UNIWERSYTET SZCZECINSKI . . .
WYDZIAL NAUK EKONOMICZNYCH Q Studia i Prace WNEIZ US
| ZARZADZANIA nr 5011 2017

STUDIA | MATERIALY

DOI: 10.18276/sip.2017.50/1-12

Katarzyna Hawran*
Joanna Kowalik**

Uniwersytet Szczecinski

WYKORZYSTANIE METODY WIELOKRYTERIALNEJ DRZEW DECYZYJNYCH
W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

Streszczenie

Dzialanie w niestabilnym otoczeniu i podejmowanie decyzji w warunkach wyso-
kiego ryzyka utrudnia podejmowanie racjonalnych decyzji. Jednak dzigki takiej metodzie
jak drzewa decyzyjne czy tez innym metodom wielokryterialnym zaréwno czlowiek, jak
i podmiot gospodarczy znacznie lepiej przygotowuje si¢ do podjecia decyzji.

Artykut zostal poswigcony tematyce wykorzystania metody wielokryterialnej drzew
decyzyjnych w przedsicbiorstwie produkcyjnym. Celem opracowania jest przedstawienie
istoty metody drzew decyzyjnych oraz ich zastosowania na przyktadzie firmy produkcyjnej
dziatajacej w przemysle drzewnym.

Stlowa kluczowe: drzewa decyzyjne, metody wielokryterialne

Wprowadzenie

Podejmowanie decyzji jest nieodlacznym elementem dziatalno$ci kazdego czto-
wieka. Poczatkowo dotyczy malo istotnych spraw, jednak z czasem si¢ to zmienia,
nasze wybory zaczynaja mie¢ coraz wicksze konsekwencje, a niekiedy nawet rzutuja
na reszt¢ zycia. Stad pojawia si¢ pytanie, czym tak naprawdg jest decyzja. Wedlug
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Stownika jezyka polskiego (https:/sjp.pwn.pl) decyzja to ,,postanowienie bedace wy-
nikiem dokonania wyboru”. Natomiast wedtug Kozminskiego (1978, s. 14) decyzja
to ,,$swiadomy, nielosowy wybor jednego z rozpoznawanych i uznanych za mozliwe
wariantow przyszitego dziatania”. W zwiazku z tym podejmowanie decyzji nie ogra-
nicza si¢ tylko do spraw stricte ludzkich, ale rowniez do dziatalno$ci gospodarcze;.
W ramach funkcjonowania firm wiasciciele czy tez osoby zarzadzajace sa zobligowani
do podejmowania decyzji kazdego dnia. Dotycza one wielu aspektow, jednak na og6t
sg podejmowane w warunkach ryzyka i wymagaja wnikliwej analizy, ktora przepro-
wadzana jest na podstawie dostepnych informacji. Specyfika rynku produkcyjnego
przejawiajaca si¢ w jego niskiej efektywnosci 1 matej ptynnosci inwestycji sprawia,
ze proces decyzyjny uczestnikéw rynku jest skomplikowany, zagrozony wplywem
heurystyk i wystgpieniem btgdow poznawczych, a skutki decyzji sg na ogoét trudne
do przewidzenia (Kahneman, Slovic, Tversky, 1982). Proces decyzyjny jest niezwykle
skomplikowany, gdyz zalezy od wielu determinant i uwarunkowan, nie tylko wyni-
kajacych z otoczenia rynkowego, ale tez jest silnie uzalezniony od indywidualnych
predyspozycji i cech inwestora. Oprocz czynnikow o charakterze ekonomicznym ist-
niejg takze czynniki psychologiczne wplywajace na zachowania uczestnikow rynku
produkcyjnego i decydujace o wyborze miejsca alokacji kapitatu (Czechowska, 2014,
s. 13—14). Aby usprawni¢ proces podejmowania decyzji, opracowano szereg metod
majacych na celu pomoc w dokonaniu wlasciwego wyboru. W tym opracowaniu szcze-
go6lna uwaga zostanie po$wigcona metodzie drzew decyzyjnych.

1. Metoda drzew decyzyjnych

Drzewa decyzyjne sa graficzng metoda wspomagania procesu decyzyjnego.
Jest to jedna z najcze$ciej wykorzystywanych technik analizy danych. Drzewo
sktada si¢ z korzenia oraz galezi prowadzacych z korzenia do kolejnych wierzchot-
kéw. Wierzchotki, z ktérych wychodzi co najmniej jedna krawedz, sa nazywane
weztami, a pozostate wierzchotki —1is¢mi. W kazdym wezle sprawdzany jest pewien
warunek dotyczacy konkretnej obserwacji i na jego podstawie wybierana jest jedna
z gatezi prowadzaca do kolejnego wierzchotka. Klasyfikacja danej obserwacji polega
na przejsciu od korzenia do lisci i przypisaniu do tej obserwacji klasy zapisanej
w danym lisciu (Przywara, 2007, s. 2). W eksploracji danych i uczeniu maszynowym
drzewa decyzyjne s3 modelami prognozujacymi. Sa czgsto stosowang metoda w data
mining. Uzywane sa w kilku przypadkach (Mulawka, 1996):
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a) redukcji ilosci danych poprzez przeksztalcenie ich do formy zajmujace;j
mniej ,,miejsca” przy jednoczesnym zachowaniu cech oraz zapewnieniu
doktadnos$ci rozwigzania problemu;

b) sprawdzania, czy dane zawieraja oddzielne grupy obiektow, takie ze te
grupy mozna sensownie interpretowac pod katem teorii;

¢) wykrycia mapowania z niezaleznych do zaleznych zmiennych, ktore jest
uzyteczne przy przewidywaniu wartosci zaleznej zmiennej w przysztosci.

W data mining na drzewa decyzyjne, podobnie jak w teorii decyzji, sktadaja
si¢ (Mulawka, 1996):

— korzen zawierajacy wszystkie probki treningowe,

— wezly posiadajace pojedyncza cechg lub zesp6t cech z probek treningowych,

— liscie — ostatecznie uszeregowane wedtug pewnych cech dane z probek
treningowych.

Tworzenie drzewa rozpoczyna si¢ od rozstrzygniecia, co bedzie lisciem, a co
weztem oraz doboru dla niego etykiety kategorii lub testu. Jesli zostat utworzony
wezel, to poszczegdlnym wynikom odpowiadajg gatezie prowadzace z tego wezta
do poddrzew skonstruowanych zgodnie z tym samym schematem. Konkretne algo-
rytmy roznia si¢ kryteriami podejmowania wspomnianych wyzej dwoch decyzji:
o utworzeniu liScia lub o wyborze testu dla wezta. Schemat konstruowania drzewa
decyzyjnego zostal przedstawiony ponizej (Przywara, 2007, s. 3).

Funkcja buduje — drzewo (P, d, S)

Argumenty wyj$ciowe:

P — zbior przyktadow etykietowanych pojecia c,

d — domyslna etykieta kategorii,

S — zbiér mozliwych testow.

Jesli kryterium stopu (P, S), to:

utworz lis¢ 1;

d,: = kategoria (P, d);

zwroé 1;

koniec jesli

utworz wezet n

t : = wybierz-test (P, S)

d: = kategoria(P, d)

dla wszystkich r ER_ wykonaj

n [r]: = buduj-drzewo (P ,d, S —{t };
koniec dla:

Zwroé n
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Kryterium wyboru

Kryterium stopu okresla, kiedy ma by¢ zatrzymany proces rozrostu drzewa,
czyli kiedy dla pewnego zbioru przyktadoéw nie powstanie kolejny wezet wewnetrz-
ny, lecz li§¢. Sytuacja taka nastapi, gdy:

aktualny zbior przyktadow P jest pusty,

wszystkie przyktady ze zbioru P nalzg do tej samej kategorii pojecia c,

zbior mozliwych do uzycia testow S jest pusty.

Kryterium wyboru testu

Kryterium wyboru testu decyduje o zlozonosci drzewa decyzyjnego. Przy
wyborze testu nalezy zawsze kierowac si¢ zasada, aby zbudowac¢ mozliwie jak naj-
prostsze drzewo. Popularne stato si¢ wykorzystanie entropii do pomiaru niero6w-
nomierno$ci rozktadu kategorii. Bazujaca na niej funkcja oceny testu, nazywana
przyrostem informacji, jest obliczana w nastepujacy sposob:

g(P) =I(P)—E(P) ey

gdzie:
E (P) — entropia zbiorow przyktadow P,
I(P) — informacja zawarta w zbiorze etykietowanych przyktadow P.

Entropia jest pewng miarg informacji zawartej w zjawisku, ktore w przypadko-
Wy sposOb moze przyjmowac n stanow. Oznacza wigc takze warto$¢ $rednia ilosci
informacji niezbednej do zapamigtania faktu, ze dane zjawisko przyjmuje jeden
sposrod n dostgpnych standéw (Cichosz, 2000).

Korzystniejsze sg testy maksymalizujgce przyrost informacji, co jest rOwno-
znaczne z minimalizacja entropii. Czasami w praktycznym zastosowaniu drzew de-
cyzyjnych istotnym kryterium wyboru testow podczas konstrukeji drzewa, oprocz
ich jakosci, jest tez koszt.

Przycinanie drzew

Przycinanie drzewa polega na zastgpieniu jego wybranych poddrzew przez
liscie, ktérym przypisuje si¢ etykiete kategorii najczesciej wystepujacej wsrod zwig-
zanych z nim przyktadow. Tego typu uproszczenie spowoduje na ogoél pogorszenie
doktadnosci klasyfikacji dla zbioru trenujacego, ale moze dawaé lepsze efekty dla
danych spoza tego zbioru. Uzyskane po przycigciu drzewo bedzie mniejsze i prost-
sze, co daje lepsza czytelnos¢ dla cztowieka, oszczednos$¢ pamigcei i wicksza efek-
tywnos$¢ obliczeniowa procesu przez skrocenie $ciezek taczacych korzen drzewa
z lis¢mi (Libal, 2015, s. 9).
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Implementacje algorytmoéw przycinania drzew decyzyjnych mozna przeprowa-

dzi¢ na kilka sposobow (Przywara, 2007, s. 4):

a)

b)

przycinanie w trakcie wzrostu — jest to przycinanie podczas konstrukcji
drzewa, jednak znalezienie kryterium stopu realizujacego przycinanie
w trakcie wzrostu z dobrymi efektami okazuje si¢ trudne;

przycinanie od $rodka — jest to zastgpowanie przycigtego wezta jednym
Z jego weztow potomnych; nie jest wowczas usuwane cale drzewo, a jedynie
jego korzen;

przycinanie proste — jest to zastgpowanie przycietego wezta wezltem za-
wierajacym etykiete klasy-decyzji; jest to stosunkowo prosty mechanizm
1 bardzo czgsto stosowany.

Oprocz odpowiedniego algorytmu modyfikacji drzewa nalezy jeszcze zdecydo-

wac, w jaki sposob szacowany bedzie wspolczynnik bledu rzeczywistego drzewa, na

podstawie ktorego podejmuje si¢ decyzje o przycigciu poddrzewa. Mozna wyrdznic¢

dwa gléwne podejscia (Libal, 2015, s. 12):

1.

Przycinanie z oddzielnym zbiorem przycinania — podejscie to stosuje si¢
w przypadku, jesli jest dostepna dostatecznie duza ilo§¢ danych, ktore dzieli
si¢ na zbior trenujacy i testujacy (np. w stosunku 1/2). Poddrzewo jest przy-
cinane, jezeli po zastapieniu go liSciem nie zwigkszy si¢ blad probki na
zbiorze testujgcym.

Przycinanie na podstawie przyktadoéw trenujacych — podejscie musi by¢
stosowane, jezeli nie mozna sobie pozwoli¢ na podzielenie niewielkiej iloSci
dostepnych danych na zbidr trenujacy i testujacy. Dopiero wtedy decyzja
0 przycigciu moze by¢ podejmowana na podstawie roznych heurystycznych
oszacowan bazujacych wylgcznie na zbiorze trenujagcym.

2. Zastosowanie drzew decyzyjnych

Drzewa decyzyjne znajduja praktyczne zastosowanie w réznego rodzaju

problemach decyzyjnych, szczeg6lnie takich, gdzie wystepuje duzo rozgatgziajacych

si¢ wariantow, a takze w warunkach ryzyka. Wiele algorytmoéw uczenia si¢ pojeé

wykorzystuje drzewa decyzyjne do reprezentacji hipotez. Zgodnie z ogbélnym celem

uczenia si¢ indukcyjnego daza one do uzyskania drzewa decyzyjnego klasyfikuja-

cego przyklady trenujace z niewielkim btgdem probki i o mozliwie niewielkim roz-

miarze w nadziei, ze takie drzewo bgdzie miato réwniez niewielki btad rzeczywisty.
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Drzewa decyzyjne znajdujg szerokie zastosowanie w (Przywara, 2007, s. 6):

— diagnostyce medycznej,

— przewidywaniu wydajnosci,

— akceptacji i udzielaniu kredytow.

Proces klasyfikacji z wykorzystaniem drzew decyzyjnych jest efektywny oblicze-
niowo, poniewaz wyznaczenie kategorii przyktadu wymaga w najgorszym razie przete-
stowania jednorazowo wszystkich jego atrybutéw. Przyktadem zastosowania drzew de-
cyzyjnych w klasyfikacji moze by¢ dzialanie przedsigbiorstwa produkcyjnego. Przyktad
takiego drzewa zostat przedstawiony na rysunku 1. Odnosi si¢ do firmy produkcyjnej ,, X
dzialajgcej w przemysle drzewnym, ktora zastanawia si¢ nad zmiang linii technologicznej
produktow. Koszt wprowadzenia nowej technologii to wydatek inwestycyjny rzedu 250
tys. zt, natomiast przedsigbiorstwo moze podja¢ decyzje o remoncie starej linii techno-
logicznej, co stanowi koszt rzgdu 50 tys. zt. Wazna kwestig jest to, iz zainwestowanie
w rozwoj moze spowodowac wzrost przychodow o 1 mln zt. Istotnym elementem w pode;j-
mowaniu decyzji jest prawdopodobienstwo sukcesu, za ktory przyjmuje si¢ zwickszenie
produkcji (sprzedazy). Prawdopodobienstwo to zostato przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wielko$¢ prawdopodobienstwa w przypadku zakupu nowej linii

Zwigkszenie produkceji dzigki

. .. Sukces Porazka
nowej technologii

Prawdopodobienstwo 0,9 0,1

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zostata réwniez przewidziana sytuacja, gdy witasciciele zdecydujg si¢ na
remont. Prawdopodobienstwo sukcesu i porazki zostato przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Wielkos$¢ prawdopodobienstwa w przypadku remontu starej linii

Zwigkszenie produkceji dzigki

. I Sukces Porazka
remontowi starej linii

Prawdopodobienstwo 0,4 0,6

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dodatkowo w ramach nowej linii mozliwe jest wdrozenie aplikacji, ktorej koszt
wynosi 50 tys. zt. Wprowadzenie takiego rozwigzania moze si¢ przetozy¢ na wzrost
sprzedazy produktow. Rozktad prawdopodobienstwa wdrozenia aplikacji przedsta-
wiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wielkos$¢ prawdopodobienstwa w przypadku wdrozenia aplikacji

Zwigkszenie produkcji Z aplikacja | Bez aplikacji
Szybkie tempo zwigkszenia produkcji 0,8 0,3
‘Wolne tempo zwigkszenia produkeji 0,2 0,7

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie powyzszych danych stworzone zostato drzewo decyzyjne, ktore

przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1. Drzewo decyzyjne w firmie produkeyjnej ,,X”

linii

Porazka

ef»npoid

90
saoyng

eheyde Z

Porazka

(£0) oujom

0
Bez aplikacji
(€0) oxgAzs

(z‘0) oujom
(8'0) o3gAzs

AAA

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Wyniki sg nastepujace:

Tabela 4. Mozliwe opcje wyboru w ramach drzewa decyzyjnego

Trojkat

Kon bt 1
(wezty koncowe) oncowe wplaty (z1)

0 (niepodjgcie dziatania)

=50 tys. (koszt remontu)

950 tys. (wielkos¢ przychodéw — koszt remontu)

—250 tys. (koszt nowej linii)

750 tys. (wielko$¢ przychodow — koszt nowe;j linii)

750 tys. (wielko$¢ przychodow — koszt nowej linii)

700 tys. (wielkos$¢ przychodéw — koszt nowej linii — koszt aplikacji)

e RN e N R i N O S

700 tys. (wielko$¢ przychodéw — koszt nowej linii — koszt aplikacji)

Zrbdlo: opracowanie wiasne.

Tabela 5. Wyniki poszczeg6lnych $Sciezek po uwzglednieniu prawdopodobienstwa

Kota (wezty) Warto$¢ oczekiwana (zt)

4 (700 000 * 0,8) + (700 000 * 0,2) =700 000
3 (750 000 * 0,3) + (750 000 * 0,7) = 750 000
2 (750 000 * 0,9) +(~250 000 * 0,1) = 650 000
1 (950 000 * 0,4) + (50 000 * 0,6) = 350 000

Zrbdlo: opracowanie wiasne.

Uzasadnienie decyzji

Optymalna $ciezka decyzji jest wyznaczona przez najwigksze wartosci ocze-
kiwane. W podanym przyktadzie z obliczen wynika, iz firma produkcyjna ,,X”
powinna zainwestowa¢ w nowg lini¢ produkcyjna, ale bez kupowania dodatkowe;j
aplikacji.

Podsumowanie
W teorii podejmowania decyzji drzewo decyzyjne jest okres§lane jako drzewo

decyzji i mozliwych konsekwencji stanow natury (Copeland, Koller, Murrin, 2000,
s. 397). Za jego stosowaniem przemawia relatywna skuteczno$¢ oraz jednoczesnie
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prosta. Jednak wiadomo, ze kazda metoda ma swoje wady i zalety. Z calg pewnos$cia
do jej zalet zaliczy¢ mozna takze (Przywara, 2007, s. 7):

a)
b)
©)

d)
©)

mozliwo$¢ reprezentowania dowolnie ztozonego pojgcia pojedynczego
lub wielokrotnego, jesli tylko ich definicje da si¢ wyrazi¢ w zaleznosci od
atrybutow;

efektywno$¢ pamigciowg reprezentacji drzewiastej;

czas decyzyjny ograniczony liniowo przez liczbe atrybutéw (maksymalna
glebokos¢ drzewa);

forme prezentacji czytelng i praktyczng dla cztowieka;

latwe przejscie od reprezentacji drzewiastej do reprezentacji regutowe;.

Natomiast wady polegaja na (Przywara, 2007, s. 7):

a)

b)

testowaniu wartosci jednego atrybutu naraz, co powoduje niepotrzebny
rozrost drzewa dla danych, gdzie poszczegolne atrybuty zaleza od siebie
(inne metody prezentacji moga by¢ w tym przypadku o wiele mniej ztozone);
kosztowna jest reprezentacja alternatyw pomiedzy atrybutami — znaczny
rozrost drzewa (w przeciwienstwie do reprezentacji koniunkcji, ktora jest
zapisywana jako pojedyncza ,,Sciezka”, czyli droga od korzenia do liscia);
drzewa decyzyjne nie stwarzaja tatwej mozliwosci do ich inkrementacyjne-
go aktualizowania, algorytmy udoskonalajace gotowe juz drzewa poprzez
zestaw nowych przyktadow sa bardzo ztozone i zazwyczaj wynikiem jest
drzewo gorszej jakos$ci niz drzewo budowane od poczatku z kompletnym
zestawem przyktadow.

Dziatanie w niestabilnym otoczeniu i podejmowanie decyzji w warunkach

wysokiego ryzyka utrudnia jednak podejmowanie racjonalnych dziatan. Niemniej

dzigki takim metodom, jak drzewa decyzyjne czy tez inne metody wielokryterial-

ne, zaréwno cztowiek, jak 1 podmiot gospodarczy znacznie lepiej przygotowuja si¢

do podjecia decyzji. Polega to na wzroscie prawdopodobienstwa, iz decyzja bedzie

wlasciwa.
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USE OF MULTI-CERTIFICATE METHOD OF DECISION TREE IN PRODUCTION
Abstract

Working in unstable environments and making high-risk decisions makes it difficult to
make rational decisions. However, thanks to a method such as decision trees or other multi-
criteria methods, both man and business are much better prepared to make decisions, and
thus increase the likelihood that the decision is correct.

This article is devoted to the use of multicriteria decision trees in a manufacturing
enterprise. The aim of the study is to present and explain the decision tree method and its
application as well as to present the results of the research on the example of the production
company. The article uses a multi-criteria method, literature review and case study.

Translated by Joanna Kowalik
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