Metody dyskretne optymalizacji wielokryterialnej
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Przyklad 1. Pewne przedsigbiorstwo logistyczne zamierza zakupi¢ dwa nowe samochody dla swojej floty
transportowej. Przedsigbiorstwo bierze pod uwagg 3 warianty decyzyjne reprezentujgce 3 modele samochodow:
wariant D; (samochdd 1), wariant D, (samochdd 2), wariant D3 (samochod 3). Ponadto postanowiono, ze przy
zakupie nalezy si¢ kierowac czterema kryteriami decyzyjnymi: ceng, eksploatacja, funkcjonalno$cia oraz marka.

Przy ocenie wariantow decyzyjnych wzgledem poszczegolnych kryteriow decyzyjnych przyjeto nastepujace oceny
werbalne (punktowe) ich preferenc;ji:
Ocena punktowa (werbalna): Ocena punktowa
wariant D; w poréwnaniu z wariantem D; (numeryczna)
wzgledem rozpatrywanego kryterium jest preferowany
ekstremalnie
bardzo silnie do ekstremalnie
bardzo silnie
silnie do bardzo silnie
silnie
umiarkowanie do silnie
umiarkowanie
réwnowaznie do umiarkowanie
roéwnowaznie

— (N[ WA [N |0 |[O

Poréwnujac ze sobg warianty decyzyjne (wzgledem przyjetej skali) otrzymano wyniki:

Cena Eksploatacja Funkcjonalno$é Marka
D; | D, | D; D; | D, | D; D; | D, | D; D, | D, | D;
D, 2 D, 4 | Dy 2 14 |D
D, D, | 2 5 | Dy 3 |D| 5 4
D;| 6 |5 Ds Ds Dy| 3

Poréwnanie parami wazno$ci kryteriow wzgledem tej samej skali dato nastepujace wyniki:

Cena | Eksploatacja | Funkcjonalno§¢ | Marka
Cena 6 2
Eksploatacja
Funkcjonalnos¢ 9
Marka 3 8 2

Stosujac metode AHP (Analytic Hierarchy Process, autor: Thomas L. Saaty 1970) wyznaczy¢ wariant zakupu
samochodu najbardziej odpowiadajacy przedsigbiorstwu logistycznemu.

max

n
( , okreslajgcego: stopien zgodnosci dla przeprowadzonych
’/' . n —

Do obliczenia wspotczynnika zgodnosci ¢ =
poréwnan (przyjmuje si¢, ze zgodnos¢ jest wystarczajaca, gdy ¢ <0,1) przyja¢ wartoéci indeksu losowego .-
zgodnie z warto$ciami podanymi w tabeli (n — liczba wariantéw decyzyjnych):

. n }‘ 3 1
|_ f 1.5% 01,90
Rozwiazanie:

Wyznaczenie rankingéw cze$ciowych dla rozpatrywanych decyzji wzgledem kryteriow decyzyjnych na podstawie
ustalonych punktowych ocen dla macierzy poréwnan oraz wag dla rankingow kryteriow.
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Zauwazmy, ze np. wedhug kryterium cenowego wariant D; jest silnie do bardzo-silnie preferowany wzgledem
wariantu D,, z kolei warianty D; i D, sa wedlig tego kryterium réwnowazne (porownywalne) ewentualnie
umiarkowanie bardziej preferowany jest wariant D; (oceny punktowe wedlug tabeli przyznaje si¢ na podstawie
ocen eksperckich). Brakujace warto$ci dla macierzy pordwnan wyznaczamy nastg¢pujaco: na przekatnej glowne;j
dajemy 1, za$ poza przekatna beda to odwrotnosci istniejacych wartosci symetrycznych wzgledem przekatne;.

Cena
D1 | D2 D3
Di 1 2 1/6 =0,17
D2 | 05] 1 1/5=10,2
D3 6 5 1
Eksploatacja

D1 D> D3
D 1 1/2=05| 4
D> 2 1 5
D; | 1/4=0,25 1/5=0,2 1

Funkcjonalnos¢

D D2 Ds
D1 1 2 4
D: | 1/2=05 1 3
D; [ 1/4=025[1/3=033] 1

Marka
Dy D»> Ds

Di| 1 1/5=0,2 | 1/3=0,33
D | 5 1 4
D:| 3 [1/4=025 1

Podobnie wyznaczamy brakujace elementy dla macierzy porownan dla kryteriow decyzyjnych wzgledem siebie.
Zauwazmy, ze wzgledem ocen ekspertow funkcjonalno$¢ samochodow jest ekstremalnie preferowana wzgledem
eksploatacji (a takze marka bardzo silnie do ekstremalnie), natomiast marka i cena w stosunku do funkcjonalnosci
sa rownowazne (lub umiarkowanie bardziej preferowane).

Cena Eksploatacja | Funkcjonalno$¢ | Marka
Cena 1 6 2 1/3=0,33
Eksploatacja 1/6=0,17 1 1/9=0,11 1/8=0,125
Funkcjonalno$¢ | 1/2=0,5 9 1 1/2=0,5
Marka 3 8 2 1

Wyznaczenie znormalizowanych warto$ci macierzy poréwnan. Dla macierzy wyjsciowej a;; wyznaczamy sumy
w kolumnach ¥; a;; i kazdy element macierzy poréwnan w danej kolumnie dzielimy przez ta sume. Zauwazmy, ze suma w
unormowanej macierzy porownan w kazdej kolumnie powinna dawac 1.

Wagi dla rankingdw czesciowych wzgledem kryteriow wyznaczamy jako $rednia warto$¢ z macierzy
unormowanej poréwnan w danym wierszu. Suma wag tez powinna dawac 1.

Cena Cena Srednia
Di | Do | Ds D D2 D3 Z wiersza
D1 1 2 10,17 (wagi rankingow
D2 05| 1 0,2 czgSciowych)
Ds 6 5 1 wzgledem ceny
Suma Di 0,13 | 0,25 | 0,12 0,17
Za“ 75| 8 | 1,37 D> | 0,070,125 ] 0,15 0,11
T Ds | 0,8 | 0,625 | 0,73 0,72
L

Macierz wyjsciowa .
Po normalizacji



Eksploatacja Eksploatacja Srednia
D1 | D2 | D3 D1 D: | Ds z wiersza
Dy 1 05| 4 (wagi rankingow
D2 2 1 5 czgsciowych)
Ds 025102 1 wzgledem eksploatacji
Suma D: | 03102904 0,33
za” 325 1,71 10 D | 061059 |05 0,57
T Ds | 0,08 0,2 |0, 0,1
L
Macier jSciowa L
Z WyIselow Po normalizacji
Funkcjonalnoéé Funkcjonalnosé Srednia
Di D | Ds D1 | D2 D3 z wiersza
D 1 2 4 (wagi rankingow
D2 0,5 1 3 czgsciowych)
Ds 0251033 | 1 wzgledem
Suma funkcjonalno$ci
Z o | 175333 | 8 Di [057[06] 05 0,56
o Y D2 029 ]0,3]0,375 0,32
L —— D; | 0,14]01]0,125 0,12
Macierz wyjSciowa
Po normalizacji
Marka Marka Srednia
Di | D2 Ds D1 D2 Ds Z wiersza
Dy 1 0,2 0,33 (wagi rankingow
D2 5 1 4 czgsciowych)
D3 3 10,25 1 wzgledem marki
Suma D1 0,11 | 0,14 | 0,06 0,1
Z . | 9 | 145533 D2 | 0,56 | 0,69 | 0,75 0,67
) Ds |0,33]0,17 0,19 0,23
L

Macierz wyjsciowa L
Po normalizacji

Otrzymujemy macierz dla wag rankingow dla podejmowanych decyzji wzglgdem kazdego z rozpatrywanych
kryteridw decyzyjnych (C-cena, E-eksploatacja, F-funkcjonalno$¢, M-marka)
C E F M
D, 017 033 056 0,1
D, 011 0,57 032 0,67
D; 0,72 01 0,12 0,23

WD:

Zauwazmy, z€:

- ze wzgledu na kryterium ,,cenowe” najbardziej preferowany jest wariant D; (pierwsze miejsce w rankingu —
najwyzsza waga 0,72), za$§ najgorszy jest wariant D, (ostatni w rankingu — waga tylko 0,11).

- ze wzgledu na kryterium ,,eksploatacji” najbardziej preferowany jest wariant D, (pierwsze miejsce w rankingu
—najwyzsza waga 0,57), za$ najgorszy jest wariant D5 (ostatni w rankingu — waga tylko 0,1).

- ze wzgledu na kryterium ,,funkcjonalno$ci” najbardziej preferowany jest wariant D; (pierwsze miejsce w
rankingu — najwyzsza waga 0,56), za$ najgorszy jest wariant D5 (ostatni w rankingu — waga tylko 0,12).

- ze wzgledu na kryterium ,,marki” najbardziej preferowany jest wariant D, (pierwsze miejsce w rankingu —
najwyzsza waga 0,67), za$ najgorszy jest wariant D, (ostatni w rankingu — waga 0,1).

W taki sam spos6b wyznaczamy rankingi waznosci dla kryteriow decyzyjnych.

C E | F M C E F M Srednia z wiersza

C 1 6 0,33 (wagi dla waznosci

E 0,17 | 1 | 0,11 | 0,125 kryteriow decyzyjnych)
F 05 | 9 0,5 C 1021]025]039]0,17 0,26

M 3 8 1 E 10,04 | 0,04 | 0,02 | 0,06 0,04

Suma F 1011|038 02 | 025 0,24

Z a; 4,67 | 24 | 5,11 | 1,96 M | 0,64 | 0,33 | 0,39 | 0,51 0,47

L

Macierz wyjsciowa Po normalizacji



Zauwazmy, ze najbardziej wazne jest kryterium ,,marki” (pierwsze miejsce w rankingu — najwyzsza waga 0,47 —
udzial az 47%), pdzniej ,,cena” (waga 0,26 — 26%), nastgpnie ,,funkcjonalno$¢” (waga 0,24 — 24%), za$ ostatnie
miejsce w rankingu zajmuje kryterium ,,eksploatacji” (waga tylko 0,04 — 4%).

Otrzymujemy zatem macierz dla wag waznosci kryteriow decyzyjnych (C-cena, E-eksploatacja, F-funkcjonalno$¢,
M-marka)

C [0,26

E 10,04

F 10,24

M10,47

WK =

Ostateczng macierz tzw. wzglednych wag dla rankingu koncowego wariantow decyzyjnych (uwzgledniajacego
zardwno wazno$¢ kryteriow decyzyjnych jak i wazno$¢ wariantow decyzyjnych wzgledem siebie wedtug kazdego
z kryteriéw decyzyjnych) wyznaczamy jako iloczyn obu macierzy wag rankingéw czesciowych:

0,17 033 0,56 004 D, 10,23
W =W,«W, =011 057 0,32 067] 024 = Dz 0,44l
072 01 012 023l | | Dsl033

Ostatecznie wedlug metody AHP z ustalong subiektywna oceng wariantow i decyzji przyjetych w utworzonych
macierzach poréwnan nalezy wybra¢ decyzje D, (jest to decyzja najlepsza — pierwsze miejsce w rankingu
koncowym, waga 0,44 (44%)), decyzja D5 jest druga w rankingu (waga 0,33 — 33%). Najgorsza decyzja jest
decyzja D, (waga 0,23 — 23%)).

Uwaga: Stabos$cig tej metody to, ze ustalajac punktowe oceny dla macierzy por6wnan mozemy uzyskac niezgodne
przyporzadkowania ocen (powodujagc tym samym nierzetelne — obarczone bledem wyniki koncowe dla
rankingéw). W tym celu na koniec sprawdza si¢ czy wystapita zgodnos¢ dla ocen punktowych dla poréwnan
kryteriow decyzyjnych oraz wariantow decyzyjnych. Zaproponowane przez 7. L. Saaty podejscie oceny zgodnosci
dla poréwnan przebiega nastgpujaco.

Sprawdzenie zgodnosci dla poréwnan dla wariantow decyzyjnych:
Wyznaczamy iloczyny macierzy poréwnan (pierwotnej) przez wagi waznosci wariantow wzgledem danego
kryterium.

Cena
2 0 171 [0,17 0,51
0 5 1 l [0 11] = [0,34]
0,72 2,29
Otrzymany 1loczyn dzielimy przez odpowiednie wagi dla wariantow:

0,51/0,17
A= |0,34/0,11l [
318

2,29/0,72
s . 3+3,1+3,18
Wyznaczamy $rednig z wartosci wektora A, ktdra oznaczamy A, = — = 3,09
Do obliczenia wspotczynnika zgodnosci stosujemy wzor: ¢ = /:T(n—l) Do wzoru przyjmujemy wartosci indeksu

losowego ,,»”” zgodnie z warto$ciami podanymi w tabeli, gdzie n — to liczba wariantow decyzyjnych.
Dla n=3 wariantow decyzyjnych nalezy ustali¢ r = 0,58, za$ dla n=4 kryteriow decyzyjnych r = 0,90.

3,09-3
C =———=10,08.
Cena — o 58x(3-1) !

Podobnie obliczamy wspoélczynnik zgodno$ci dla poréwnan wariantéw decyzyjnych wzgledem pozostatych
kryteriow decyzyjnych.

Eksploatacja:
1 0 5 4 0,33 1,02
] [0 57] [1 73|

025 02 1




1,02/0,331 [3,09
A= I1,73/0,57l [3 03]

0,3/0,1
3,09+ 3,03+ 3
Amax = f = 3,04
3,04-3
Ceksploatacja = m =0,03.

025 033 1 l 0,37
3
3,08
3+3+30
03

F unkcionalnoéc’
1,68/0,56

A= |0 96/0,32

Amax = =3,

3,03-3

1 0,56 1,68
0,5 1 l [0 32 [0,96]
0,12
0,37/0,12
Cfunkcjonalnos’(: = m = 0,03.

Marka:
1 02 0, 33 0,31
[5 1 l [0 67] [2 09]
3 0,25 0,23
0,31/0, 1
A= [2,09/0,67] = 3,12]
0,7/0,23 3,04

3,1+ 3,12 + 3,04
= 3 = 3,09

3,09-3
Cfunkcjonalnosé = m = 0,08.

/1max

Poniewaz wszystkie wspotczynniki zgodnosci dla poréwnan sg mniejsze niz 0,1, to oceny punktowy zostaty
przypisane wlasciwie i zgodnie.

Podobnie wyznaczamy wspotczynnik zgodnosci dla porownan kryteriow decyzyjnych

1 6 0,33 0,26 1,14
0,17 1 011 0125 0,04] 10,17
05 9 1 0 24‘ ~10,97

3 8 0,47 2,05

1,14/0, 26 4 38
1= 0,17/0,04 _ 14,25
- 0,97/0,24 ~ 14,04
2,05/0,47 4,36
4,38 + 4,25 + 4,04 + 4,36
Amax = = 4,26

4,26—4 4
Chryteria = g0.apy — 009

Zatem réwniez wspotczynnik zgodnosci dla porownan kryteriow decyzyjnych spelnia warunek poprawnej
zgodnosci przyporzadkowania ocen.

Przyklad 2. Wariantami decyzyjnymi sg 4 projekty inwestycyjne lokalizacji i budowy nowego centrum
logistycznego. Oceniane wedtug 6 kryteriow. Decydent przyjat, ze wspotczynniki waznosci dla poszczegdlnych
kryteriow sg nastepujace: wi=0,2 w,=0,1 w3=0,3 w4=0,1 ws=0,1 ws=0,2.

W tabeli podano oceny poszczegodlnych wariantéw decyzyjnych ze wzgledu na przyjete kryteria:
filh |65 | & fs fs
Wariant (a) | 6 | 10 | 23 199 | 1,25 | 250
Wariant (b) [ 4 | 11 |22 | 105 | 3,5 | 248
Wariant(c) |4 [ 13 ]25]95 |25 |249
Wariant (d) [ 5 |12 20|74 | 1,75 | 252




Do oceny preferencji wariantow decyzyjnych przyjeto nastgpujace funkcje preferencji (zob. rys. 1). Zaktadamy,
ze kryterium decyzyjne i-te jest typu i-tego (z funkcjg preferencji i-fego typu). Dla funkcji preferencji
poszczegolnych typoéw decydent ustalit:

- dla typu 2: warto$¢ q=2,

- dla typu 3: warto$¢ p=4,

- dla typu 4: wartosci: q=5, p=10,

- dla typu 5: wartos¢ q=1, p=2,

- dla typu 6: wartosc¢ s=1.

Stosujac metode Promethee II wyznaczy¢ najlepszy wariant inwestycyjny dla lokalizacji centrum logistycznego.

[ Typ e L'u_ll_ktju-]ln‘-ﬁ'n‘n;'n Definicia
0 'y
|
| | T
| | w_Jo a<o0
Tl | | P8y = .1
| l 18>0
-
y
5
1 e ——
Typ 2 1 Pt D =g “2)
: 1 8>q
' -
R F
L
=
fo s8<0
Typ 3 Po(5) ;{2 O<d<p
i d>p
|
|
| J“ 5<0
Typ 4 p@E={1 g<s<p (4.4)
i
5=<0
Typ § &) =49-4d <3<
P5(8) = g<d=p (4.5)
1 5>p
0 5=0
5 [+ 5 4.6)
| 1 pl—=5]| &>0
2
e \ " 2d)
4
[l W C el n Ana S if the A

Rozwiazanie:

Funkcje celu dla k-tego kryterium decyzyjnego powinny by¢ stymulantami (im wyzsze wartosci funkcji celu tym
bardziej wariant jest preferowany).

Wyznaczamy rdznice Sk(di,dj) = F.(d;) —Fk(d]-), dla kazdego kryterium k=1,2,...,6 oraz kazdej pary
wariantow decyzyjnych d;, d; = {a, b, c,d}.

8:(di,d;)= 1] (@) | (B) | () | (d)
(a) 0|2 ]21]1
(b) 210]0]-1
(c) 2101]0]-1
(d) 111 ]o
8,(did;) =1 (@) | () | (©) | (D
() 0 -1[-3]-2
(b) 10 |-21]-1
(c) 31210

(d) 201 | -1




83(dud)) =@ | () | (© ] (d)
(a) 01|23
(b) 1o [3]2
(© 2 |3]0]s5
&) 3250
84(didj) = | @ | () | (c) | (d)
() 0 | 6| 4|25
(b) 6 | 0 |10 |31
(c) 4 [-10] 0 |21
(d) 25|-31)-21] 0
6s(dpdj) =@ [(®) [(© | (@
(a) 0 |-2,25|-1,25| -05
(b) 225 0 1 |1,75
(c) 125 | -1 0 |0,75
(d) 05 |-1,75|-075| O
Ss(didy) =@ | () | (o) | (@
() 0|2 ]|1]-
(b) 20 |-1]-4
(c) -1 1 -3
(d) 2 4|3 ]o0

Poniewaz funkcje celu moga przyjmowacé rézne wartosci, czgsto nieporownywalne dokonujemy przeksztalcenia
roznic §;, za pomoca funkcji preferencji, ktore zawsze przeksztalcajg na przedzial unormowany wartosci [0,1].

Dla kazdego kryterium decyzyjnego stosujemy inna funkcje preferencji (zob. rys. 1) — mozliwe funkcje do
zastosowania.

Wyznaczone wartosci kazdej z przyjetych funkcji preferencji Py (6k(di, dj)), dla kazdego kryterium sa

nastepujace:
Skokowa funkcja preferencji (typu 1) ze skokiem w 0.
P, (51 (d;, d}.)) =@ | ®)|()](@
() 01|11
(b) oo |o]o
(c) oo |o]o
(d) ol 1[1]o0

Skokowa funkcja preferencji (typu 2) ze skokiem w q=2.

P, (5,(dd))- | @ [®[©] @
(a) 0 0 0 0
(b) 0 0 0 0
(c) 1 0 0 0
(d) 0 0 0 0

Liniowa funkcja preferencji (typu 3) z parametrem p=4.

Py (85(d;,d))) = | @ | ®) | (©] (@
(a) 0 |025| 0 | 075
(b) 0 0 0| 05
(©) 05|075| 0 1
(d 0 0 0 0




Skokowa funkcja preferencji (typu 4) z dwoma skokami w q=5 oraz p=10.

P, (54 (ds, dj))= @ | (b) | (©) | (d)
(a) 0olo o1
(b) 05| 0 [05] 1
(c) 0olo o1
(d) ojlojo]o

Liniowa funkcja preferencji (typu 5) z parametrami: q=1 oraz p=2.

Ps (85(d,,d)))=| @ | ®) [ © | @

(a) 0o JoJo ]| o

(b) 1 |0 ] o007

(c) 025 0 o | o

(d) 0o |o|o] o
Logistyczna funkcja preferencji (typu 6) z parametrem ksztaltu s=1.
Ps (86(diyd))) = | @ |®) [ (© | (@
(a) 0 0,86 1039] 0
(b) 0 0 0 0
() 0 0,39 0 0
(d) 0,86 10,999 10,99 | 0

W dalszej kolejnosci wyznaczamy tzw. zagregowane indeksy preferencji:
m=6

n(d, d;) = Z wy * P(d;, dj)
=1

Nastepnie obliczamy:
- tzw. dodatni przeptyw preferencji (jakby preferencji wyplywajacych do pozostatych wariantow z ustalonego

wariantu decyzyjnego d;): ®*(d;) = ﬁ * l'[(dl-, dj), gdzie n=4-liczba wariantow decyzyjnych.
- oraz tzw. ujemny przeptyw preferencji (jakby preferencji wptywajacych od pozostatych wariantéw do ustalonego
wariantu decyzyjnego d;): ®7(d;) = ﬁ « Y, 11(d;, dj)

N(d,d)=]@ |®) | [@ O*(dy)=
() (0 + 0,45 + 0,28 + 0,53)
0 |045]028]0,53 1 =042

(b) (0,15+ 0 + 0,05 + 0,33)

0,15| 0 ]005]033 21 =018
© (0,28+0,30+0 + 0,4)

028 030] 0 | 04 1 =033
o) (0,17 + 0,40 + 0,40 + 0)

0,17 | 0,40 | 0,40 | © 1 =032
7 (d)= | 02 0380724042

W ostatnim kroku wyznaczamy przeptywy preferencji Netto jako roznice: ®(d;) = @*(d;) — ®~(d;)
Otrzymujemy dla kazdego wariantu decyzyjnego d; = {a, b, ¢, d} wartosci tego wektora:

(@) 0,22

(b)[-0,2

(¢) 10,09

() 1-0,1

Wybieramy ten wariant decyzyjny, ktory ma najwigksza warto$¢ (dodatnia) przeptywow preferencji Netto.

W naszym przypadku jest to wariant pierwszy (a) — przeptywy Netto =0,22. W dalszej kolejnosci naleztoby wybraé
wariant trzeci (¢). Najgorsze wedtug tej metody jest podjecie decyzji drugiej (b) — najnizsze ujemne przeptywy
preferencji netto wynoszace -0,2 oraz czwartej (d) rowniez ujemne przeptywy preferencji (lecz tylko -0,1).

D(d;) =



Przyklad 3. Przyktad zastosowania metody ELECTRE I

Pewna firma logistyczna rozwaza wprowadzenie do realizacji pewnego przedsigwzigcia. Rozwaza si¢ realizacje
9 potencjalnych jego wariantéw, ktore sa oceniane ze wzgledu na 4 kryteria.
Oceny wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteridéw podaje tabela:

Warianty Kryteria

fi |Bf5 | f4
ai 3 6 7 8
a 5 1417 19
a3 1025 |4
a4 4 8 5 2
as 2 |5 |11
aeg 9 6 3 6
az 4 9 7 6
ag 1 1719 |10
a9 5 13]6 |4

W wyniku analizy preferencji decydenta przyjeto, ze tzw. ,,progi weta” dla kolejnych kryteriow sa state i wynosza
odpowiednio: vi=5 v,=7 v3=6 v4=5.

Wspodtczynniki wagowe waznosci kryteriow wynoszg odpowiednio: w1=0,08 w,=0,33 w3=0,17 w4=0,42.
Wykorzystujac metode Electre I - dokonac agregacji kryteriow oraz wybra¢ najlepszy wariant realizacji
przedsigwzigcia przyjmujac prog zgodnosci na poziomie s=0,83.

Procedura zastosowania metody:

W metodzie tej podobnie jak w metodzie Promethee II zaktada si¢, ze warianty decyzyjne ze zbioru ,,D”
s oceniane ze wzgledu na ,k” maksymalizowane kryteria decyzyjne, za$ kazdemu kryterium
przypisana jest jego wazno$¢ reprezentowang przez wagi ,,wi”.

Dla kazdej pary wariantow decyzyjnych ustalamy czy ze wzgledu na kryterium ,,f;” wariant ,,x” jest nie
gorzej oceniany niz wariant ,,y”’. Wyznacza si¢ w tym celu tzw. wskazniki przewyzszania:

1, gdy £,(x) = £,(»)

Q—(X,,V):{O’ gdy f,(x) < f;(»)

Wskazniki przewyzszania dla kolejnych kryteriow decyzyjnych sa zatem nastgpujace:
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Nastepnie wyznaczamy tzw. ,,wspétczynnik zgodnoS$ci” okreslajacy stopien przewagi wariantu ,,x”’ nad
wariantem ,,y” rozumiany jako suma wag dla tych kryteriow, ktorych wartosci dla wariantu ,,x” sg nie
mniejsze niz dla wariantu ,,y””:

c(x,y) = ZWi '(Di(x’y)

Warunek zgodnosci (w tescie zgodnosci) jest spetniony, gdy wspolczynnik zgodnosci jest nie mniejszy
niz warto$¢ podanego przez decydenta progu zgodnosci s €[0,5;1]. W przyktadzie przyjeto s=0,83.
Przyjecie takiego poziomu zgodnos$ci oznacza, ze dla pary (X,y) wariantow decyzyjnych test zgodnosci
jest spetniony, jezeli wariant ,,x” jest oceniany nie gorzej (jest co najmniej tak dobry) jak ,,y”’ ze wzgledu
na oba kryteria: (f; i f4 — suma wag 0,75) oraz co najmniej na jedno z kryteriow (fi 1 f3 — dodanie wagi
co najmniej jednego z tych kryteridw zaczyna przewyzsza¢ wartos¢ 0,83).

Macierz wspotczynnikow zgodnosci dla poszczegolnych par wariantéw decyzyjnych jest nastgpujaca:

C=0,08-@,+0,33-®,+0,17-D, +0,42- D,

C al a2 (13 04 CIS a6 a 618 09
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Zbidr zgodnosci mozemy dla poziomu zgodnosci s=0,83 zapisa¢ za pomoca zbioru par wariantow
decyzyjnych nastgpujaco:

C0,83 = {(al,a3 ),(al,aS),(al,aﬁ)’(al,a9),(a2,a3),(a2,a9),(a4’a5 )>(a6>a5),(a6>a9)>(a7>a3)>(a7,a4)3 ((17,(15),

(a',a°),(a’,a’),(d",d"),(a",a*),(a",a’),(a",a"),(a",a"),(a’,a")}



Zbior zgodnosci mozna przedstawic takze w postaci rtOwnowaznej macierzy binarnej:
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Jezeli para wariantow decyzyjnych spelnia warunek zgodnosci nalezy jeszcze sprawdzié, czy spetniony
jest warunek braku niezgodnos$ci. Ma to na celu wyeliminowanie przypadkow, gdy co prawda
speliony jest warunek zgodnosci, ale przynajmniej jedno z kryteriow decyzyjnych dla przewazajacego
wariantu ma niekorzystng warto$¢. Wykrycie takich przypadkow jest mozliwe dzigki zastosowaniu tzw.
progow weta, ktorych wartos¢ jest ustalana przez decydenta. W naszym przykladzie przyjeto
nastgpujace progi weta dla kryteriow decyzyjnych: vi=5, vo=7, v3=6, v4=5.

Warunek braku niezgodno$ci nalezy sprawdzi¢ jedynie dla tych par wariantéw decyzyjnych, ktore
nalezg do zbioru zgodnos$ci. Na przyktad dla kryterium decyzyjnego fi sprawdzenie braku niezgodnosci
dla wybranych par wariantéw decyzyjnych dla ze zbioru zgodnos$ci wyglada nastgpujaco:

(@,a’): fi(@)+v, < fi(a’) (3+5=8<10) - niezgodnos¢
(@.,a’): fi(@")+v, < fi(a’) (3+5=82>2) - brak niezgodnosci
(@*,a’): f,(a*)+v, < f,(a’) (1+5=62>5) - brak niezgodnosci
(@,a’): fi(a’)+v, < f(a’) (5+5=10>10) - brak niezgodnosci

Wyniki obliczeh mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej (tablicowej): {1} oznacza, ze dla pary
wariantow decyzyjnych stwierdzono wystapienie niezgodnosci, {0} — jej brak.

Kryterium al a2 a3 a4 a5 aﬁ a7 a8 a9
f1
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a’ 0 0
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Ostateczny zbidr niezgodnos$ci D, mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej. Jedynka {1} wystepuje

dla danej pary wariantow decyzyjnych, gdy stwierdzono niezgodno$¢ wedtug co najmniej jednego z
kryteriow decyzyjnych:
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lub réwnowaznie wypisujac jego elementy: D, = {(al,a3),(a1,a(’),(a(’,as),(a7,a3),(a8,a3),(a8,a6)} .

Kolejnym krokiem jest okreslenie relacji przewyzszania S(s,v), a wigc zbioru tych par wariantow
decyzyjnych, ktore spelniajag warunek zgodnosci i jednocze$nie warunek braku niezgodnosci, czyli:

S(s,v)=C, ~D,, gdzie zbior D, =1- D, jest dopetnieniem zbioru niezgodnosci do calej przestrzeni.

Odpowiednie macierze przedstawiaja tablice:
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Elementy zbioru S dla relacji przewyzszania mozemy takze podac¢ wypisujac jego elementy:

S(s,v)= {(a',as),(al,ag),(az,a3),(a2,a9),(a4,a5),(a6,a9),(a7,a4),(a7,a5),(a7,aé),(a7,a‘)),(ag,al),(ag,az),

(ag,ag),(ag,cf)}.

Ostatnim etapem metody Electre I jest narysowanie na postawie macierzy przewyzszania ,,S” grafow
preferencji dla wariantow decyzyjnych — ilustrujacych rankingi (wyzszo$¢) poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych.

Graf mozemy skonstruowaé¢ w dwoch wariantach:
- wariant 1:

Zaczynamy konstrukcje grafu od wariantow najlepszych (umieszczamy je na najwyzszym poziomie
grafu — w pierwszej warstwie grafu), sg to warianty ktore nie sg przewyzszane przez zaden inny wariant.

Sa to warianty decyzyjne a’,a® - gdyz dla tych wariantéw odpowiednio w kolumnie a’ i a® macierzy
,»S” nie ma zadnej {1} dla zadnego innego wariantu niz on sam.

Na poziomie nizszym (druga warstwa grafu) umieszcza si¢ warianty, ktore sg przewyzszane tylko przez
te z poziomu bezposrednio wyzszego. Sa to warianty: a',a’ - przewyzszane przez wariant a® ({1} w
wierszu a® oraz kolumnach a' i a? macierzy ,,S”) oraz a*,a’ przewyzszane przez wariant a’. Zauwazmy
np., ze a® przewyzsza takze a’, ale poniewaz a’ jest przewyzszane takze przez a’, wiec tego wariantu nie
bierzemy na razie pod uwage na tym etapie konstrukcji grafu.

Na kolejnym poziomie (kolejnej warstwie) grafu umieszczamy warianty przewyzszane tylko przez
warianty z poziomu pierwszego lub drugiego. Jest to wariant: @’ - przewyzszany przez warianty: a', a*,
a’ oraz wariant a’ przewyzszany przez warianty: a', a%, a%, a’, a®.

Na najnizszym poziomie (w 4 warstwie grafu) nalezy umiesci¢ wariant a® przewyzszany przez warianty
z poziomu 2 i 3 (a mianowicie a* oraz a’).

Graf preferencji wariantow decyzyjnych przedstawia rysunek:
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- warlant 2:

Zaczynamy konstrukcje grafu od wariantdéw najstabszych, sa to warianty ktore nie przewyzszaja
zadnego innego wariantu. S to warianty decyzyjne a’,a’ i umieszczamy je w ostatniej warstwie grafu
(na poziomie najnizszym).

Na poziomie bezposrednio wyzszym umieszcza si¢ warianty, ktore przewyzszaja tylko te z poziomu

najnizszego. Sa to warianty: a* - przewyzszajacy wariant a’ oraz a’ przewyzszajacy wariant a’.

Na kolejnym poziomie bezposrednio wyzszym (kolejnej warstwie) grafu umieszczamy warianty
przewyzszane tylko przez warianty z poziomu pierwszego lub drugiego. Jest to wariant: o’ -

przewyzszany przez warianty: a', a®, a’ oraz wariant a’ przewyzszany przez warianty: a', a%, a° a’, a®.

Na najnizszym poziomie (w 4 warstwie grafu) nalezy umiesci¢ wariant a’ przewyzszany przez warianty
z poziomu 2 i 3 (a mianowicie a’ oraz a’).

Graf preferencji wariantow decyzyjnych przedstawia rysunek:

W obydwu wariantach najlepszymi wariantami decyzyjnymi sa warianty a’ oraz a®. Warianty te nalezy
przedstawi¢ decydentowi w celu wybrania ostatecznego wariantu rozwigzania problemu. Najgorszy jest
wariant @, a takze .

Warto zauwazy¢ takze, Ze umieszczenie wariantu a¢' na poziomie wyzszym niz a’ nie oznacza, ze
wariant ten nalezy z calg pewnoscig uznac za lepszy. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze ze wzglgdu na relacje
ze wszystkimi innymi wariantami wariant a' jest silniejszy niz a’. Zauwazmy np., Ze wariant a’
umieszczony na najwyzszym poziomie (najlepszy) nie jest w relacji przewyzszania z wariantem a’
umieszczonym na najnizszym poziomie (a wiec ocenianym w S$wietle istniejacych powigzan za
najgorszy). Nie sg zatem spelnione warunki aby uznaé a’ za co najmniej tak dobry jak wariant a’ .



