znicowanego i reprezentatywnego zestawu danych, ktory lepiej
odzwierciedla rzeczywiste wyzwania 1 potrzeby w dziedzinie redukcji niespdjnosci.
Roéznorodno$¢ danych moze réwniez pomdéc w zidentyfikowaniu unikalnych cech
1 wzorcow, ktoére moga by¢ kluczowe dla skutecznego wykorzystania algorytméw uczenia
maszynowego w tym kontekscie.

Podsumowujac, wydaja si¢ istnie¢ obszary zastosowania algorytmdéw uczenia
maszynowego w dziedzinie redukcji niespojnosci macierzy poréwnan parami. Wstepne
wyniki sg obiecujace, ale takze wskazujg na potrzebe dalszej analizy i eksperymentowanie,

aby w pelni zrealizowa¢ potencjat tego podejscia.
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6. Nowy algorytm generowania losowych macierzy poréownan
parami o zadanym zakresie wspélczynnikéw niespéjnosci -
FAST-PCM oraz narzedzie online PC MATRICES GENERA -
TOR do wydajnego generowania macierzy porownan parami

Stowa kluczowe rozdzialu:
algorytm, porownanie parami, wspolczynnik niespojnosci, generowanie, nowe narzedzie online
Abstrakt rozdziatu (za oryginalng publikacjg):

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie nowej metody generowania losowych macierzy porownan
parami z okreslonym przedziatlem wspolczynnika niespojnosci (CR) przy uzyciu algorytmow redukcji
niespojnosci. Porownanie parami (PC) jest popularng technikq wielokryterialnego podejmowania decyzji,
ktorej celem jest przypisanie wag porownywanym podmiotom, a tym samym uszeregowanie ich od najlepszego
do najgorszego. Przedstawiona metoda {gczy tradycyjng losowq generacje macierzy porownan wspierang
przez algorytmy redukcji niespdjnosci: algorytm "Xu i Wei" oraz algorytm "Szybowski". W artykule
przedstawiono badania, ktore wykazaly wzrost wydajnosci podczas generowania takich macierzy w stosunku
do standardowej procedury losowego generowania macierzy porownan przy uzyciu algorytmu "Szybowski".
Inne algorytmy réwniez poprawiajq proces, ale w mniejszym stopniu, co sprawia, Ze algorytm wspomagajgcy
"Szybowski" jest preferowanym rozwigzaniem dla nowego procesu. W wyniku przeprowadzonych badan
udostegpniono rowniez bezplatne narzedzie online "PC MATRICES GENERATOR", ktore umozliwia wydajne
generowanie duzej liczby macierzy porownan o zadanym zakresie wspotczynnikow CR, dowolnym rozmiarze
macierzy i dowolnej liczbie macierzy, umozliwiajqc znacznie wydajniejsze i mniej czasochlonne badania w
wielu dziedzinach wykorzystujgcych macierze porownan, takich jak analityczny proces hierarchiczny/sieciowy

(AHP/ANP), ELECTREE, PAPRIKA, PROMETHE, VIKOR czy metoda Best-Worst (BWM).
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6.1. Wstep

Jak juz wspominano na famach niniejszej pracy doktorskiej, ostatnie dziesi¢ciolecia
przyniosty rozwdj wielu nowych wielokryterialnych metod podejmowania decyzji, gtdéwnie
dzigki dogltebnym badaniom nad nimi. Gtéwne z nich to techniki takie jak PROMETHEE,
PAPRIKA, VIKOR, ELECTREE, a zwtaszcza BWM (Best-Worst Method) i AHP (Analytic
Hierarchy Process, patrz np. Mazurek [1], Liang i in. [2], Saaty [3,4], Brans i in. [17,18],
Hansen i in. [25], Opricovic i in. [26] i Alkihairi i in. [27].

Wszystkie te metody stusujg macierze poroéwnan parami, ktore sg uzywane rOwniez
w wielu innych dziedzinach, patrz np. Koczkodaj i in. [20,21,22,23], Cavallo i in. [24].
Podczas realizacji badan, ktore je wykorzystuja, zetknigto si¢ rowniez z problemem
efektywnego generowania losowych macierzy porownan - niezbednego np. do
przeprowadzania symulacji Monte Carlo dla takich metod, ktore wymagaja duzych ilosci
danych losowych, patrz np. Caflisch [5].

Problem ten byt szczegodlnie widoczny w przypadku macierzy tzw. "duzych" (od 6x6
do 10x10) oraz gdy chciano jednocze$nie uzyska¢ niski przedzial CR - spojnosci
(szczegblnie ponizej wartosci 0,1). Wowczas czas generacji kilku tysiecy macierzy
losowych o zadanych parametrach mogl sigga¢ nawet kilku dni. Stanowito to duza
przeszkode w prowadzeniu efektywnych badan, gdyz konieczno$¢ przebadania duzej ilosci
danych z okreslonym przedzialem spdjnosci moze by¢ potrzebna na takich frontach jak
badanie konstruktywnych spdjnych przyblizen w poréwnaniach parami, patrz Smarzewski
11in. [19]. Dlatego tez, wykorzystujac algorytmy redukcji niespojnosci, opracowano metode,
ktéra znacznie usprawni ten proces i pomoze badaczom zaoszczedzi¢ czas 1 zasoby
sprzgtowe.

Celem rozdziatu jest przedstawienie i porownanie wynikow pomigdzy normalng
a ulepszona metoda generowania losowych macierzy poréwnawczych o zadanych
parametrach, a takze wybor najlepszej metody redukcji niespdjnosci, ktdra wspiera algorytm
generowania macierzy losowych oraz zaprezentowanie narzedzia on-line "PC MATRICES
GENERATOR", ktore implementuje przedstawiony algorytm i jest udostepniane za darmo
badaczom z calego $wiata, (a takze w przysziosci stanie si¢ czescig pakietu REDUCE,

opisanego w rozdziale 4, w ramach jego komercjalizacji — przyp. autorski) .

6.2. Opis problemu i opracowanego algorytmu

W kontekscie niniejszej pracy doktorskiej, przypomnijmy iz wskaznik spdjnosci CI

(6.1) i wskaznik spojnosci CR (6.2) zostaly przedstawione przez Saaty'ego [3.,4], gdzie
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n w (6.1) jest rozmiarem macierzy porownan parami, a RI w (6.2) jest losowym

wskaznikiem spojnosci, okreslonym przez Saaty'ego (1980).

Amax

Cr=="7 (6.1)
_a

CR=1 (6.2)

Zwykle w obliczeniach dazymy do osiagnigcia wartosci CR ponizej 0,10 - wtedy
macierz jest uwazana za spojna zgodnie z postulatami Saaty'ego [3]. W ciggu ostatnich lat
opracowano wiele algorytméw redukujgcych taka niespojnos¢ 1 przedstawiono je w wielu
pracach naukowych, oraz w pierwszym rozdziale niniejszej rozprawy doktorskiej patrz np.
Xu i Wei [6], Cao i in. [7], Ergu i in. [8], Benitez i in. [9,10], Kutakowski i in. [11],
Szybowski [12], Abel i in. [13], czy Mazurek i in. [14].

W opracowanej metodzie generowania macierzy zostang wykorzystane algorytmy
Szybowskiego [12] oraz algorytm Xu i Wei [6], poniewaz ich skuteczno$¢ zostata wykazana
w niedawnej (2021) kompilacji roznych technik tego typu, patrz Mazurek i in. (réwniez
drugi rozdziat tej rozprawy doktorskiej) [15], ktory réwniez szczegdtowo opisuje dziatanie

tych algorytmow.

6.2.1. Standardowa metoda generowania macierzy poréwnan parami z zadanym

wspolczynnikiem spojnosci

Schemat blokowy metody normalnej pokazano na Rys. 6.1 — rozpoczyna si¢ od
okreslenia zakresu wspotczynnika CR, nastepnie jest generowana losowa macierz porownan
parami o zadanym rozmiarze (generujac najpierw calg macierz petng jedynek, uzupetniajac
ja losowymi wartosciami od 1 do 9 na jednej przekatnej, a na drugiej - odwrotnos$ciami tych
wartosci). Nastepnie jest obliczana wartos¢ CR i jesli miesci si¢ ona w zadanym przedziale
— jest dodawana do listy wygenerowanych macierzy, jesli nie — generowane sg kolejne

macierze porownan parami, az do uzyskania pozadanego wyniku.

6.2.2. Ulepszona metoda generowania macierzy porownan parami z zadanym
wspolczynnikiem spojnosci

Schemat blokowy ulepszonej metody pokazany jest na Rys.2 - w stosunku do zwyklej

metody dodano punkt zwigzany z redukcjg niespdjnosci, ale tylko w przypadku, gdy losowo

wygenerowana macierz jest wigksza niz zadany zakres - w tej chwili nie ma algorytmow

zwigkszajgcych niespojno$¢ macierzy porownawczej (mozna by byto to rozwazy¢ jako

ciekawy przypadek badawczy, tym niemniej posiada¢ to bedzie bliskie zeru zastosowanie

praktyczne), wiec nalezy odrzuci¢ takie przypadki i wygenerowac kolejng losowa macierz.
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Macierz jest zmniejszana przez algorytm do podanego zakresu 1 wtedy znajduje si¢ juz w

podanym zakresie, wigc moze trafi¢ bezposrednio na wyjscie algorytmu.

GENERATE
MATRIX

/ wience /|
(=]

CALCULATE CR

|

yes

IF
CR = RANGE

PRINT
QUTPUT

Rys. 6.1. Schemat blokowy standardowego algorytmu generowania losowych macierzy poréwnan
z danym CR
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GEMNERATE
MATRIX

/ T
/% /

L

CALCULATECR

|

es
IF d

CR > RANGE

REDUCT
ALGORITHM

PRINT
QUTPUT

Rys. 6.2. Schemat blokowy ulepszonego algorytmu generowania losowych macierzy poréwnan z
danym CR

6.3. Wyniki i ich omowienie
6.3.1. Metodyka badan

Pomiary zostaly zaimplementowane z wykorzystaniem $rodowiska Google Colab,
w ktérym obie metody zostaly zaimplementowane z wykorzystaniem $rodowiska Python

3.10.4 wykorzystujacego - poza standardowymi bibliotekami dotgczonymi do niego

204



- biblioteki NumPy 1.19.5, SciPy 1.6.0 i SymPy 1.7.1 (sktadowe biblioteki REDUCE
opisanej w rozdziale 3, sformalizowanej po powstaniu tych badan), natomiast pomiary

zostaly zaimplementowane z wykorzystaniem biblioteki czasu j¢zyka Python.

350000

300000

250000

200000

150000
A

A 10x10

—
100000 —_——
A

50000 —_—

<0.9;1) <0.8;09) <0.7;0.8) <0.6;0.7) <0.5;06) <0.4;05  <0.3;04) <0.2;03) <0.1;02)  <0.0;0.)

W3x3 m4x4 m5x5 m6x6 WM7x7 M8x8 mMO9x9 m10x10

Rys. 6.3. Czas generowania 10 000 losowych macierzy o réznych rozmiarach przy uzyciu zwyktej
metody w roznych zakresach CR (w sekundach)

Tabela 6.1. Czas generacji 10 000 macierzy losowych o roznych ksztattach przy uzyciu metody
zwyktej w roznych zakresach CR

[s] 3x3 4x4 5x5 6x6 X7 8x8 9x9 10x10
<0.9;1) |272 204 146 132 151 156 157 154
<0.8; 0.9) | 200 195 154 148 174 205 227 274
<0.7;0.8) | 211 182 167 180 234 337 456 688
<0.6;0.7) [ 113 162 180 224 366 649 1198 3809
<0.5;0.6) [ 101 139 190 296 643 1479 4109 11641
<0.4;05) |73 117 200 415 1263 4292 14739 | 28617
<0.3;0.4) |68 97 212 617 2954 10941 |29110 |60009
<0.2;0.3) |50 95 273 1279 10632 24092 |49217 |112277
<0.1;0.2) |49 112 584 5870 25837 | 47059 | 73377 |193067
<0.0;0.1) |25 246 4632 18245 53673 83849 |97602 |311210

Podane w tabelach czasy (w sekundach) sg wynikiem usrednienia 10 niezaleznych
pomiaréw wykonanych na tym samym $rodowisku, z kazdorazowym czyszczeniem

zawarto$ci pamig¢ci cache 1 RAM $rodowiska.
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6.3.2. Wyniki dla metody standardowej losowego generowania macierzy poréwnan
parami

Wyniki pomiarow zostaly przedstawione w Tabeli 6.1 i zilustrowane na wykresie
(Rys. 6.3). Wida¢ wyraznie, ze podczas gdy dla matych rozmiaréw macierzy czasy sa
akceptowalne, wraz ze wzrostem rozmiaru macierzy i spadkiem CR, czasy osiagaja ponad 3

dni dla najwigkszego rozmiaru.

6.3.3. Wyniki dla ulepszonej metody losowego generowania macierzy poréwnan
parami

Dla ulepszonej metody przeprowadzono oddzielne pomiary zarowno dla algorytmu
Xu i Wei [6], jak i algorytmu Szybowskiego [12]. W obu przypadkach (Tab. 6.2, Tab. 6.3)
wida¢ wyrazng poprawe i skrocenie o rzad wielkoSci czasu generowanych macierzy, ale
zdecydowanym zwycigzca okazal si¢ algorytm Szybowskiego, co wida¢ zar6wno biorac pod
uwage porownania "zwyklego" algorytmu z Xu i Wei (Rys. 6.4), jak i z algorytmem
Szybowskiego (Rys. 6.5). Nie byl to jednak "zwycigzca" kazdego przedziatu, ale
w wigkszosci przypadkow osiggnal najlepsze wyniki - pokazuje to Tab. 6.4.

Tabela 6.2 Czas generacji 10 000 macierzy losowych o réznych ksztattach przy uzyciu
ulepszonego algorytmu z metodg redukcji Xu i Wei w réznych zakresach CR

[s] 3x3 4x4 5x5 6x6 7 8x8 9x9 10x10
<0.9;1) |148 132 129 133 104 105 117 133
<0.8;0.9) | 149 147 147 156 118 132 150 170
<0.7;0.8) | 158 161 170 191 150 179 201 257
<0.6;0.7) | 159 179 199 239 197 247 307 346
<0.5;0.6) | 162 197 237 299 263 338 423 533

<0.4;0.5) | 168 220 286 378 344 453 575 720
<0.3;0.4) 172 248 347 489 461 607 774 951
<0.2;0.3) 191 289 436 642 612 808 1049 1257
<0.1;0.2) | 219 365 593 872 834 1093 1409 1729
<0.0;0.1) | 259 533 876 1283 1207 1620 2071 2940

Tabela 6.3 Czas generacji 10 000 macierzy losowych o roznych ksztattach przy uzyciu
ulepszonego algorytmu z metoda redukcji Szybowskiego w réznych zakresach CR

[s] 3x3 4x4 5x5 6x6 7 8x8 9x9 10x10
<09;1) |45 45 61 76 99 126 150 175
<0.8;0.9) |42 43 58 75 99 134 166 213
<0.7;0.8) |43 42 57 76 103 148 216 273
<0.6;0.7) | 39 40 57 81 114 171 246 379
<0.5;0.6) |37 40 57 84 127 204 298 434
<0.4;0.5) | 36 40 60 93 151 238 355 529
<0.3;0.4) |33 40 66 105 172 289 444 655
<0.2;0.3) |33 42 73 126 213 357 559 831
<0.1;0.2) |34 46 90 159 279 469 733 1093
<0.0;0.1) |34 58 121 222 394 673 1032 1560
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Tabela 6.4 Najlepsza metoda dla kazdego rozmiaru macierzy i zakresu CR stosowanego w opcji
mieszanej (zalecanej) w narz¢dziu dostarczonym w rozdziale

[s] 3x3 4x4 5x5 6x6 X7 8x8 9x9 10x10
<09;1) |Sz Sz. Sz. Sz. Sz. Xu. Xu. Xu.
<0.8;0.9) | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Xu. Xu. Xu.
<0.7;0.8) | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Xu. Xu.
<0.6;0.7) | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Xu.
<0.5;0.6) | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz.
<0.4;0.5) | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz.
<0.3;0.4) | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz.
<0.2;0.3) | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz.
<0.1;0.2) | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz.
<0.0;0.1) | Normal | Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz. Sz.
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Rys.6.4 Poréwnanie wydajnos$ci ulepszonego algorytmu "Xu i Wei" ze zwyklym algorytmem - warto$¢
na wykresie wskazuje warto§¢ procentowej poprawy wydajnosci (warto§¢ * 100%).
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Rys. 6.5. Porownanie wydajnosci ulepszonego algorytmu "Szybowski" ze standardowym algorytmem -
warto$¢ na wykresie wskazuje warto$¢ procentowej poprawy wydajnosci (wartos¢ * 100%).
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6.4. "PC MATRICES GENERATOR" — implementacja proponowanej
nowej metody

Usluga online do generowania losowych macierzy poréwnan z danym
wspotczynnikiem CR zostata uruchomiona pod adresem URL [16]. Jej interfejs pokazano
na Rys. 6.6. i zostal on opracowany przy uzyciu frameworka Flask - serwujacego skrypty
Pythona do $rodowiska aplikacji internetowej. Wykorzystuje on te same biblioteki, co
srodowisko uzywane do testowania czaséw generowania macierzy (czyli migdzy innymi
bibliotek¢ Reduce.py opisang w rozdziale 3), podczas gdy strona uzytkownika wykorzystuje
standardowe technologie - HTML, CSS i JavaScript (technologicznie wykorzystywane sg tu
te same mechanizmy, co w narzedziu REDUCE, poniewaz planowana jest integracja tego

narze¢dzia do docelowego, komercyjnego pakietu REDUCE w nieodleglej przysztosci).

PC MATRICES GENERATOR

A simple online tool for generating pairwise comparison matrices

How to use it?

Size of a matrix:

CR Range

Mumber of matrices: |10000] |

Algorithm for reducing CR: [ Mixed (recommended) v

Generate random matrices | Reset options

Rys. 6.6 Interfejs aplikacji "PC MATRICES GENERATOR"

Uzytkownik moze okresli¢ rozmiar macierzy, ustawi¢ zadany interwal CR
i zdefiniowa¢ liczb¢ macierzy oraz wybra¢ zadany algorytm (Rys. 6.7). Zalecana opcja -
mieszana - zostala zaczerpnigta z Tab. 6.4 z tego artykutu i uzywa rézne algorytmy w celu
uzyskania maksymalnej wydajnosci. Po ustawieniu tych warto$ci program zwrdci
oczekiwany czas generowania macierzy i1 mozna uzy¢ przycisku "Generate random
matrices", aby uruchomi¢ skrypt generujacy.

Po zakonczeniu przegladarka uzytkownika rozpocznie pobieranie pliku w formacie

CSV zawierajacego gotowe do uzycia macierze wraz z wektorami priorytetow i wartosciami

CR.
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Size of a matrix: Size of amatrix:
CRRange CR Range <0.5;06) v
Number of matrices: Number of matrices: I:
Algorithm for reducing CR: 7 |(recommended) Algorithm for reducing CR: Xu and Wei (A = 0.9)
8 Estimate time: 3 min 10 sec
9
1 Generale random matrices | Reset oplions
Size of a matrix:
CRRange
i
| | MNumber of matrices: )
. Algorithm for reducing CR: ) mended)
| Mixed (recommended) A | 304 ——
e s o JEREH
)(u and Wei (h=0.9) =0.5;0.6)
Szybowski 6.0.7)
Mo reducing (slow for big matrices and not recommended)

A B c D E F G H | J K L M N (o] P Q R S T u

1 |A11 A12 A13 A14  A21 A22 A23 A24 A3 A32 A33 A34  AM1 Ad42  A43  A4d W1 w2 w3 w4 CR

2 1.0 01667 2.0 10 6.0 10 90 6.0 0.5 01111 1.0 05 1.0 0.1667 2.0 1.0 01229 06879 0.0662 0.1229 0.0039
3 1.0 0125 01667 05 0 10 1.0 3.0 6.0 1.0 1.0 30 20 0.3333 0.3333 1.0 0.0606 0.4199 0.3897 0.1299 0.0039
4 10 60 6.0 10 0.1667 1.0 1.0 0125 0.1667 1.0 1.0 0125 1.0 8.0 8.0 1.0 04059 00628 0.0628 0.4685 0.0039
5 (1.0 1.0 9.0 7.0 1.0 10 70 6.0 0.1111 01429 1.0 10 0.1429 0.1667 1.0 1.0 04613 0.4163 0.0581 0.0642 0.0041
6 1.0 01429 1.0 0.1429 7.0 10 50 10 1.0 0.2 1.0 01429 7.0 1.0 7.0 1.0 0.0643 04152 0.0702 0.4502 0.0054
7 [1.0 80 3.0 3.0 0125 1.0 025 03333 0.3333 4.0 10 10 0.3333 3.0 1.0 1.0 0.5488 0.0603 0.203 0.1879 0.0062
8§ |10 0125 10 025 80 10 80 30 10 0125 10 03333 40 03333 30 10 00701 06191 00749 02359 00062
9 10 20 20 90 05 10 10 40 05 10 10 60 01111 025 01667 10 04687 02281 02531 00502 00062
1010 10 10 05 10 10 10 05 10 10 10 03333 20 20 30 10 01948 01948 01768 04336 00078
1110 05 03333 40 20 10 10 70 30 10 10 80 025 014290125 10 01704 03633 04177 00485 00086
12|10 02 01429 10 50 10 10 80 70 10 10 90 10 0125 0111110 00678 0414 04617 00565 00097
13110 05 02 10 20 10 03333 30 50 30 10 80 10 033330125 10 01024 02153 06 00823 00103
14110 50 10 90 02 10 03333 20 10 30 10 60 01111 05 01667 10 04657 01082 03708 00554 00104 |
15 /1.0 0.1429 1.0 03333 7.0 10 70 3.0 1.0 01429 1.0 025 3.0 0.3333 4.0 1.0 0.08 06006 0.075 0.2445 0.0104
16 1.0 0.3333 1.0 0.1429 3.0 10 30 025 10 03333 1.0 01111 7.0 4.0 9.0 1.0 0.0763 0.2001 0.0712 0.6524 0.0104
17 /1.0 05 0.1429 0125 20 10 02 03333 7.0 5.0 10 10 8.0 3.0 1.0 1.0 0.055 0.109 0.4382 0.3978 0.0116
1810 1.0 4.0 6.0 1.0 10 30 40 025 0333310 10 01667 0.25 1.0 1.0 04377 0.3671 0.1059 0.0893 0.0117
1910 6.0 4.0 0.5 0.1667 1.0 1.0 0125 025 1.0 1.0 01667 2.0 8.0 6.0 1.0 0.3202 0.0653 0.0775 0.537 0.0117
20 |1.0 0.3333 0.1111 0.1111 3.0 10 02 0.3333 9.0 5.0 10 10 9.0 3.0 1.0 1.0 0.0435 0.1157 0.4491 0.3917 0.0124
2110 05 01111 01111 20 10 025 01429 90 40 10 10 90 70 10 10 00459 00854 04026 04661 00124
22|10 70 90 10 01429 10 20 025 01111 05 10 0125 10 40 80 10 0471 00862 00478 0395 00124
23|10 01111 01429 05 90 10 20 80 70 05 10 30 20 0125 0333310 00491 05696 02934 00879 0015
2410 01111 02 01667 9.0 10 20 10 50 05 10 10 60 10 10 10 00475 04018 02446 03061 00164
2510 20 90 20 05 10 40 05 01111 025 10 01429 05 20 70 10 0461 0187 00465 03055 00168
26|10 0125 03333 10 0 10 20 80 30 05 10 60 10 0125 01667 1.0 00766 0564 020949 00644 00173
27 |1.0 8.0 20 40 0125 10 025 10 0.5 4.0 1.0 30 0.25 1.0 0.3333 1.0 05301 00788 020 01011 0.0173
28|10 20 9.0 0.5 0.5 10 30 025 01111 0333310 01111 20 4.0 9.0 1.0 0.3061 0.1365 0.0448 0.5126 0.0173
29|10 0125 1.0 0.1667 8.0 10 60 20 1.0 0.1667 1.0 03333 6.0 0.5 3.0 1.0 0.0669 0.5433 0.085 0.3047 0.0173
30 1.0 0.1667 2.0 025 6.0 10 80 20 0.5 0125 1.0 0125 40 0.5 8.0 1.0 0.0891 05264 0.05 03346 0.0173
3110 20 6.0 20 0.5 10 30 0.5 0.1667 0.33331.0 025 05 20 4.0 1.0 04513 0.1898 0.0692 0.2897 0.0173
3210 40 0.3332 05 025 1.0 0.1667 0.1667 3.0 6.0 10 10 2.0 6.0 1.0 1.0 01777 0.0565 0.4048 0.3609 0.0173
3310 05 6.0 2.0 2.0 10 80 40 0.1667 0.125 1.0 025 05 025 40 1.0 0.2821 0.5156 0.0492 0.1532 0.0173
3410 60 10 05 01667 10 025 01667 10 40 10 05 20 60 20 10 02642 0058 02355 04423 00173
35|10 05 05 03333 20 10 10 10 20 10 10 05 30 10 20 10 01238 02778 02326 03659 00173
36|10 05 60 20 20 10 60 30 01667 01667 10 05 05 03333 20 10 03073 04787 00671 01469 00173
37|10 60 60 40 01667 10 05 05 01667 20 10 10 025 20 10 10 063 00818 01376 01506 00173

Rys. 6.8 Przyktadowe dane wyj$ciowe aplikacji "PC Matrices Generator" - plik CSV z losowymi
macierzami w podanym zakresie CR

6.5. Wnioski

Celem niniejszego rozdzialu bylo przedstawienie nowej metody generowania
losowych macierzy poroéwnan przy uzyciu algorytméw redukcji niespojnosci oraz
wykazanie znacznego wzrostu wydajnosci zwigzanego z ich zastosowaniem.
Zaprezentowano rowniez narzedzie online implementujagce te metody w praktyce.
Zaproponowane metody 1 narzgdzia pomogg przyspieszy¢ prace badaczy zajmujacych sie

macierzami porownan.
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Podsumowanie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska skupia si¢ na problemie redukcji niespdjnosci w macierzach
porownan parami, przedstawiajagc nowy algorytm FAST-PCM oraz rdézne narzedzia
1 metody, ktore wspieraja ten proces.

Teza rozprawy doktorskiej koncentruje si¢ na algorytmie FAST-PCM, ktory bazuje
na znanych metodach redukcji niespdjnosci w matrycach porownan parami. Jest to kluczowe
dla poprawy wydajnosci generowania losowych macierzy poréwnan o zadanym zakresie
wspoOtczynnikéw niespdjnosci. Rozprawa doktorska byta skoncentrowana na osiggnieciu
zarOwno podstawowych, jak 1 dodatkowych celéow, ktore obejmowaly numeryczne
pordwnanie algorytméw, badanie potencjatu wykorzystania algorytméw uczenia
maszynowego do redukcji niespdjnosci macierzy, stworzenie zalozen algorytmu FAST-
PCM, oraz rozwoj biblioteki REDUCE.py 1 og6lnodostepnych aplikacji.

Przeglad literatury stanowi fundament dla calej rozprawy, przedstawiajac kluczowe
koncepcje macierzy poréwnan parami, ich zastosowania i problem niespojnosci. To
zrozumienie pozwolilo na zidentyfikowanie luk w istniejacych metodach i wytyczyto droge
do dalszych badan.

W rozdziale drugim przeprowadzono szczegétowe badania nad iteracyjnymi
algorytmami redukcji niespojnosci. Wyniki tych badan byty kluczowe dla zrozumienia, jak
r6zne algorytmy zachowujg si¢ w réznych sytuacjach, co prowadzito do wniosku, ze nie ma
jednego algorytmu, ktory bylby najlepszy pod kazdym wzgledem.

Rozdziat 3 skupit si¢ na stworzeniu biblioteki REDUCE.py, ktora byta kluczowym
narzedziem w procesie redukcji niespdjnosci. Ta biblioteka nie tylko przyczynita si¢ do
lepszego procesu podejmowania decyzji, ale takze otworzyta mozliwosci dla matych
1 Srednich przedsigbiorstw.

W rozdziale 4 przedstawiono narzedzie REDUCE, ktére umozliwilo automatyczna
redukcje niespdjnosci. Jest to wazny krok w kierunku demokratyzacji technologii
podejmowania decyzji, umozliwiajac dostep do zaawansowanych narzedzi bez koniecznosci
posiadania drogiego oprogramowania.

Rozdziat 5 przedstawit innowacyjne podejscie do problemu redukcji niespojnosci,
wykorzystujac techniki uczenia maszynowego. To badanie otworzylo nowe perspektywy
w dziedzinie redukcji niespdjnosci, taczac tradycyjne metody z nowoczesnymi
technologiami. Speinit takze postawiony cel podstawowy zbadania potencjatu
wykorzystania takich technik do redukcji, wykazujac, Zze np. regresja drzew decyzyjnych

wykazuje obiecujace wyniki.
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W rozdziale 6 przedstawiono nowy algorytm FAST-PCM i narzedzie online, ktore
znacznie zwigkszyly wydajnos$¢ generowania macierzy poréwnan. To osiagnigcie nie tylko
potwierdzito teze rozprawy, ale takze przyczynito si¢ do postgpu w wielu dziedzinach
wykorzystujacych pordwnania parami.

Rozprawa doktorska zintegrowata rézne metody i narzedzia, aby osiggna¢ cele i
potwierdzi¢ teze. Poprzez potaczenie tradycyjnych algorytmow, nowoczesnych technologii
uczenia maszynowego 1 praktycznych narzgdzi, rozprawa doktorska (zdaniem autora)
przyczynia si¢ do postepu w dziedzinie redukcji niespojnoéci w macierzach poréwnan
parami. Wprowadzenie biblioteki REDUCE.py 1 narzedzi online uczynito te technologie
dostepnymi dla szerszego kregu uzytkownikow, promujac lepsze praktyki w podejmowaniu
decyzji. Algorytm FAST-PCM, bedacy centralnym elementem tezy, zostal skutecznie
zbadany i zaimplementowany, co otwiera nowe mozliwosci w skutecznym generowaniu

losowych macierzy porownan.
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Redukcja niespdjnosci w macierzach porOwnan parami i nowy algorytm
generowania losowych macierzy poréwnan parami o zadanym zakresie
wspotczynnikéw niespojnosci - FAST-PCM

Streszczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej skupiono si¢ na problematyce redukcji niespdjnosci
w macierzach porownan parami, ktére stanowig kluczowy komponent w wielokryterialnych
metodach podejmowania decyzji. Centralnym punktem badawczym jest wprowadzenie i analiza
nowego algorytmu FAST-PCM. Algorytm ten, bazujacy na istniejacych metodach redukcji
niespojnosci, ma na celu znaczaca optymalizacje procesu generowania losowych macierzy
poroéwnan z okreslonym zakresem wspotczynnikow niespdjnosci.

Rozpoczynajagc od poglebionego przegladu literatury, autor analizuje koncepcj¢ macierzy
porownan parami, ich zastosowania oraz wyzwania zwigzane z niespojnoscia. Ten teoretyczny
fundament stanowi baz¢ dla empirycznych badan przedstawionych w kolejnych rozdziatach.
W rozdziale drugim jest dokonana szczegotowa analiza réznych iteracyjnych algorytméw
redukcji niespdjnosci, korzystajac z metodologii symulacji Monte Carlo. W trzecim rozdziale
przedstawiona jest biblioteka REDUCE.py - narzgdzie programistyczne stworzone w jezyku
Python, dedykowane do minimalizacji niespdjnosci w pordwnaniach parami. Czwarty rozdziat
koncentruje si¢ na aplikacji webowej REDUCE, ktoéra stuzy do automatycznej redukcji
niespdjnosci w macierzach porownan parami. W pigtym rozdziale autor bada potencjat
wykorzystania technik uczenia maszynowego w kontekscie redukcji niespdjnosci, taczac
tradycyjne podej$cia z nowoczesnymi technologiami analizy danych. Kluczowym elementem
pracy jest szosty rozdzial, w ktorym omdwiony jest algorytm FAST-PCM oraz narzedzie online
PC MATRICES GENERATOR. Te innowacje nie tylko potwierdzaja teze¢ rozprawy, ale
rowniez wskazuja na nowe mozliwosci w dziedzinie wielokryterialnego podejmowania decyz;ji.

Podsumowujac, niniejsza rozprawa doktorska stanowi naukowy wkiad w dziedzing
wielokryterialnego podejmowania decyzji. Poprzez syntezg teorii i praktyki oraz wprowadzenie
innowacyjnych narzgdzi i metod, praca przyczynia si¢ do glebszego zrozumienia i optymalizacji
procesu redukcji niespojnosci w macierzach poréwnan parami.

Stowa kluczowe:

Algorytmy redukcji niespojno$ci, macierze porownan parami, wielokryterialne
podejmowanie decyzji, symulacje Monte Carlo, narzedzia programistyczne, uczenie
maszynowe, aplikacje webowe, niespojnos¢, biblioteka REDUCE.py, Przemyst 4.0,
technologie decyzyjne, metody numeryczne, fundamentalna skala Saaty'ego, wektor
priorytetu, algorytm FAST-PCM, generowanie macierzy, wspotczynnik niespojnosci, AHP
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Inconsistency Reduction in Pairwise Comparison Matrices and a Novel
Algorithm for Generating Random Pairwise Comparison Matrices within a
Specified Inconsistency Coefficient Range: FAST-PCM

Abstract

In this doctoral dissertation, the focus is placed on the issue of inconsistency reduction
in pairwise comparison matrices, which serve as a pivotal component in multi-criteria decision-
making methods. The research's central point is the introduction and analysis of a novel
algorithm, FAST-PCM. This algorithm, grounded on existing inconsistency reduction methods,
aims to significantly optimize the process of generating random pairwise comparison matrices
within a specified inconsistency coefficient range.

Beginning with a comprehensive literature review, the author delves into the concept of pairwise
comparison matrices, their applications, and the challenges associated with inconsistency. This
theoretical foundation sets the stage for the empirical investigations presented in subsequent
chapters. The second chapter offers a detailed analysis of various iterative inconsistency
reduction algorithms, utilizing the Monte Carlo simulation methodology. The third chapter
introduces the REDUCE.py library - a Python-based software tool designed to minimize
inconsistency in pairwise comparisons. The fourth chapter centers on the REDUCE web
application, facilitating the automatic reduction of inconsistency in pairwise comparison
matrices. In the fifth chapter, the author explores the potential of machine learning techniques in
the context of inconsistency reduction, merging traditional approaches with modern data analysis
technologies. The work's pivotal element is the sixth chapter, discussing the FAST-PCM
algorithm and the online tool PC MATRICES GENERATOR. These innovations not only
validate the dissertation's thesis but also indicate new horizons in the field of multi-criteria
decision-making.

In conclusion, this doctoral dissertation represents a scholarly contribution to the domain of
multi-criteria decision-making. Through the synthesis of theory and practice and the introduction
of innovative tools and methods, the work advances a deeper understanding and optimization of
the inconsistency reduction process in pairwise comparison matrices.

Keywords:

Inconsistency reduction algorithms, pairwise comparison matrices, multi-criteria decision-
making, Monte Carlo simulations, software tools, machine learning, web applications,
inconsistency, REDUCE.py library, Industry 4.0, decision-making technologies, numerical
methods, Saaty's fundamental scale, priority vector, FAST-PCM algorithm, matrix
generation, inconsistency coefficient, AHP.
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Appendix A - listingi programow, procedur i polecen uzytych w
pracy doktorskiej

# Uzycie obrazu bazowego z Pythonem 3.9
FROM python:3.9

# Instalacja niezbednych narzedzi i zaleznosci
RUN pip install poetry black isort mypy pytest

# Kopiowanie kodu zZrdédiowego do kontenera
COPY . /app

# Ustawienie Sciezki pracy
WORKDIR /app

# Instalacja zaleznos$ci projektu za pomoca Poetry
RUN poetry install

# Instrukcja uruchomienia skryptu lub aplikaciji

CMD ["python'", "reduce.py"]

Listing. 3.1. Plik dockerfile

def import pc matrix from csv(filename):
reader = csv.reader (open(filename, "r"), delimiter=";")
x = list(reader)
imported matrix = np.array(x).astype("float")

matrix size = len(x)
matrix = eye(matrix size)
for n in range(matrix size):
for m in range(matrix size):
matrix[n, m] = imported matrix[n] [m]

return matrix

Listing. 3.2. Funkcja import_pc_matrix_from_csv()

def create pc matrix(size):
n matrix = eye(size)

for x in range(size):
for y in range(size):
if (n matrix[x, y]) ==
n matrix[x, y] = return random number ()

for x in range(

size):
for y in range(x + 1):
n matrix[x, yl] = 1 / n matrix[y, x]

return n matrix

Listing. 3.3. Funkcja create_pc_matrix()
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def return random number () :
choice list = [Rational(l, 9), Rational(l, 8), Rational(l, 7),
Rational (1, 6), Rational(l, 5), Rational(l, 4),
Rational (1, 3), Rational(l, 2),
i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

return random.choice(choice list)

Listing. 3.4. Funkcja return_random_number()

def return max eigenvalue(n matrix):
nump table = np.array(n matrix) .astype(np.float64)
evals, evecs = la.eig(nump table)

evals = evals.real
eigen value max = max(evals)

return eigen value_ max

Listing. 3.5. Funkcja return_max_eigenvalue()

def calc vecs(n matrix):
nump table = np.array(n matrix) .astype(np.float64)

evals, evecs = la.eig(nump_table)
abs real evecs = np.absolute(evecs.real)

sum of vec = 0.0
sum_of all vec = 0.0
for evec in abs real evecs:

sum_of vec = sum of vec + evec

for sevec in sum of vec:
sum of all vec = sum of all vec + sevec

i=0
list of vecs = []

while i < len(abs real evecs):

list of vecs.append(abs real evecs[1][0] / sum of vec[il])
i +=1

return list of vecs

Listing. 3.6. Funkcja calc_vecs()
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def calc geo mean(n matrix):
nump table = np.array(n matrix).astype(np.float64)
list of geo mean = []
matrix size = nump_ table.shape[0]

for n in range(matrix size):

w = gmean (nump_ table[n, :])
list of geo mean.append(w)

return list of geo_mean

Listing. 3.7. Funkcja calc_geo_mean()

def calc eij(n matrix):
tmp mac = np.array(n matrix).astype(np.float64)

1 vector = calc_geo mean(tmp mac)
matrix size = tmp mac.shape[0]
list of e = eye(matrix size)

for i in range(matrix size):
for j in range(matrix size):
if i < J:
list of e[i, J] = np.abs(np.log(tmp mac[i, J]
* (1 vector[j] / 1 vector[i])))
else:
list of e[i, j] = O

return list of e

Listing. 3.8. Funkcja calc_eij()

def return ri(size):
ri values = {
3: 0.5247, 4: 0.8815, 5: 1.1086, 6: 1.2479, 7: 1.3417,
8: 1.4056, 9: 1.4499, 10: 1.4854, 11: 1.5140, 12: 1.5365,
13: 1.5551, 14: 1.5713

return ri_values.get(size, 0)

Listing. 3.9. Funkcja return_ri()

def dynamic vectors(n matrix):
nump table = np.array(n matrix) .astype(np.float64)

evals, evecs = la.eig(nump_ table)
abs real evecs = np.absolute(evecs.real)
vector_sum = 0, list of vecs = []

for i in range(len(n matrix)):

vector sum = vector sum + abs real evecs[i][0]
for i in range(len(n matrix)):

list of vecs.append(abs real evecs[i][0] / vector sum)
return list of vecs

Listing. 3.10. Funkcja dynamic_vectors()
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def

gmm vectors (matrix):

suma = 0, geo _tmp = [], tmp = 0, vectors = []
matrix tmp = convert(matrix).astype('float64")
size = int((len(matrix)))

for i in range(size):
geo = gmean(matrix tmp[i], axis=0)
geo_tmp.append(geo)

for i in range(size):
suma = suma + geo tmp[i]

for i in range(size):
tmp = geo_tmp[i] / suma
vectors.append (tmp)
return vectors

Listing. 3.11. Funkcja gmm_vectors

def

convert (imp matrix):
matrix = np.squeeze(np.asarray(imp matrix))

return matrix

Listing. 3.12. Funkcja convert

def

xu_and wei cr(matrix, lambd, threshold):

tmp mac = matrix

matrix size = int(math.sgrt(len(tmp mac)))

ci = (return max _eigenvalue (tmp mac) - matrix size) /
(matrix size - 1)

ri = return ri(matrix size)

cr =ci / ri

z =0

while cr >= threshold:

z =z +1
1 vector = calc vecs(tmp mac)

for n in range(matrix size):
for m in range (matrix size):
tmp mac[n, m] = (pow(tmp mac[n, m], lambd)) *
(pow( (1 vector[n] / 1 vector[m]), (1 - lambd)))

ci = (return max eigenvalue (tmp mac) - matrix size) /
(matrix size - 1)
cr = ci / ri

return tmp mac, ci, cr

Listing. 3.13. Funkcja xu_and_wei_cr()
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def cao cr(matrix, lambd, threshold):

tmp mac = matrix

matrix size = int(math.sgrt(len(tmp mac)))

ci = (return max eigenvalue (tmp mac) - matrix size) /
(matrix size - 1)

ri = return ri(matrix size)

cr =ci / ri, z =0

while cr >= threshold:

z =z + 1

1 vector = calc vecs(tmp mac)

for n in range(matrix size):

for m in range(matrix size):
tmp mac[n, m] = (1 vector[n] / 1 vector[m]) * (

lambd * tmp mac[n, m] * (1 vector[m] /
1 vector[n]) + (1 - lambd))

ci = (return max eigenvalue(tmp mac) - matrix size) /
(matrix size - 1)
cr =ci / ri

return tmp mac, ci, cr

Listing. 3.14. Funkcja cao_cr()

def szybowski cr(matrix, threshold):

tmp mac = matrix

matrix size = int(math.sgrt(len(tmp mac)))

ci = (return max eigenvalue (tmp mac) - matrix size) /
(matrix size - 1)

ri = return ri(matrix size)

cr = ci / ri

z =0

while cr > threshold:

z =z +1

list of eij = calc eij(tmp mac)

1 vector = calc geo mean(tmp mac)
max value = 0

p=0, g=20

i=0, J=0

for i in range(matrix size):
for j in range(matrix size):

if i < J:
if max value < list of eij[i, JjI:
max value = list of eij[i, 3J]
p =1
q =73

tmp mac[p, gl 1 vector[p] / 1 vectorl[q]
tmp mac[q, pl = tmp mac[p, g] ** -1

ci = (return max eigenvalue (tmp mac) - matrix size) /
(matrix size - 1)
cr =ci / ri

return tmp mac, ci, cr

Listing. 3.15. Funkcja szybowski_cr()
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def koczkodaj index(matrix):
min list = []
for i in range(len(matrix)):
for j in range(len(matrix)):
for k in range(len(matrix)):
min a = abs(l - matrix[i][]j] / (matrix[i]l[k] *
matrix[k][3]1))
min b = abs(l - (matrix[i][k] * matrix[k]1[j]1) /
matrix[i]1[31)
min list.append(min(min_a, min b))

del matrix

return max (min_list)

Listing. 3.16. Funkcja koczkodaj_index

def golden wang index(matrix):
sum_gw = []
gw_index = 0

for n in range(len(matrix)):

sum _gw = 0
for m in range(len(matrix)):
sum _gw = sum gw + matrix[m][n]

sum_gw.append (sum_gw)
for n in range(len(matrix)):
for m in range(len(matrix)):
matrix[m] [n] = matrix[m][n] / sum _gw[n]
vectors = dynamic vectors(matrix)
for n in range(len(matrix)):
for m in range(len(matrix)):
gw_index = gw_index + abs(matrix[n][m] - vectors[n])

gw_index = (1 / (len(matrix) * len(matrix))) * gw index

del matrix

return gw_index

Listing. 3.17. Funkcja golden_wang_index()

def pelaez lamata index(matrix):

pli =0
for i in range(len(matrix) - 2):
for j in range(len(matrix) - 1):
for k in range(len(matrix)):
if § > 1i:
if k > j:

pli = pli +
((matrix[i][k] / (matrix[i][7]
* matrix[j][k])) + ((matrix[i][j] *
matrix[j][k]) / matrix[i][k]) - 2)
n = len(matrix)
pli =pli * (6 / (n* (n - 1) * (n - 2)))
del matrix return pli

Listing. 3.18. Funkcja palaez_lamata_index()

268




def geometric consistency index(matrix):

gci = 0

vectors = gmm vectors(matrix)

for i in range(len(matrix) - 1):
for j in range(len(matrix)):

if 5 > 1i:
gci = gci + (log((matrix[i][j]) *
(vectors[j] / vectors[i]))) * (
log((matrix[i]1[j]) * (vectors[j] /
vectors[i])))
n = len(matrix)
gci =gci * (2 / ((n - 1) * (n - 2)))

del matrix

return gei

Listing. 3.19. Funkcja geometric_consistency_index()

def triads geometric consistency index(matrix):
tgci = 0
n = len(matrix)

for k in range(len(matrix)):
for j in range(len(matrix)):
for i in range(len(matrix)):
if k > J:
if §J > 1i:

tgci = tgci + (log(matrix[i][j] * matrix[]][k]
* matrix[k][1i])) * (log(matrix[i][]j] *
matrix[j][k] * matrix[k][i]))

tgcli = 2 * tgci
tgci tgei / (n * (n - 1) * (n - 2))

del matrix

return tgci

Listing. 3.20. Funkcja triads_geometric_consistency_index()

def relative error index(matrix):
a,b,rei 0
vectors = gmm vectors(matrix)

for i in range(len(matrix)):
for j in range(len(matrix)):

a =a+ (log(matrix[i][j]) - log((vectors[i] /
vectors[jl))) * (log(matrix[i][]j]) -
log((vectors[i] / vectors[j])))

b =Db + log(matrix[i][]J]) * log(matrix[i][]])

rei =a /b

del a,b,matrix
return rei

Listing. 3.21. Funkcja relative_error_index()
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def

harmonic consistency index(matrix):

sj = [l

for j in range(len(matrix)):
tmp = 0
for i in range(len(matrix)):

tmp = matrix[i][j] + tmp

sj.append (tmp)

hm = 0

for j in range(len(matrix)):
hm = hm + (1 / s3[3])

hm = (len(matrix)) / hm

hci = ((hm - len(matrix)) * (len(matrix) + 1)) /
(len(matrix) * (len(matrix) - 1))

del matrix
return hci

Listing. 3.22. Funkcja harmonic_consistency_index()

import pytest
import numpy as np
from reduce import *

def

def

def

def

def

def

def

def

test create pc matrices():
matrix = create pc matrices(3)
assert matrix.shape == (3, 3)

test return random number() :
number = return random number ()
assert number >= 1/9 and number <= 9

test return max eigenvalue():

matrix = np.array([[1, 2], [3, 411)

max_ eigenvalue = return max eigenvalue (matrix)

assert max eigenvalue == pytest.approx(5.3722813232690143)

test calc vecs():

matrix = np.array([[1, 2], [3, 411)
vecs = calc_vecs(matrix)

assert len(vecs) ==

test calc geo mean():

matrix = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 61, [7, 8, 911)
geo _mean = calc _geo mean(matrix)

assert len(geo mean) ==

test golden wang index():

matrix = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 61, [7, 8, 911)
gwi = golden wang index(matrix)

assert gwi >= 0

test pelaez lamata index():

matrix = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 61, [7, 8, 911)
pli = pelaez lamata index(matrix)

assert pli >= 0

test geometric consistency index():

matrix = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 61, [7, 8, 911)
gci = geometric consistency index(matrix)

assert gci >= 0
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def test triads geometric consistency index():
matrix = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 61, [7, 8, 911)
tgci = triads geometric consistency index(matrix)
assert tgci >= 0

def test relative error index():
matrix = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 61, [7, 8, 911)
rei = relative error index(matrix)
assert rei >= 0

def test harmonic consistency index():
matrix = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 61, [7, 8, 911)
hci = harmonic consistency index(matrix)
assert hci >= 0

Listing. 3.23. Plik test_auxillary_and_indexes.py

def test cao cr():

matrix = np.random.rand (4, 4)

matrix size = matrix.shapel[0]
ci initial = (return max eigenvalue(matrix) - matrix size)
/ (matrix size - 1)
ri initial = return ri(matrix size)
cr initial = ci initial / ri initial
lambd = 0.5
threshold = 0.1
new matrix, ci final, cr final = cao_cr(matrix, lambd, threshold)

assert cr final < threshold
assert cr final < cr_initial
assert new matrix.shape == matrix.shape

Listing. 3.24. Plik cao_test.py

def test szybowski cr():

matrix = np.random.rand (4, 4)

matrix size = matrix.shape[0]

ci initial = (return max eigenvalue(matrix) - matrix size)
/ (matrix size - 1)

ri initial = return ri(matrix size)

cr initial = ci initial / ri initial

threshold = 0.1
new matrix, ci final, cr final = szybowski cr(matrix, threshold)

assert cr final < threshold
assert cr final < cr_initial
assert new matrix.shape == matrix.shape

Listing. 3.25. Plik szybowski_test.py
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def test szybowski cr():
matrix = np.random.rand (4, 4)

matrix size = matrix.shapel[0]

ci initial = (return max eigenvalue (matrix) - matrix size) /
(matrix size - 1)

ri initial = return ri(matrix size)

cr initial = ci initial / ri initial

threshold = 0.1
new matrix, ci final, cr final = szybowski cr(matrix, threshold)

assert cr final < threshold
assert cr final < cr_initial
assert new matrix.shape == matrix.shape

Listing. 3.26. Plik xu_and_wei_test.py

test cao.py test szybowski.py test xu and wei.py
test auxillary and indexes.py

=========== test session starts

platform linux -- Python 3.8.5, pytest-6.2.1, pluggy-0.13.1
collected 16 items

test cao.py . [ 6%]
test szybowski.py . [ 12%]
test xu and wei.py . [ 18%]
test auxillary and indexes.pPy ............. [100%]

16 passed in 0.12s

Listing. 3.27. Wypis z terminala podczas uruchomienia testow

import timeit

def test time performance(algorithm, size, count=10000):

start time = timeit.default timer ()

for in range(count):
matrix = generate random matrix(size)
algorithm(matrix, 0.5, 0.1)

elapsed time = timeit.default timer() - start time

return elapsed time

sizes = range(3, 11)

for size in sizes:
print(f"Testing time performance for size {size}lx{size}:")
print(f"xu and wei: {test time performance(xu and wei cr, size)} s")
print(f'"cao cr: {test time performance(cao cr, size)} s"
print(f"szybowski: {test time performance(szybowski cr, size)} s'")

Listing. 3.28. Program testujagcy wydajnos¢ czasowa algorytmow
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from memory profiler import memory usage

def test memory usage(algorithm, size, count=10000):
mem usages = [memory usage((algorithm,
(generate random matrix(size), 0.5, 0.1)),
max usage=True) for in range (count)]

avg _mem usage = sum(mem usages) / len(mem usages)
return avg mem usage

sizes = range(3, 11)
for size in sizes:

print(f"Testing memory usage for size {size}x{size}:")
print(f"xu and wei: {test memory usage(xu and wei cr, size)} MiB")
print(f'"cao cr: {test memory usage(cao cr, size)} MiB")
print(f"szybowski cr: {test memory usage(szybowski cr, size)} MiB")

Listing. 3.29. Program testujacy zuzycie pamigci algorytmow

def xu and wei cr(matrix, lambd, threshold):

# ... reszta kodu

return tmp mac, ci, cr, z # Dodaj z jako liczbe iteracji
def cao cr(matrix, lambd, threshold):

# ... reszta kodu

return tmp mac, ci, cr, z # Dodaj z jako liczbe iteracji
def szybowski cr(matrix, threshold):

# ... reszta kodu

return tmp mac, ci, cr, z # Dodaj z jako liczbe iteracji

def test convergence speed and iterations(matrix, lambd, threshold):

# Zmierz czas zbieznos$ci i iteracje dla algorytmu xu and wei cr

start time = time.time ()
v _+ _, Xu and wei iterations = xu and wei cr(matrix, lambd, threshold)
xu_and wel time = time.time() - start time

# Zmierz czas zbiezZno$ci i iteracje dla algorytmu cao cr

start _time = time.time ()
_+ _, _, cao_iterations = cao_cr(matrix, lambd, threshold)
cao_time = time.time() - start time

# Zmierz czas zbiezno$ci i iteracje dla algorytmu szybowski cr

start _time = time.time ()
_+ _,+ _, szybowski iterations = szybowski cr(matrix, threshold)
szybowski time = time.time() - start time

return (xu _and wei time, xu and wei iterations),
(cao_time, cao_iterations),
(szybowski time, szybowski iterations)

# Wywotaj funkcje testujaca
xu_and wei result, cao_result, szybowski result =
test convergence speed and iterations(matrix, lambd, threshold)

print("Czas zbieznosci 1 liczba iteracji:")

print ("Algorytm xu and wei cr: czas =", xu and wel result[0] * 1000,
"ms, iteracje =", xu _and weil result[1l])

print("Algorytm cao cr: czas =", cao_result[0] * 1000,
"ms, iteracje =", cao_result[1l])

print("Algorytm szybowski cr: czas =", szybowski result[0] * 1000,
"ms, iteracje =", szybowski result[l])

Listing. 3.30. Program testujacy zbiezno$¢ algorytméw
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import reduce
from auxiliary functions import multiple append, save matrices to csv

# Pusta lista macierzy, ktdéra bedzie zawierata zredukowane macierze
list of matrices = []

# Pusta lista wspdilczynnika spdjnosci zredukowanych macierzy
list of ci = []

# Pusta lista wskazZnika spdéjnosci zredukowanych macierzy

list of cr = []

# Puste listy dla wskaznikdéw z biblioteki REDUCE

ki, gwi, pli, gci, tgci, rei, hci = []
# Zmienna okres$lajaca rozmiar generowanej macierzy
size of matrix = 6

# Generowanie losowe] macierzy o podanym rozmiarze
matrix = create pc matrix(size of matrix)

matrix xw, cr xw, ci xw = xu and wei cr(matrix, 0.9, 0.1)
Funkcja redukcji CR generuje trzy wyjscia,

podczas gdy wejsécie potrzebuje tablicy,

parametru lambda, ktdéremu nadajemy domys$lna wartosé,
czyli 0,9, oraz progu parametru CR,

czyli 0,1, jak opisano w artykule

H= = S S

# Podobnie jak powyze]
matrix ¢, cr ¢, ci ¢ = cao_cr(matrix, 0.9, 0.1)

# Algorytm Szybowskiego nie ma parametru lambda
matrix s, cr_s, ci s = szybowski cr(matrix, 0.9, 0.1)

# funkcja pomocnicza, ktdéra dodaje powyzsze dane do list

multiple append(list of matrices, list of ci, list of cr,
matrix xw, matrix ¢, matrix s, cr xw, cr_c,
cr s, ci xw, ci ¢, ci_s)

# dodawanie wszystkich wskaznikédw do listy wskaznikow
for mx in list of matrices:
# Indeks Koczkodaja
ki.append(koczkodaj index (mx))
# Indeks Golden Wang
gwi.append(golden wang index (mx))
# Indeks Palaeza Lamaty
pli.append(palaez lamata index(mx))
# Indeks Geometrii Spdjnosci
gci.append(geometric consistency index (mx))
# Indeks Geometrii Spdbdjnosci Triad
tgci.append(triads geometric consistency index(mx))
# Indeks Bledu Wzglednego
rei.append(relative error index(mx))
# Indeks Spdjnosci Harmonicznej
hci.append(harmonic consistency index (mx))

# funkcja pomocnicza, ktdéra zapisuje do pliku csv
save matrices to csv(list of matrices, list of cr,
list of ci, ki, gwi, pli, gci, tgci, rei, hci)

Listing. 3.31. Przyktad ilustrtujacy zastosowanie modutu

274




<div class="header logos">

<p>
<a href="https://w.prz.edu.pl/en/" target="_blank">
<img border="0" alt="Rzeszow University of Technology"
src="/static/prz_logo.png" height="55"
Lo t></a>

</p>

<hl class="title">REDUCE</hl>
<p class="description">
A simple ...</p>
<p color="red">
IMPORTANT NOTE: If
The paper is available by clicking on this
<a href="https://www.researchgate.net/

mulEiplicative_pairwise_comparisons"
target="_blank">LINK</a>.</p>

</div>

Listing 4.1. Sekcja loga i nagtéwka w kodzie HTML

<div class="how_to_use it">
<p class="toggle js-toggle">How to use it?</p>
<ol class="1list js-list" style="display:none;">

<li>Select ...tio).</1li>
<li>Select the threshold of reducing CR:
<ul style="padding-top: 10px">- < 0.1 ...,</ul>
<ul style="padding-top: 10px">- 0 - ...</ul>
</1li>

<li>Select the algorithm for reducing CR:
<ul style="padding-top: 10px">- Xu and...,</ul>
<ul style="padding-top: 10px">- Szybowski.</ul>

</1li>

<li>Type in values to a matrix:</1i>
<ul style="padding-top: 10px">- Values have ...</ul>
<ul style="padding-top: 10px">- The diagona...,</ul>
<ul style="padding-top: 10px">- Values at ...</ul>

<ul style="padding-top: 20px; padding-bottom: 20px">
You could .. </ul>
<li>After filling ...</li>
<1i>Click the ...eet.</1i>
</ol>

</div>

Listing 4.2. Sekcja instrukcji uzytkownika

<div class="size_ of a matrix">
<label for="matrixSize">Size of a matrix:</label>
<select name="matrixSize" id="matrixSize"
class="js-clear-reduced-matrix">
<option value="3" selected>3</option>
</option></select></div>
<div class="reduce_threshold">
<label for="reduceThreshold">Threshold of reducing CR:</label>
<select name="reduceThreshold" id="reduceThreshold"
class="js-clear-reduced-matrix">
<option value="1" selected>&LT; 0.1</option>
...</select></div>
<div class="algorithm selection"> ...

Listing 4.3. Sekcja wyboru rozmiaru macierzy, progu redukcji CR oraz wyboru algorytmu redukcji
niespdjnosci
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<div class="matrix section center">
<ul class="matrix_ row">
<li class="matrix_ row__item">
<input name="matrix[1][1l]" value="1"
class="js-matrix-item" readonly> </1i>
<li class="matrix_ row__item">
<input name="matrix[1l][2]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix_ row__item">
<input name="matrix[1][3]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix__row__item">
<input name="matrix[1l][4]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix_ row__item">
<input name="matrix[1l][5]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix_row__item">
<input name="matrix[1][6]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix_ row__item">
<input name="matrix[1l][7]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix_ row__item">
<input name="matrix[1][8]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix__row__item">
<input name="matrix[1l][9]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix row__item">
<input name="matrix[1][10]" class="js-matrix-item"></1i>
</ul>
<ul class="matrix__row">
<li class="matrix row__item">
<input name="matrix[2][1l]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix row__item">
<input name="matrix[2][2]" value="1"
class="js-matrix-item" readonly></1li>
<li class="matrix row__item">
<input name="matrix[2][3]" class="js-matrix-item"></1i>

<li class="matrix_ row__item">
<input name="matrix[10][6]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix row__item">
<input name="matrix[10][7]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix row__item">
<input name="matrix[10][8]" class="js-matrix-item"></1i>
<1li class="matrix__row__item">
<input name="matrix[10][9]" class="js-matrix-item"></1i>
<li class="matrix row__item">
<input name="matrix[10][10]" value="1"
class="js-matrix-item" readonly></1li>
</ul></div>

Listing 4.4 Elementy umozliwiajace wprowadzanie macierzy

<p style="margin-top:16px;">

CI: <span class="3js-CI"></span><br>
CR: <span class="3js-CR"></span><br>
W: <span class="js-EV"></span><br>
KI: <span class="js-KI"></span><br>
GC: <span class="3js-GC"></span><br>
GW: <span class="js-GW"></span><br>
PLI: <span class="js-PLI"></span><br>
TGCI: <span class="js-TGCI"></span><br>
RE: <span class="js-RE"></span><br>
HC: <span class="js-HC"></span></p>

Listing 4.5 Elementy umozliwiajace wprowadzanie macierzy
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<div class="section center">
<button type="submit"
class="reduceButton js-reduce-button"
disabled="disabled">Reduce!</button>
</div>
<div class="matrix section center js-reduced-matrix">
</div>

Listing 4.6. Kod odpowiedzialny za przycisk ,,Reduce! oraz przedstawienie zredukowanej
macierzy

html, body, div, span, applet, object, iframe,
hl, h2, h3, h4, h5, h6, p, blockquote, pre,
a, abbr, acronym, address, big, cite, code,
del, dfn, em, img, ins, kbd, g, s, samp,
small, strike, strong, sub, sup, tt, var,
b, u, i, center,
dl, dt, dd, ol, ul, 11,
fieldset, form, label, legend,
table, caption, tbody, tfoot, thead, tr, th, td,
article, aside, canvas, details, embed,
figure, figcaption, footer, header, hgroup,
menu, nav, output, ruby, section, summary,
time, mark, audio, video {

margin: 0;

padding: O;

border: 0;

font-size: 100%;

font: inherit;

vertical-align: baseline; }

Listing 4.7. Globalne resetowanie stylow CSS

article, aside, details, figcaption, figure,
footer, header, hgroup, menu, nav, section
{display: block; }

Listing 4.8. Strukturalne elementy

277



body { line-height: 1;}
ol, ul { list-style: none;}
html, body { height: 100%; margin: 0;
font-family: 'Lato', sans-serif; }
label{
width: 250px;
display: inline-block;
padding-top: 10px;
}

.container {
min-height: 100%;
margin-bottom: -62px;
padding: Opx 40px;
max-width: 800px;
margin-left: auto;
margin-right: auto;

}

.footer{
height: 4lpx;
font-size: 12px;
line-height: 1l4px;
color: #b0blb2;
padding: 10px 20px;
border-top: 1lpx solid #b0blb2;

}

.push{
height: 121px;
font-size: 12px;
line-height: 14px;

}

Listing 4.9. Stylowanie ciala strony
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.matrix td{
display: inline-block;
height: 30px;
width: 60px;
line-height: 30px;
font-size:15px;

}

.matrix row{
font-size:0;
padding:0;

}

.matrix row item({
display:none;
font-size: 15px;

}

.matrix row item.show({
display:inline-block;

}

.matrix row item input{
width: 56px;
height: 28px;
line-height: 28px;
text-align: center;
border: 1lpx solid #8f8f8f;
font-size: 15px;

-webkit-transition: border-color 0.4s ease;
-moz-transition: border-color 0.4s ease;
-o-transition : border-color 0.4s ease;
transition: border-color 0.4s ease;

}

.matrix row item input:focus{
outline: 0;
border: lpx solid #3£51b5;

Listing 4.10. Stylowanie ciala strony

.title{
font-size: 60px;
color: #3F51B5;
font-weight: bold;
border-top: lpx solid #b0blb2;
padding-top: 40px;
}

.description{
padding: 10px Opx 20px;
font-weight: bold;
font-size: 20px;

Listing 4.11. Stylowanie tytulow i opisow

279




button{
border: 1lpx solid #3F51B5;
background-color: #3F51B5;
border-radius: 4px;
padding: 8px 1l6px;
color: white;
font-size: 20px;
cursor:pointer;

-webkit-transition: background-color 0.4s ease, color 0.4s ease;
-moz-transition: background-color 0.4s ease, color 0.4s ease;
-o-transition : background-color 0.4s ease, color 0.4s ease;
transition: background-color 0.4s ease, color 0.4s ease;

}

button:hover{
background-color: #1£339d;
outline: none;

}

button: focus{
outline: none;

}

.generateButton{
padding: 4px 8px;
font-size: 1l4px;
margin-top: 16px;

}

.resetButton{
padding: 4px 8px;
font-size: 1l4px;
margin-top: 1l6px;

}

button:disabled,

button[disabled],

button[disabled] :hover,

button[disabled] : focus{
background-color: #e3eb5e8;
color: #b0blb2;
border: lpx solid #bO0Oblb2;
outline: none;

}

Listing 4.12. Stylowanie przyciskow
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.list{
list-style: decimal;
padding: 15px 15px 15px 35px;
background-color: #f0f8ff;

}

.list 1i{
padding: 5px 10px;
}

.toggle({
margin-bottom: 20px;
cursor: pointer;
padding-bottom: 5px;
border-bottom: 2px solid #3£f51b5;
display: inline-block;
color: #000;

-webkit-transition: color 0.4s ease;
-moz-transition: color 0.4s ease;
-o-transition : color 0.4s ease;
transition: color 0.4s ease;

}

.toggle:hover(
color: #3£51b5;
}

Listing 4.13. Stylowanie list oraz przetacznikéw

function setMatrixVisibility(item, size) {
var name = item.attr('name'),
param = getParam(name) ;

item.parent () .removeClass ('show');
if (parseInt(param.row) <= size && parselInt(param.column)
<= size) {
item.parent () .addClass('show'); }; }

Listing 4.14. Funkcja setMatrixVisibility()

function setMatrixSize() {
var size = $('#matrixSize').val(),
items = $('.js-matrix-item');

items.each (function () {
var item = $(this);
setMatrixVisibility(item, parseInt(size));

)

Listing 4.15. Funkcja setMatrixSize()
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function getParam(name) {

var temp = name.indexOf(']["),
row = name.substring(name.indexOf('[')+1, temp),
column = name.substring(temp+”, name.length-1);
return {

row: row,
column: column }

Listing 4.16. Funkcja getParam()

function setMatrixValue (item) {
var name = item.attr('name'),
value item.val(),
param = getParam(name),

itemInv = $('[name="matrix[' + param.column
+ '"]['" + param.row + "]"]"),
algorithm = $('.js-algorithm').val(),
allowbec = (algorithm !'== '3"),
result;
if(value === "")
result = ''";
}
else if(value.length === 1){
result = (value === "'1'")? '1' : "1/' + value;
}

else if(value.indexOf('/') > =-1){
result = value.substring(value.indexOf('/')+1, value.length);

}
else if(value.indexOf('."') > =-1){
var inv = / parseFloat(value),
invStr = inv.toString();
result = (invStr.length > 6)? inv.toFixed(4) : inv;
}

itemInv.val (result) ;

Listing 4.17. Funkcja setMatrixValue()

function generateRandomMatrix () {
var item = $('.js-matrix—-item'),
values = Array('l', '2', '3', '4', '5', '6', 7",
V8V, V9V, Vl/2¥, Vl/BV, Vl/4¥, Vl/5¥,
'1/6', '1/7', '1/8', '1/9");
$('.js—matrix—-item:not ([readonly])"').val('");
item.each (function () {
var elem = $(this),
value = elem.val();
if(value === "' && l'elem.prop('readonly')){
var rand = values[Math.floor (Math.random() * values.length)];
elem.val (rand) ;
setMatrixValue (elem) ;}
3
setReduceButton () ;

Listing 4.18. Funkcja generateRandomMatrix()
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function resetMatrix() {
$('.js-matrix-item:not ([readonly])').val('");

const classesToReset = ['.js-CI', '.js-CR', '.Js-EV',
'.9s-KI', '.js-GC', '.js-GW',
'.js-PLI', '.Jjs-TGCI', '.Jjs-RE',
for (let className of classesToReset) {
S (className) .text(''");}}

".js-HC'];

Listing 4.19. Funkcja resetMatrix()

function setReduceButton() {
var disabled = false;

S('.js-matrix—item') .each (function () {
var item = $(this);

if(item.parent () .hasClass('show')) {
if(item.val() === ""){
disabled = true;
return false;

PrY)
$('.js-reduce-button').prop('disabled’', disabled);

if('disabled) {
getCICR() ;
}

else {

const classesToReset = ['.js-CI', '.js-CR', '".Js-EV',
'.Js-KI', '.js-GC', '.js-GW',

'.js-PLI', '.js-TGCI', '.js-RE',

'.Js-HC'];
for (let className of classesToReset) {
$(className) .text('') ;}

$('.Jjs-reduced-matrix").html('");}}

Listing 4.20. Funkcja setReduceButton()
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function getCICR() {
var form = $('fmatrixForm'),
serializedData = form.serialize();

S.ajax ({

url: '/computeCI CR',

data: serializedData,

type: 'POST',

success: function(response) {

$.each(response, function( index, value ) {
if (index '= 'EV'){
var item = $('.js-'"+index);

if(item.length > 0){

var temp = (value !'== undefined &&
value !'== "")?
value.toFixed(4) : '';

item.html (temp) ; }}
else {
S('.Js-EV") .text(value) ;}
i},
error: function(error) {
console.log(error) ;

1)

Listing 4.21. Funkcja getCICR()

function sendMatrix () {
var form = $('fmatrixForm'),

serializedData = form.serialize();
S.ajax ({
url: '/reduceButton',

data: serializedData,

type: 'POST',

success: function(response) {
setNewMatrix (response) ;

},

error: function(error) {
console.log(error) ; 1)}

Listing 4.22. Funkcja sendMatrix()
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function setNewMatrix (data) {
var wrapper = $('.js-reduced-matrix');
var size S('#matrixSize').val(),
temp size * size,
matrix = '"';
$S.each(data, function( index, value ) {

if (index <= temp) {
var open = (index%size === 1)7? '<tr>' : ;
var close (index%$size === 0)? "'</tr>' : '";
var v = (value === parseInt(value))?
value : value.toFixed(4);
matrix = matrix + open + '<td>' +
v + '</td>'" + close;}});

var ci = (data[l1000] !'== undefined && data[l000] !== '"")?
data[l1000].toFixed(4) : '';

var cr = (data[l1001] '== undefined && datal[l001] '== '")?
data[1001].toFixed(4) : '';

var ev = data[1002]; wvar ki = data[1003]

var gc = data[l004]; wvar gw = data[l005]

var pl = data[l006]; wvar tgci = data[l007]

var re = datal[l1008]; war hc = data[1009]

wrapper.html

('<table>' + matrix + '</table>
<p style="margin-top:1l6px;">CI:
+ci+'<br>CR: "+4cr+'<br>W: '+ev+'<br>KI: '
+ki+'<br>GC: '+gc+'<br>GW: '+gw+'<br>PLI:'
+pl+'<br>TGCI: '+tgci+'<br>RE: '+re+'<br>HC: '
+hc+'</p>");

A\l

Listing 4.23. Funkcja setNewMatrix()

function checkMatrix () {
var algorithm = $('.Jjs-algorithm').val(),
allowDec = (algorithm !'== '3');
if('allowDec) {
S('.js-matrix—item') .each (function () {
var item = $(this),
value = item.val();
if(value.indexOf('.") > =1){
item.val('"');
)
setReduceButton() ;}}

Listing 4.24. Funkcja checkMatrix()
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function checkMatrixItem(item) {

var value = item.val(),
algorithm = $('.Jjs-algorithm").val(),
allowbDec = (algorithm !'== "'3");

if (allowDec) {
var f = parseFloat(value),
i = parselInt(f),
inv = / £;

if(inv >= 9){
item.val('");

}

else if(value === 0){
item.val('');

}

else if(value.length === && value.indexOf('.") === 1){
item.val('');

}

else if(f === 1 && value.indexOf('.") > -1){
item.val (i) ;

}

else if(value.length > 6){
item.val('');

}
else if(value.length > 3){
item.val('");

}

if(value === "1/1"){
item.val('1");

}

else if(value.length === && value.indexOf ('/') === 1){
item.val('');

}

else if(value.indexOf('.') === || value.indexOf('/") === 0){
item.val('');

}

else if(value.indexOf('."') > || value.indexOf('/") > 1){
item.val('"');

}

setMatrixValue (item) ;
setReduceButton () ;

Listing 4.25. Funkcja checkMatrixItem()
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$ (document) .ready (function () {
setMatrixSize () ; setReduceButton();

S('"#matrixSize').on('change', function () {
setMatrixSize(); setReduceButton();
S (window) .resize();})

S('.js-matrix—item').on('change', function() {
var item = $(this); checkMatrixItem(item);});

S$('.js-matrix—item').on('keypress', function(e) {
var keyCode = e.keyCode || e.which,
value = $(this).val(),
algorithm = $('.Jjs-algorithm').val(),
allowDec = (algorithm !'== '3");

if (allowDec) {

if (((keyCode<48]||keyCode > 57) &&keyCodel!==47&&keyCode!l==46) ||
(value.length!== 1&&(keyCode===47]| |keyCode===46)) ||
(value.length=== 1&&(keyCode'l'==47&&keyCodel==46 |
(value.length=== 1&& value !=='1"'&&keyCode===417) ||
(value.length > 2 && value.indexOQOf('/'") > =1) ||
value.length > 5 ||
value === '9"){
e.preventDefault (),

return false;}}

else{

if (((keyCode < 49 || keyCode > 57) && keyCode '== 47) ||
(value.length !'== 1 && keyCode === 47) ||
(value.length === 1 && keyCode !== 47) ||
(value.length === 1 && value '== '"1") ||
value.length > 2){
e.preventDefault () ;
return false;

}rY) s

S('"#matrixForm') .on('submit', function (e) {
e.preventDefault () ;
sendMatrix();});

$('.js—-generate-button').on('click', function(e) {
generateRandomMatrix() ;
$('.Jjs-reduced-matrix").html('");});

S('.js-reset-button').on('click', function(e) {
resetMatrix () ;
$('.Jjs-reduced-matrix").html('");});

S$('.js-clear-reduced-matrix').on('change', function() {
S('.js-reduced-matrix').html("");});

S('.js-toggle').on('click', function(e) {
S$('.Jjs-1list'").slideToggle("slow");});

$('.js-algorithm').on('change', function|(e) {
checkMatrix();}); });

Listing 4.26. Funkcja $( document ).ready()
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if name == " main
app.run()

from flask import Flask, render template, Jjson, request

import reduce

import random

import numpy as np

import scipy.linalg as la

from scipy.stats.mstats import gmean

from sympy import *

import csv

from operator import itemgetter

app = Flask( name )

.route("/")
def main():

return render template('index.html'")
if name == " main ":

app.run ()

Listing 4.27. Import bibliotek back-endowych

.route('/computeCI CR', methods=['POST'])
def computeCI CR():
_matrixSize val = int(request.form['matrixSize'])

# Tworzenie macierzy mx o odpowiednim rozmiarze
mx = Matrix([[1] * matrixSize val for in range( matrixSize val)l)

# Wypeinianie macierzy wartosciami z POST'a
for i in range( matrixSize val):
for j in range( matrixSize val):

mx[i, j] = convertValueToFloat (request.form[f'matrix[{i + 1}]
[{J+1}]'])
CI = (return max eigenvalue (mx) -
_matrixSize val) / ( matrixSize val - 1)
RI = return RI( matrixSize val)

CR =CI / RI

EV = derivation(mx, matrixSize val)
KI = Koczkodaj index (mx)
GC = geometric consistency (mx)

GW = Golden Wang (mx)

PLI = Pelaez Lamata (mx)
TGCI = Tirads geometric consistency (mx)

RE = Relative error (mx)
HC = Harmonic_ Consistency (mx)

send dict = {"CI": CI, "CR": CR, "EV": EV, "KI": KI,
"GC": GC, "GW": GW, "PLI":PLI,"TGCI":TGCI,
"RE": RE, "HC": HC}

return send dict

Listing 4.28. Funkcja computeCI_CR()
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@app.route('/reduceButton', methods=['POST'])

def reduceButton():
_matrixSize val = int(request.form['matrixSize'])
_reduceThreshold = request.form['reduceThreshold']

_selectedAlgorithm = request.form['selectAlgorithm']

# Tworzenie macierzy mx na podstawie wartosci matrixSize val

mx = Matrix([[1] * matrixSize val for  in range( matrixSize val)l])

# Wypeinianie macierzy wartosciami z formularza POST

for i in range( matrixSize val):
for j in range( matrixSize val):

if i < 3 and j < 3:

mx[i, J] = convertValueToFloat (request.form[f'matrix|[{i+1}]
[{3+1}]1'])

elif i < matrixSize val and j < matrixSize val:

mx[i, J] = convertValueToFloat (request.form[f'matrix|[{i+1}]
[{J+1}]'])

reduceThreshold val = [0.1, 0.05, 0][int( reduceThreshold) - 1]
if selectedAlgorithm == "1":

mx final, CI, CR = Xu Wei(mx, reduceThreshold val,
_matrixSize val, 0.9)
elif selectedAlgorithm == "2":

mx final, CI, CR = Xu Wei(mx, reduceThreshold val,
_matrixSize val, 0.5)
elif selectedAlgorithm == "3":

mx final, CI, CR = Szybowski(mx, reduceThreshold val,
_matrixSize val)

EV = derivation(mx final, matrixSize val)

GC = geometric consistency (mx)

KI = Koczkodaj index(mx)

GW = Golden Wang (mx)

PLI = Pelaez Lamata (mx)

TGCI = Tirads geometric consistency (mx)

RE = Relative error (mx)

HC = Harmonic Consistency (mx)

dict 1 = dict(enumerate(mx final.flatten(), 1))
dict 2 = {1000: CI, 1001: CR, 1002: EV, 1003: KI,

1004: GC, 1005: GW, 1006: PLI, 1007: TGCI,
1008: RE, 1009: HC}

dict 1l.update(dict 2)

return dict 1

Listing 4.29. Funkcja reduceButton()
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import multiprocessing

bind = "127.0.0.1:8000"

# Adres IP 1 port, na ktdédrym Gunicorn bedzie nastuchiwal
workers = multiprocessing.cpu count() * 2 + 1

# Liczba workerdéw oparta na liczbie rdzeni CPU
timeout = 120

# Maksymalny czas oczekiwania na odpowiedZ od workera
worker class = 'sync'

# Typ workera

loglevel = "info'

# Poziom logowania

errorlog = '/var/log/gunicorn/error.log'

# Sciezka do pliku z logami bledéw

accesslog = '/var/log/gunicorn/access.log'

# Sciezka do pliku z logami dostepu

Listing 4.30. Plik konfiguracyjny ustugi Gunicorn

server |
listen 80;
server name reduce.prz.edu.pl;
location / {
return 301 https://S$hostSrequest uri;
}
}

server {
listen 443 ssl;
server name reduce.prz.edu.pl;

ssl certificate
/etc/letsencrypt/live/reduce.prz.edu.pl/fullchain.pem;

ssl certificate key
/etc/letsencrypt/live/reduce.prz.edu.pl/privkey.pem;

location /static/ {
alias /reduce.prz.edu.pl/static/;
expires 30d;

}

location / {
proxy pass http://127.0.0.1:8000;
proxy set header Host Shost;
proxy set header X-Real-IP Sremote addr;
proxy set header X-Forwarded-For Sproxy add x forwarded for;

}

error log /var/log/nginx/reduce.prz.edu.pl.error.log;
access log /var/log/nginx/reduce.prz.edu.pl.access.log;

Listing 4.31. Plik konfiguracyjny NGINX

sudo 1n -s /etc/nginx/sites-available/reduce /etc/nginx/sites-enabled
sudo nginx -t
sudo systemctl restart nginx

Listing 4.32. Polecenia uruchamiajace NGINX
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sudo apt-get update

sudo apt-get install software-properties-common
sudo add-apt-repository ppa:certbot/certbot
sudo apt-get update

sudo apt-get install certbot

Listing 4.33. Polecenia instalacyjne narz¢dzia Certbot

sudo certbot --nginx -d reduce.prz.edu.pl

Listing 4.34. Generowanie certyfikatu za pomocg narzedzia Certbot

0 */12 * * * gudo certbot renew --quiet

Listing 4.35. Polecenie crontab okresowo odnawiajace certyfikat

sudo ufw enable

sudo ufw allow 80/tcp
sudo ufw allow 443/tcp

sudo ufw allow 22/tcp

sudo ufw default deny incoming
sudo ufw default allow outgoing

sudo ufw status

Listing 4.36. Konfiguracja Uncomplicated Firewall

sudo apt-get update
sudo apt-get install snort

Listing 4.37. Polecenia instalacyjne Snorta

alert tcp any ->

(msg:"SQL Injection Attempt"; pcre:"/ (\%27) | (\") | (\=\=) | (\%23) | (#)/1";
classtype:web-application-attack; sid:1000001;)

alert tcp any ->

(msg:"XSS Attack Attempt"; pcre:"/<script>/i";
classtype:web-application-attack; sid:1000002;)

alert tcp any ->

(msg:"Potential DDoS Attack"; flags:S; threshold:type threshold,
track by src, count 100, seconds 10; classtype:attempted-dos;
sid:1000005;)

Listing 4.38. Reguty bezpieczenstwa dla aplikacji REDUCE
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sudo snort -c /etc/snort/snort.conf -i localhost

Listing 4.39. Uruchomienie Snorta

nat (inside,outside) after-auto source dynamic any interface

access-list outside access in extended permit tcp
any interface outside eg 80

access-list outside access in extended permit tcp
any interface outside eq 443

access-list outside access in extended permit tcp
any interface outside eqg 22

access-group outside access _in in interface outside

Listing 4.40. Konfiguracja regut NAT i ACL w firewallu Cisco ASA 5505

policy-map global policy
class inspection default
inspect icmp

Listing 4.41. Inspekcja ruchu ICMP w firewallu Cisco ASA 5505
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asa5505# show running-config
Saved

ASA Version 9.2 (4)
!

hostname asa5505

enable password 8Ry2YjIyt7RRXU24 encrypted
names

interface Ethernet0/0
switchport access vlan 2

1
interface Ethernet0/1

1
interface Vlanl

nameif inside
security-level 100
ip address 192.168.1.1 255.255.255.0

1
interface Vlan2

nameif outside
security-level O
ip address 203.0.113.2 255.255.255.248

!

ftp mode passive

object network obj any
subnet 0.0.0.0 0.0.0.0

access-list outside access in extended permit
tcp any object obj any eq www

access-list outside access in extended permit
tcp any object obj any eq https

pager lines 24
logging asdm informational

mtu inside 1500
mtu outside 1500

no failover
icmp unreachable rate-limit 1 burst-size 1

no asdm history enable
arp timeout 14400

no arp permit-nonconnected

Listing 4.42. Biezaca konfiguracja firewalla Cisco ASA 5505

293




interface Vlanl

nameif inside

security-level 100

ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
interface Vlan2

nameif outside

security-level O

ip address [public IP] 255.255.255.0

Listing 4.43. Definiowanie interfejsow firewalla Cisco ASA 5505

Starting Nmap 7.40 ( https://nmap.org ) at 2023-08-15 12:54 UTC
Nmap scan report for 89.188.213.253
Host is up (0.11ls latency).

PORT STATE SERVICE

21/tcp filtered ftp

22 /tcp filtered ssh

23/tcp filtered telnet

80/tcp open http

110/tcp filtered pop3

143/tcp filtered imap

443/tcp open https

3389/tcp filtered ms-wbt-server

Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned in 2.17 seconds

Listing 4.44. Wyniki skanowania IP aplikacji reduce.prz.edu.pl dla najbardziej powszechnych
portéw

Starting Nmap 7.40 ( https://nmap.org ) at 2023-08-15 13:05 UTC
Nmap scan report for 89.188.213.253
Host is up (0.11ls latency).

PORT STATE SERVICE
25/tcp closed smtp
53/tcp closed domain

135/tcp closed msrpc

139/tcp closed netbios-ssn
3306/tcp closed mysqgl

8080/tcp closed http-proxy
8081/tcp closed blackice-icecap
12345/tcp closed netbus
20000/tcp closed dnp

Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned in 2.10 seconds

Listing 4.45. Wyniki skanowania IP aplikacji reduce.prz.edu.pl dla kolejnych popularnych portéw

[#**] [1:1000002:1] Possible XSS Attack Detected [**]
[Classification: Web Application Attack] [Priority: 1]
08/15-13:30:25.14354 192.168.1.10:80 -> 89.188.213.253:80

TCP TTL:64 TOS:0x0 ID:54465 IpLen:20 DgmLen:100 DF

***kAP*** Seq: 0x4568745 Ack: 0x90D4FC Win: 0x5748 Tcplen: 20
[Xref => http://www.snort.org/search/sid/1000001]

Listing 4.46. Logi aplikacji Snort w przypadku wykrycia ataku XSS
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[**] [1:1000001:1] Possible SQL Injection Attack Detected [**]
[Classification: Web Application Attack] [Priority: 1]
08/15-14:15:30.32441 192.168.1.20:80 => 89.188.213.253:80

TCP TTL:64 TOS:0x0 ID:43523 IpLen:20 DgmLen:150 DF

**k*kAP*** Seq: 0x9064544 Ack: 0x2865387 Win: 0x5911 TcpLen: 20
[Xref => http://www.snort.org/search/sid/1000002]

Listing 4.47. Logi aplikacji Snort w przypadku wykrycia ataku SQL Injection

[**] [1:1000005:1] Possible DDoS Attack Detected [**]
[Classification: Attempted Denial of Service] [Priority: 1]
08/15-15:45:45.785212 192.168.1.30:80 => 89.188.213.253:80

TCP TTL:64 TOS:0x0 ID:54634 IplLen:20 DgmLen:200 DF

***kAP*** Seq: 0x9634512 Ack: 0x5434634 Win: 0x7254 Tcplen: 20
[Xref => http://www.snort.org/search/sid/1000005]

Listing 4.48. Logi aplikacji Snort w przypadku wykrycia ataku DDoS

import numpy as np

import scipy.linalg as la

from scipy.stats.mstats import gmean
from sympy import *

class WrongMatrixShape (Exception) :
pass

class CrCalc:
def init (self, m: np.matrix):
if m.shape[0] '= m.shape[l]:
raise WrongMatrixShape (f"Shape {m.shape} i1is not proper.)
self.shape = m.shape
self.matrix = m
self.SIZE = m.shape[0]

def max eigenvalue (self):
m = np.array(self.matrix) .astype(np.float64d)
evals, evecs = la.eig(m)
evals = evals.real
eigen value max = max(evals)
return eigen value max

@staticmethod
def  select ri(size):
val = { 3: 0.5247, 4: 0.8815, 5: 1.1086, 6: 1.2479,
7: 1.3417, 8: 1.4056, 9: 1.4499, 10: 1.4854,
11: 1.5140, 12: 1.5365, 13: 1.5551, 14: 1.5713}
if size in val.keys():
return val[size]
return 0

def calc(self):
max vals = self.max eigenvalue()
ci = (max vals - self.SIZE) / (self.SIZE - 1)
ri = self. select ri(self.SIZE)
cr = ci / ri
return cr

Listing 5.1. Plik CR_calc.py
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http://www.snort.org/search/sid/1000002

import pandas as pd
import numpy as np

class Reader():

def load(file, sep=';"):
return pd.read csv(file, sep=sep)

Listing 5.2. Plik FileLoader.py

import numpy as np
from CR _calc import CrCalc

def calc cr(data):
# A11,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,RA43,CR
ml = [data["A11"], data["Al12"], data["A13"], data["A14"]]
m2 [data["A21"], data["A22"], data["A23"], data["A24"]]
m3 = [data["A31"], data["A32"], data["A33"], data["A34"]]

m4 = [data["A41"], data["A42"], data["A43"], data["A44"]]
m = np.matrix([ml, m2, m3, m4])

max vals = self.max eigenvalue()

ci = (max_vals - self.SIZE) / (self.SIZE - 1)

ri = self. select ri(self.SIZE); cr = ci / ri;

return cr()

Listing 5.3. Plik helpers.py

import pandas

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.linear model import LinearRegression

from sklearn.model selection import cross val score, train test split
from sklearn.neural network import MLPRegressor

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier, DecisionTreeRegressor
from sklearn import svm

from sklearn import tree

from sklearn.neighbors import KNeighborsRegressor

import FileLoader
from CR calc import CrCalc
from helpers import calc cr

Listing 5.4. Plik main.py — sekcja importow
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class Calc():
def init (self):

self.scores = []
self.predictions = {}

self.X =
sep=", ")
self.y =

FileLoader.Reader.load("matrix with vals2.csv",

FileLoader.Reader.load("matrix szyb.csv'", sep=',")

self.X train, self.X test, self.y train, self.y test =
train test split(self.X, self.y, test size=0.2, random state=42)

self.X train.to csv(f"in/ X train.csv")
self.X test.to csv(f"in/X test.csv'")
self.y train.to csv(f"in/y train.csv")
self.y test.to csv(f"in/y test.csv'")

self.create classifiers list()
self.fit classifiers list()
self.calc _real cr()

def create classifiers list(self):
self.classifiers = [
LinearRegression(),
KNeighborsRegressor (),
DecisionTreeRegressor(),
MLPRegressor(),]

def fit classifiers list(self):
for clf in self.classifiers:
_ = clf.fit(self.X train, self.y train)
predictions = clf.predict(self.X test)

predictions = pandas.DataFr (predictions,
columns = self.y.columns)
self.predictions[str(clf)] = predictions

def calc real cr(self):
for clf, val in self.predictions.items():
val["cr real"] = val.apply(calc cr, axis=l)
val.to csv(f"out/{clf} Y predicted.csv")

Listing 5.5. Plik main.py — klasa Calc

297




