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Relacja preferencji indywidualnej pozostaje jednym z gtéwnych zagadnien
podejmowanych w naukach spotecznych od ponad pigédziesigciu lat. Inten-
sywne badania prowadzone sa zaré6wno przez ekonomistow, jak i psycholo-
goéw zajmujacych si¢ wyborami spotecznymi, ocenianiem i warto§ciowaniem.
Prace takich badaczy jak Arrow (1951), Simon (1982) czy Kahneman i Tver-
sky (1979) wywarly silny wpltyw na badaczy pracujacych nad zagadnieniami
z zakresu podejmowania decyzji i doprowadzity do sformutowania nowego
paradygmatu, w ktorym punkt cigzkosci rozwazan przesuwa si¢ z prob odpo-
wiedzi na pytanie o to, jaka decyzje nalezy podjaé, na zagadnienia zwiazane
z lepszym rozumieniem problemu decyzyjnego. W tym ujgciu analizg decyzji
zastgpuje wspomaganie decyzji, w ktorym istotng rolg¢ odgrywa analityk
wspierajacy decydenta w formutowaniu wariantow decyzyjnych, konstruowa-
niu kryteriow oceny wariantow oraz wyborze formy agregacji ocen dokonywa-
nych wzgledem poszczegdlnych kryteriow. W nowym podejsciu podkresla sig
wielokryterialny charakter problemu decyzyjnego. Zwraca si¢ uwage na fakt,
ze decyzje zwykle maja prowadzi¢ do zaspokojenia catego zbioru potrzeb de-
cydenta, a co za tym idzie nie jest ani uzasadnionym, ani praktycznym sprowa-
dzanie poréwnania wariantow do poréwnania ich ocen wzgledem pojedyncze-
go kryterium.
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Jednym z najciekawszych nurtow, ktore pojawity si¢ w nauce o podejmo-
waniu decyzji w ciagu ostatnich 30 lat, jest tzw. europejska (zwana tez francu-
ska) szkota podejmowania decyzji, ktorej gtdbwnym animatorem jest prof. Ber-
nard Roy. Metodologia proponowana przez badaczy z tego kregu uksztattowa-
fa si¢ niejako w opozycji do klasycznej analizy decyzji opartej na teorii uzy-
tecznosci. Jak pisze Roy (1990), czynnikiem sktaniajacym go do podjecia ba-
dan, ktére doprowadzily do sformulowania nowej metodologii, byta rezerwa
wobec normatywnego charakteru klasycznej teorii podejmowania decyzji oraz
watpliwosci co do pewnych niejawnych jej zalozen, okre$lanych przez niego
jako postulat rzeczywisto$ci pierwszego rzedu, postulat decydenta i postulat
optimum. Pierwszy z nich mowi, ze wspomaganie decyzji oparte jest na fak-
tach, ktére sa opisane przez dane istniejace poza analiza i niezaleznych od niej
oraz na tyle stabilnych, ze mozna mowi¢ o doktadnym stanie lub doktadne;j
warto$ci ich charakterystyk, ktore uwaza si¢ za istotne. Postulat decydenta
z kolei oznacza, ze kazda decyzja podejmowana jest przez dobrze zdefiniowa-
nego decydenta, ktorego preferencje sa zgodne ze zbiorem pewnych aksjoma-
tow. Wreszcie postulat optimum stwierdza, ze dla kazdego problemu decyzyj-
nego istnieje co najmniej jedna decyzja optymalna, ktora mozna ustali¢, jezeli
dysponuje si¢ odpowiednimi $rodkami. Badacze z kregu europejskiej szkoty
podejmowania decyzji podkres$laja, ze w przypadku realnych sytuacji decyzyj-
nych powyzsze postulaty spelnione bywaja niezmiernie rzadko. Charaktery-
stycznymi cechami problemow, z ktorymi mamy do czynienia w rzeczywisto-
$ci, jest towarzyszaca im niepewnos¢, nieprecyzyjno$¢, niestato$¢ oraz nie-
okreslonos¢. Dotyczy to zardwno danych, na ktorych opiera si¢ analiza, jak
1 ocen oraz preferencji uczestnikow procesu decyzyjnego.

Badania prowadzone przez badaczy szkoty europejskiej z jednej strony do-
prowadzily do opracowania nowej metodologii podejmowania decyzji, z dru-
giej za$ zaowocowaly skonstruowaniem catego szeregu technik wielokryterial-
nych znajdujacych szerokie zastosowanie w roéznorodnych problemach decy-
zyjnych. Wyro6zniajg si¢ wsrod nich metody z rodziny ELECTRE. Dazac do
jak najbardziej realistycznego odwzorowania analizowanego problemu decy-
zyjnego, wprowadza si¢ w nich wartosci progowe rownowaznosci i preferen-
cji. Celem takiego podejscia jest zbudowanie na zbiorze wariantow decyzyj-
nych relacji przewyzszania, ktora jest relacja czgsciowa preferencji globalne;j.
Taki sposdb postgpowania pozostawia miejsce sytuacjom nieporéwnywalnosci
thumaczac to np. brakiem wystarczajacych informacji do okreslenia sytuacji
preferencyjne;j.

Pierwsza z metod ELECTRE zaprezentowana zostata w roku 1966. Od te-
go czasu zaproponowano caty szereg technik dostosowanych do specyfiki r6z-
nego rodzaju problemoéw decyzyjnych, poczawszy od zagadnienia wyboru naj-
lepszego wariantu decyzyjnego (ELECTRE I i ELECTRE IS), przez problem
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sortowania (ELECTRE TRI), po zagadnienie porzadkowania wariantow decy-
zyjnych (ELECTRE II, ELECTRE III, ELECTRE IV). Celem niniejszej pracy
jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania tych metod zaréwno w determi-
nistycznych, jak i stochastycznych problemach wielokryterialnego podejmo-
wania decyzji. W pracy przedstawiono réwniez proponowany przez autora
niniejszej pracy algorytm pozwalajacy na wykorzystanie koncepcji pseudokry-
terium w przypadku, gdy oceny wariantow majq posta¢ rozktadow prawdopo-
dobienstwa. Praca skonstruowana zostala w sposéb nastepujacy. W rozdziale
drugim przedstawiono podstawowe zatozenia metodologiczne europejskiej
szkoty wielokryterialnego podejmowania decyzji. Omoéwiono relacje binarne
wykorzystywane w modelowaniu preferencji oraz przedstawiono koncepcje
pseudokryterium. Nastgpna cze¢s¢ pracy poswigcona jest ogdlnej prezentacji
metod z rodziny ELECTRE. Z kolei w rozdziatach czwartym i piatym przed-
stawiono w sposob bardziej szczegélowy metody ELECTRE I1 ELECTRE III.
W czesci nastepnej zaprezentowano sposob wykorzystania tych metod w sto-
chastycznych, dyskretnych problemach decyzyjnych. W rozdziale tym omo-
wiono krotko metode zaproponowang przez Zarasia i Martela (1994) oraz
przedstawiono algorytm proponowany przez autora niniejszej pracy. Ostatnig
czg$¢ pracy stanowi zakonczenie, w ktorym przedstawiono pokrotce obszary
zastosowan omawianych procedur.

Podstawowe zalozenia metodologiczne europejskiej szkoly podejmowa-
nia decyzji

Klasyczna teoria podejmowania decyzji zaktada, ze porownujac dwa wa-
rianty decyzyjne a i b mozemy mie¢ do czynienia z jedna i tylko jedna z nastg-
pujacych sytuacji:

o a jest uznawane za rownowazne b,
o a jest preferowane w stosunku do b,
o b jest preferowane w stosunku do a.

Wg Roya, zatozenie to jest nieuzasadnione i sprawia spore trudnosci we
wspomaganiu decyzji. W zamian proponuje on rozszerzenie zbioru podstawo-
wych sytuacji preferencyjnych w taki sposdb, by obejmowat sytuacje réwno-
waznosci, preferencji silnej, preferencji stabej oraz nieporownywalnosci. Dwie
pierwsze sytuacje rozumiane sa podobnie jak w podejsciu klasycznym: istnieja
uzasadnione przestanki pozwalajace na przyjecie rownowaznosci obu warian-
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tow lub silnej preferencji jednego z nich. Z kolei preferencja staba rozumiana
jest jako sytuacja, gdy istnieja istotne przestanki, ktore z jednej strony oslabia-
ja silng preferencje¢ jednego z wariantow, z drugiej jednak nie sa wystarczajace
do tego, by uzasadnionym byto przyjecie hipotezy o rownowaznos$ci obu wa-
riantow lub preferencji drugiego z nich. Natomiast z nieporownywalnoscia
wariantow mamy do czynienia wowczas, gdy brak jest wystarczajacych prze-
stanek do przyjecia, ze zachodzi ktorakolwiek z pozostatych sytuacji podsta-
wowych. Z wymienionymi sytuacjami podstawowymi zwiazane sa relacje bi-
narne oznaczane odpowiednio przez I (rownowazno$¢), P (preferencja silna),
Q (preferencja staba) oraz R (nieporownywalnos$¢). Powyzsze relacje moga
by¢ wykorzystywane w modelowaniu preferencji na dwa sposoby. W pierw-
szym wypadku dla kazdej pary wariantéw a, b nalezacych do zbioru warian-
tow decyzyjnych 4 okreslamy jedna i tylko jedna z czterech sytuacji podsta-
wowych. Oznacza to, ze za prawdziwe przyjmujemy doktadnie jedno z nastg-
pujacych stwierdzen:

alb, aPb, bPa, aQb, bQa, aRb

Drugi sposob postgpowania polega na przyjeciu, ze dla kazdej pary warian-
tow okresli¢ mozna jedna, dwie lub trzy sytuacje podstawowe, bez mozliwosci
rozroznienia, ktora z nich ma miejsce. Roy definiuje dodatkowo pigé¢ sytuacji
zgrupowanych okreslanych jako brak preferencji (rownowazno$¢ lub niepo-
rownywalno$¢), preferencja w szerokim sensie (silna lub staba prefe-
rencja), przypuszczenie preferencji (staba preferencja lub réwnowaznosé),
K-preferencja (silna preferencja lub nieporéwnywalnos$¢) oraz przewyzszanie.
Relacje binarne odpowiadajace tym sytuacjom oznaczane sa odpowiednio
przez ~, >, J, K oraz S. W metodologii szkoly europejskiej szczegdlna role
odgrywa relacja przewyzszania odpowiadajaca istnieniu waznych przestanek,
ktére uzasadniaja preferencj¢ albo przypuszczenie preferencji jednego
z dwoch wariantow, lecz bez mozliwosci rozroznienia sytuacji silnej i stabej
preferencji oraz rownowaznosci.

Porzadkowanie zbioru wariantoéw decyzyjnych wymaga okreslenia funkcji
kryterium, ktora w sposob numeryczny pozwala wyrazi¢ preferencje decyden-
ta. Wedlug Roya, funkcja g(a) moze pehi¢ rolg kryterium, jezeli odzwiercie-
dla sytuacj¢ przewyzszania, co oznacza, ze spelniony jest warunek:

gb)=gla) = bS,a

Rozréznienie sytuacji rownowaznosci, preferencji stabej i silnej mozliwe
jest dzigki wykorzystaniu funkcji progowych zwiazanych z kryterium g nazy-
wanych progami rownowaznosci i1 preferencji. Zatozmy, ze wartos¢ kryterium
dla wariantu b nie jest nizsza niz warto$¢ tej funkcji dla wariantu a. Prog row-
nowaznosci, oznaczany przez ¢, definiowany jest w ten sposob, ze w przy-
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padku, gdy r6znica migdzy wartosciami g(b) i g(a) nie jest wyzsza niz wartos¢
progu, to przyjmujemy rownowazno$¢ wariantow b i a, w przeciwnym zas
przypadku przyjmujemy, ze zachodzi preferencja w szerokim sensie:

Va,be 4, 0<g(b)-gla)<q,=bl,a
i gb)-gla)>q,=>b>,a

Z kolei prog preferencji konstruowany jest tak, by w przypadku, gdy r6zni-
ca migdzy wartosciami g(b) i g(a) jest wyzsza niz warto$¢ progu, mozna byto
przyjac silng preferencj¢ wariantu b w stosunku do a, a w przeciwnym przy-
padku przypuszczenie preferencji:

Va,be A, g(b)-g(a)>p,=>bP,a
i 0<g®)-gla)<sp,=>bJ,a

W praktyce najczesciej przyjmuje si¢, ze progi przybieraja wartosci stale
lub sa zdefiniowane jako funkcja liniowa wartosci kryterium jednego z poréw-
nywanych wariantow.

Rysunek 1. Strefy réwnowaznosci, stabej i silnej preferencji w przypadku,
gdy g(b) = g(a)

Roéwnowaznosé Slaba preferencja Silna preferencja

bl,a bQga bP;a

| | | >
I I I v

gla) ga) +qq g(a) + pyg g(b)

Z przytoczonych powyzej definicji wywnioskowac¢ mozna, ze:

a) 0<g,<p,
b) Va,bed, q,<gb)-gla)<p, < b0, a

W oparciu o koncepcje progéw rownowaznosci i preferencji definiuje si¢
pseudokryterium. Jest to taka funkcja kryterialna g, z ktdra sa zwigzane dwie
funkcje progowe g, 1 p,, niemalejace i takie, ze V a, b € A4:

bl,a jezeli g(b)—g(a)<gq,
gb)=gla)=>b0,a jezeli q, <gb)—gl@)<p,
bP,a jezeli p, <g(b)—g(a)

Powyzsza zalezno$¢ w sposob graficzny przestawiono na rys. 1.
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Przyklad 1:

Zatozmy, ze warto$¢ funkcji kryterialnej dla wariantu a wynosi 75, za$ pro-
gi rownowaznosci i preferencji przyjmuja wartosci state rowne odpowiednio: 5
i 20. Przeanalizujmy, z jaka sytuacja bedziemy mieli do czynienia, jezeli funk-
cja kryterium dla wariantu b przyjmuje kolejno wartosci rowne 78, 90, 120:

a) g(b) = 78: w tym wypadku nalezy przyjaé, ze mamy do czynienia z réw-
nowaznosciq wariantow a 1 b, gdyz g(b) —g(a) <gq, (78 -75<5);

b) g(b) = 90: przyjmujemy, ze mamy do czynienia ze staba preferencja wa-
riantu b w stosunku do a, gdyz g, < g(b) —g(a) <p, (5<90-75<20);

¢) g(b) = 120: zachodzi przypadek silnej preferencji wariantu b w stosunku
do a, gdyz g(b) — g(a) > pg (120 -75>20).

W przypadku problemu wielokryterialnego powstaje problem, w jaki spo-
sob nalezy agregowac oceny czastkowe ze wzgledu na poszczegdlne kryteria
tak, by mozliwym bylo modelowanie preferencji globalnych decydenta.
W proponowanej przez Roya koncepcji agregacji odpowiednikiem funkcji
agregacji stosowanej w podejsciu klasycznym jest zbior warunkow, ktore cha-
rakteryzuja obecnos¢ lub nieobecnos¢ przewyzszania. Warunki te przyjmuja
zwykle forme testow. Dzigki temu mozliwym jest takie modelowanie prefe-
rencji, ktore akceptuje mozliwo$¢ wystapienia nieporownywalnosci. W podej-
$ciu tym przyjmuje si¢ rowniez zalozenie o ograniczonej kompensacji ozna-
czajace, ze mozliwa jest taka sytuacja, w ktorej przewaga wariantu ¢ nad wa-
riantem b ze wzgledu na jedno z kryteriow powoduje, ze hipotezg o przewyz-
szaniu wariantu a przez wariant b nalezy odrzuci¢ nawet wowczas, gdy jest on
silnie preferowany ze wzgledu na wszystkie pozostate kryteria. Do analizy
tego typu sytuacji wykorzystywany jest prog weta, oznaczany jako v;.

Przyklad 2:

Przyjmijmy, ze dwa warianty a i b sa porownywane ze wzgledu na cztery
kryteria. Odpowiednie dane podane s w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane do przyktadu 2

Kryterium gia) gi(b) q; D V)
1 75 120 5 20 50
2 0,75 0,90 0,03 0,10 0,25
3 1640 2112 100 250 500
4 18 9 2 4 8

W prezentowanym przyktadzie mamy do czynienia z sytuacja, gdy wariant
b bedzie silnie preferowany w stosunku do wariantu a ze wzgledu na kryteria
o numerach 1, 2 i 3. W przypadku kryterium nr 4 mamy jednak do czynienia
z silng preferencja w stosunku do wariantu a. Co wigcej, réoznica miedzy oce-
nami wariantu a i b ze wzgledu na to kryterium przekracza warto$¢ progu we-
ta. Oznacza to, Ze niezaleznie od relacji, jakie zachodza migdzy wariantami ze
wzgledu na pozostale kryteria, hipotezg o przewyzszaniu wariantu a przez wa-
riant b nalezy odrzuci¢. W takim wypadku begdziemy mieli do czynienia z nie-
poréownywalno$cia wariantow a i b.

Rodzina metod ELECTRE

Omowione powyzej pokrotce podstawowe zatozenia metodologiczne byty
podstawa do opracowania calego szeregu technik wielokryterialnych. Do naj-
bardziej znanych i szeroko stosowanych naleza metody z rodziny ELECTRE.
Wybor konkretnej metody zalezy z jednej strony od rodzaju problemu, z jakim
mamy do czynienia, z drugiej za$ od rodzaju danych, jakimi dysponujemy.
Roy (1990) wyrdznia cztery problematyki wzorcowe: wyboru, sortowania,
porzadkowania i opisu wielokryterialnego. W przypadku pierwszej z nich pro-
blem formutowany jest w kategoriach wyboru ,,najlepszego” wariantu. Proble-
matyka sortowania nastawiona jest na zagadnienie przydziatu wariantéw do
pewnych kategorii, z ktorych kazda ma samowystarczalna definicjg. Z kolei
problematyka porzadkowania polega na ukierunkowaniu badan na uporzadko-
wanie wariantow wedlug malejacej preferencji. Wreszcie w przypadku proble-
matyki opisu badania nakierowane sa na opis wariantow decyzyjnych i ich
konsekwencji. List¢ metod z rodziny ELECTRE wraz z informacja o rodza-
jach problematyk, w ktérych moga one by¢ wykorzystywane, przedstawia ta-
bela 2.
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METODY ELECTRE

Tabela 2. Metody z rodziny ELECTRE

Parametry metody
Metoda Problematyka Progi
réwnowaznosci wagi weto
i preferencji

ELECTRE I wyboru Nie Tak Tak
ELECTRE IS wyboru Tak Tak Tak
ELECTRE TRI sortowania Tak Tak Tak
ELECTRE II porzadkowania Nie Tak Tak
ELECTRE III porzadkowania Tak Tak Tak
ELECTRE IV porzadkowania Tak Nie Tak

Podstawowa zasada wykorzystywana w metodach ELECTRE jest porow-
nywanie kazdego wariantu z wszystkimi pozostatymi. W ten sposob sprawdza
sig, czy istnieja przestanki pozwalajace na uznanie danego wariantu za majacy
przewagg nad kazdym z pozostatych. Hipotezg ,,b jest w relacji przewyzszania
z a” weryfikuje si¢ za pomoca dwdoch warunkéw: zgodnosci oraz braku nie-
zgodnos$ci. Ponizej opisano metody ELECTRE I i ELECTRE III. Opis pozo-
stalych metod znalez¢ mozna w pracy Roy i Bouyssou (1993).

Metoda ELECTRE I

Niech F oznacza spdjna rodzing kryteriow g;(a), gx(a), ..., gn(a), czyli zbidr
kryteridw spetniajacy warunki wyczerpywalnosci, spdjnosci oraz nieredundan-
cji. Przyjmujemy, ze kryteria zdefiniowane sa w ten sposob, ze wyzsza war-
tos¢ kryterium jest preferowana w stosunku do wartosci nizszej. Kazdemu kry-
terium przypisujemy liczbe dodatnig k; odzwierciedlajaca waznos¢, jaka chce-
my mu przypisac. Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

CbSa)={jeF:g(b)=gla)}

VCc F,KC]=) k,

jeC
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W metodzie ELECTRE I warunki zgodno$ci 1 niezgodnos$ci sformutowane sa
nastgpujaco. Warunek zgodnosci:

k[Cb S a)]

G

gdzie s oznacza prog zgodnosci (s € [0,5; 1]).

Warunek braku niezgodnosci
vjelF, gi(b)+v>gla)

gdzie v; oznacza prog weta dla kryterium j.
Warunek braku niezgodnosci oznacza, ze hipoteze ,,b jest w relacji przewyz-
szania z a” nalezy odrzuci¢ w sytuacji, gdy dla przynajmniej jednego z kryte-
ridow roznica migdzy warto$cia kryteriow dla wariantow a 1 b jest wigksza niz
warto$¢ progowa v;.
Postgpowanie w metodzie ELECTRE I opisa¢ mozna nastgpujaco:

1. Dla kazdej pary wariantow a i a' obliczamy wskaznik zgodnosci:

_Hawsa)
GO~

2. Wyznaczamy zbior zgodnosci Cy:
Ci={(b,a)e AxA:c(b,a)>s rns €][0,5; 1]}
3. Wyznaczamy zbior niezgodnosci:
D,={(b,a) e Ax A:3j g(b) +v;<gia) }
4. Wyznaczamy relacjg przewyzszania zdefiniowana nastepujaco:
S(s,v)=C, A D,
gdzie: D, =(Ax A)\D,

Zdefiniowanie relacji przewyzszania pozwala na skonstruowanie grafu za-
leznosci migdzy wariantami, a tym samym na wyznaczenie wariantow, ktore
moga by¢ zaproponowane decydentowi do rozwazenia.
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Przyklad 3:

Rozpatrujemy problem osoby zamierzajacej wynaja¢ mieszkanie. Agencja
nieruchomosci proponuje osiem lokali wstepnie zakwalifikowanych jako spet-
niajace wymagania sformutowane przez klienta. Przy wyborze klient kieruje
si¢ nastgpujacymi kryteriami:

g1 — wysoko$¢ miesigcznego czynszu (w zt),
2> — powierzchnia uzytkowa (w m?),
23 — wyposazenie lokalu (oceniane na skali od 1 do 5),

g4 — kondygnacja, na ktorej potozony jest lokal (oceny na skali od 1 do 5:
ocena najwyzsza dla pigtra 1 1 2, ocena 4 dla pigtra 3, ocena 3 dla pigtra 4,
ocena 2 dla pigter wyzszych od 4, ocena najnizsza dla parteru),

g5 — lokalizacja (oceniana na skali od 1 do 5),
g¢— komunikacja (oceniana na skali od 1 do 5).

Tablicg ocen przedstawia tabela 3. W zwiazku z faktem, ze klient zaintere-
sowany jest jak najnizsza warto$cia kryterium g;, oceny podane sa w postaci
liczb ujemnych.

Przyjmijmy, ze po dyskusjach z klientem przyjgto nastgpujace wartosci
wspotczynnikow wagowych: k; = 0,35, k, = 0,25, k5 = 0,15, ky = 0,05,
ks = 0,10, ks = 0,10. Oznacza to, ze za najwazniejsze kryterium uznano wyso-
ko$¢ miesigcznego czynszu, drugim co do waznosci jest powierzchnia uzytko-
wa, kolejnym wyposazenie lokalu, jako réwnie wazne, uznano lokalizacje
i komunikacje, za$ najmniej istotne kondygnacje, na ktorej potozony jest lokal.
Obliczone warto$ci wspotczynnikow zgodnosci przedstawia tabela 4. Z kolei
w tabeli 5 zamieszczono informacj¢ o kryteriach, dla ktorych stwierdzono, ze
nie jest spelniony warunek braku niezgodnosci.
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Tabela 3. Tablica ocen dla przyktadu 3

Warianty Kryteria

g 2 83 g4 gs g6

a -720 68,2 4 2 4 5

a -640 63,1 2 3 5 4

as -910 72,3 5 5 1 3

as -540 66,5 1 2 5 3

as -480 51,3 3 4 3 2

ag -390 48,7 4 1 4 5

as -490 49,6 5 5 2 3

as -830 79,1 3 4 3 1

Prog weta 300 20,0 3 3 3 3

Tabela 4. Wartosci wspotczynnikéw zgodnos$ci
a) a as as as ag as ag

ai 1,00 0,50 0,55 0,55 0,60 0,65 0,45 0,70
a 0,50 1,00 0,55 0,40 0,45 0,40 0,45 0,55
as 0,45 0,45 1,00 0,55 0,55 0,45 0,55 0,30
as 0,50 0,70 0,55 1,00 0,45 0,40 0,45 0,55
as 0,40 0,55 0,45 0,55 1,00 0,30 0,70 0,75
as 0,70 0,60 0,55 0,60 0,70 1,00 0,55 0,70
as 0,55 0,55 0,75 0,65 0,30 0,45 1,00 0,65
as 0,30 0,45 0,70 0,45 0,55 0,30 0,35 1,00

Tabela 5. Numery kryteriow, dla ktorych stwierdzono niespetnienie warunku
braku niezgodnosci

a as as ay as dg ar ag
ai 1
as 3 3
as 5 1,5 1 1 1
ay
as 2
de 2, 4 4
ar 2
ag 6 1 1,6 1
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Z warto$ci wspdlczynnikow zgodnosci wynika, ze dla wartosci s > 0,75
warunek zgodnosci nie jest spetniony dla zadnej z par wariantéw decyzyjnych.
Dla wartos$ci s = 0,75 warunek ten jest speliony wylacznie dla pary warian-
tow (as, ag) oraz (as, az), jednak dla obu par nie jest spelniony warunek braku
niezgodnos$ci ze wzgledu na kryterium g,. Wobec powyzszego pierwsza war-
toscia, ktora pozwala na pozytywne zweryfikowanie testu na przewyzszanie,
jest wartos¢ s = 0,70. Graf zalezno$ci migdzy wariantami dla tej wartosci pro-
gu zgodno$ci przedstawia rys. 2. Przy tym poziomie wspdlczynnika zgodnos$ci
klientowi nalezatoby zarekomendowac lokale o numerach 6 i1 4. Warto jednak
sprawdzi¢, jak wyglada¢ bedzie relacja przewyzszania, jezeli warto$¢ progu
zgodnos$ci nieco obnizymy. Odpowiednie grafy dla s = 0,65 oraz s = 0,60 za-
prezentowano na rys. 3 i 4. Analiza wynikow wskazuje, ze przy przyjetych
wartosciach wspotczynnikow wagowych klientowi nalezatoby zarekomendo-
wac lokal o numerze 6.

W metodzie ELECTRE I nie jest wykorzystywana koncepcja pseudokryte-
rium, jako ze nie wykorzystujemy progow rownowaznosci i preferencji. Meto-
da wykorzystywana w problematyce wyboru, w ktorej pseudokryterium znaj-
duje wykorzystanie jest ELECTRE IS.

Rysunek 2. Relacja przewyzszania dla s = 0,70
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Rysunek 3. Relacja przewyzszania dla s = 0,65
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Metoda ELECTRE III

Jedna z najczesciej stosowanych technik porzadkowania zbioru wariantow
decyzyjnych jest metoda ELECTRE III, w ktérej wykorzystywana jest kon-
cepcja pseudokryterium, wspoélczynniki weta oraz wspotczynniki wagowe.
Pierwszym etapem rozwigzania problemu jest obliczenie wartosci wspotczyn-
nikow zgodno$ci i wiarygodnosci dla kazdej pary wariantdéw decyzyjnych.
Wspotczynnik zgodnosci obliczany jest nastepujaco:

k[C(b S a),C(a Q b)]
k[F]

c(b,a)=
gdzie:

ChSa)y=1jeF:g,(b)+q,>g,(a)

ClaQb)={jeF:g,(b)+q,<g,(@)<g,(b)+p,]

kCbSa),Ca0b)= Yk + Dok,

jeC(bSa)  jeC(aQb)

_ gj(b)+pj_gj(a)
' p;=4,

Wspolezynnik wiarygodnosci obliczany jest nastepujaco:

1-d .(b,
O's(b,a)zc(b,a)- H M
jeb, by 1=¢(b, )

gdzie:

1 jezeli g (a)>g;(D)+v,

d,(b,a)=10 jezeli g;(a)<g,(b)+p,

gj(a)_gj(b)_pj

Vi D

w innych przypadkach

D,(b,a)=1j € F:d (b,a)>c(h,a)
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Macierz wskaznikow wiarygodnosci moze by¢ wykorzystana do wyznacze-
nia dwoch porzadkow catkowitych Z; i Z,. Porzadek catkowity Z, jest scharak-
teryzowany przez podzial zbioru 4 na r klas C, uporzadkowanych od #h=1
(klasa najwyzsza) do & = r (klasa najnizsza), za$ porzadek Z, scharakteryzowa-
ny jest przez podziat zbioru 4 na p klas oznaczonych przez Ci uporzadkowa-
nych od 4 =p (klasa najwyzsza) do & =1 (klasa najnizsza). Porzadek Z; uzy-
skiwany jest za pomoca procedury destylacji zstgpujacej, zas porzadek Z, za
pomoca procedury destylacji wstepujacej .

Uzyskane w wyniku procedur destylacji porzadki Z; i Z, moga by¢ wyko-
rzystane do wyznaczenia rankingu koncowego. W tym celu nalezy skorzystac¢
z nastgpujacych zasad:

o wariant a uznajemy za lepszy od wariantu b, jezeli przynajmniej
w jednym z porzadkéw a jest umieszczony wyzej niz b, za§ w dru-
gim jest na tym samym poziomie,

o wariant b uznajemy za lepszy od wariantu a, jezeli przynajmniej
w jednym z porzadkdéw b jest umieszczony wyzej niz a, za§ w dru-
gim jest na tym samym poziomie,

o warianty a i b uznajemy za rownowazne, jezeli w obu porzadkach a
1 b umieszczone sa na tym samym poziomie,

o warianty a i b uznajemy za nieporéwnywalne, jezeli w jednym z po-
rzadkow a umieszczone jest wyzej, zas§ w drugim nizej niz b.

Budujac ranking koncowy rozpoczynamy od najlepszych wariantéw, tzn.
tych, dla ktorych nie mozna znalez¢ wariantow, ktore zgodnie z przytoczony-
mi wyzej zasadami mozna by uzna¢ za lepsze. Warianty te umieszczane sa na
poziomie najwyzszym. Na kolejnych poziomach umieszczamy warianty, ktore
sa gorsze jedynie od wariantoéw potozonych na poziomach wyzszych.

Przyklad 4:

Przeanalizujemy ponownie problem z przyktadu 3. Przyjmiemy, ze klien-
tem biura nieruchomosci jest firma zamierzajaca wynaja¢ kilka mieszkan dla
swoich pracownikéw. W tej sytuacji problem mozna sformutowac jako proble-
matyke porzadkowania wariantow decyzyjnych. Wartos$ci progdw rownowaz-
nosci i preferencji przedstawiono w tabeli 6. Wartosci wspotczynnikow wiary-
godnos$ci przedstawia tabela 7, zas wyniki procedur destylacji oraz ranking
koncowy tabela 8.
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Tabela 6. Wartosci progéw rownowaznosci i preferencji

81 82 &3 &84 85 &6
q; 50 5,0 0 0 0 0
D 100 10,0 1 1 1 1
Tabela 7. Warto$ci wspdtczynnikéw wiarygodnosci
a a as as as as ar as
a 1,00 0,75 0,00 0,55 0,60 0,00 0,00 0,70
a 0,75 1,00 0,00 0,82 0,45 0,00 0,00 0,49
as 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70
as 0,00 0,70 0,00 1,00 0,76 0,00 0,00 0,55
as 0,00 0,55 0,00 0,55 1,00 0,00 0,70 0,00
as 0,12 0,60 0,00 0,33 0,00 1,00 0,00 0,00
ar 0,17 0,00 0,00 0,00 0,90 0,37 1,00 0,00
as 0,00 0,00 0,70 0,045 0,00 0,00 0,00 1,00
Tabela 8. Wyniki procedur destylacji i ranking koncowy
Destylacja zstgpujaca Destylacja wstgpujaca Ranking koncowy
Poziom Warianty Poziom Warianty Poziom Warianty
1 aq, az 1 ay, as, ay 1 a;
2 a 2 as 2 ai, ay
3 as 3 as, a4 3 as, de
4 as 4 as 4 as
5 as, as, as 5 as 5 as
6 as

Metody ELECTRE w stochastycznych problemach decyzyjnych

Zadanie, w ktorym skonczona liczba wariantow decyzyjnych oceniana jest
wzgledem skonczonej liczby kryteriow, za$ oceny wariantow wzgledem kryte-
riow maja posta¢ rozkladow prawdopodobienstwa, nazywamy stochastycz-
nym, dyskretnym problemem wielokryterialnego podejmowania decyzji.
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Opisywany problem mozna wyrazi¢ za pomoca modelu Warianty — Kryte-
ria — Oceny, w ktorym mamy::

1. Zbior wariantow decyzyjnych:
A={a,ay ..., an}

2. Zbidr kryteridow oceny wariantow:
X={X,Xp ., X, }

3. Zbidr ocen wariantdw decyzyjnych wzgledem kryteriow:
E = [ Xik ] mxns

Przyjmujemy, ze odpowiednie funkcje rozktadu prawdopodobienstwa sa
znane, za$ kryteria zdefiniowane sa w taki sposob, ze wyzsza warto$¢ kryte-
rium jest preferowana w stosunku do wartosci nizszej. W takim przypadku
poréwnanie dwoch wariantow sprowadza si¢ do porownania dwoch wektorow
rozktadéw prawdopodobienstw.

Powyzszy problem decyzyjny moze by¢ rozwiazany przez maksymalizacjg
wieloatrybutowej funkcji uzytecznosci. Keeney and Raiffa (1976) pokazali, ze
jezeli spelnione sa warunki niezaleznosci kryteriow wzgledem uzytecznosci, to
wieloatrybutowe poréwnanie dwoch wariantéw decyzyjnych moze by¢ zasta-
pione przez poréwnania jednoatrybutowe. Niestety, proces szacowania funkcji
uzytecznosci, nawet jezeli jest to funkcja jednoatrybutowa, jest klopotliwy
i czasochtonny. Aby unikna¢ tego problemu, mozna wykorzysta¢ reguty decy-
zyjne oparte na relacji dominacji stochastycznej. Jezeli spelnione sa okreslone
zatozenia do typu funkcji uzytecznosci, to reguly te s zgodne z reguta maksy-
malizacji oczekiwanej uzytecznosci. Wyrézni¢ mozna dwie podstawowe gru-
py relacji opartych na dominacji stochastycznej (definicje poszczegolnych ty-
poéw dominacji stochastycznej podano w dodatku A, za$ reguty wyboru oparte
na dominacjach stochastycznych w dodatku B). Pierwsza z nich obejmuje do-
minacje¢ stochastyczna stopnia pierwszego (FSD — first degree stochastic do-
minance), dominacj¢ stochastyczna stopnia drugiego (SSD — second degree
stochastic dominance) oraz dominacj¢ stochastyczna stopnia trzeciego (TSD —
third degree stochastic dominance). Ta grupa relacji moze by¢ stosowana dla
decydentéw cechujacych si¢ malejaca absolutng awersja do ryzyka (funkcja
uzytecznosci typu DARA — decreasing absolute risk aversion). Druga grupa
relacji obejmuje dominacje stochastyczng stopnia pierwszego, odwrotna domi-
nacj¢ stochastyczna stopnia drugiego (SISD — second degree inverse stocha-
stic dominance) oraz dwa rodzaje odwrotnej dominacji stochastycznej stopnia
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trzeciego (TISD1, TISD2 — third degree inverse stochastic dominance). Te
typy relacji moga by¢ stosowane w przypadku decydenta wykazujacego rosna-
ca absolutng awersj¢ do ryzyka (funkcja uzytecznosci typu INARA — incre-
asing absolute risk aversion). Zara$ i Martel (1994) proponuja wykorzystywa-
nie regul opartych na dominacjach FSD/SSD/TSD, w przypadku gdy problem
decyzyjny zdefiniowany jest w kategoriach zyskow, zas reguty FSD/SISD/
TISD1/TISD2, w przypadku gdy jest on okreslony w kategoriach strat. Zatoze-
nie to jest zgodne z wynikami prac Kahnemana i Tversky’ego (1979), ktorzy
wykazali, ze o ile w przypadku wyboru migdzy ryzykownymi wariantami zde-
finiowanymi pozytywnie decydenci wykazuja zwykle awersje do ryzyka, to
w przypadku wyboru projektow wiazacych si¢ z kosztami lub stratami czgsto
cechuje ich sktonno$¢ do ryzyka.

Wykorzystaniem relacji dominacji stochastycznej w wielokryterialnym
podejmowaniu decyzji zajmowali si¢ Zara$ i Martel (1994). Proponowana
przez nich procedura sktada si¢ z dwoch krokow. Etap pierwszy polega na we-
ryfikacji testow zachodzenia relacji dominacji stochastycznej dla kazdej pary
wariantow decyzyjnych ze wzgledu na kazde z kryteriow. Etap drugi to
agregacja wicloatrybutowa oparta na metodologii zaczerpnigtej z metody
ELECTRE I. Najpierw warianty klasyfikowane sa z uwzglednieniem wszyst-
kich kryteridw. Jezeli otrzymany ranking uznany zostaje przez decydenta za
wystarczajaco szczegdlowy, to procedura konczy si¢. W przeciwnym wypadku
budowany jest nowy ranking. Przy jego konstrukcji uwzgledniane sa relacje
zachodzace migdzy wariantami ze wzgledu na wszystkie kryteria z wyjatkiem
najmniej istotnego. Procedura jest kontynuowana do momentu uzyskania ran-
kingu, ktéry zostanie uznany przez decydenta za wystarczajaco szczegotowy
przy uwzglednieniu warunku, ze suma wspolczynnikow wagowych przypisa-
nych uwzglednianym kryteriom nie moze by¢ mniejsza od 0,5.

Zara$ 1 Martel przyjeli, ze wariant a; jest preferowany w stosunku do wa-
riantu a; ze wzgledu na kryterium Xj, jezeli migdzy rozktadami ocen warian-
tow a; 1 a; ze wzgledu na X; zidentyfikowano odpowiedni typ dominacji sto-
chastycznej. Tym samym modelujac preferencje decydenta mozemy mie¢ do
czynienia z nastgpujacymi sytuacjami:

. preferencja — gdy zweryfikowano pomyslnie test zachodzenia domi-
nacji stochastycznej i1 typ dominacji stochastycznej jest zgodny
z zatozona funkcja uzytecznosci decydenta,

. rownowazno$cia — gdy rozklady ocen wariantow decyzyjnych sa
identyczne,
o brakiem dostatecznej informacji pozwalajacych na przyjecie jednej

z powyzszych sytuacji — w pozostatych przypadkach.
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W prezentowanej ponizej procedurze’ przyjeto, ze analizujac preferencije
decydenta na poziomie pojedynczego kryterium mozemy mie¢ do czynienia
z silng preferencja, staba preferencja, rownowaznoscia lub brakiem wystarcza-
jacej informacji.

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

Fy — dystrybuanta rozktadu oceny wariantu a; wzgledem kryterium X,
My — warto$¢ oczekiwana rozktadu oceny wariantu a; wzgledem kryte-
rium X,

wy — waga przypisana kryterium X,

pi(ey) — prog preferencji dla kryterium X,
vi(x) — prog weta dla kryterium X,

SDr— jawna dominacja stochastyczna — dominacja stochastyczna zgodna
z funkcja uzytecznosci decydenta: FSD, SSD lub TSD w przypadku funkcji
uzytecznosci typu DARA, FSD, SISD, TISD1, TISD2 w przypadku funkcji
uzytecznosci typu INARA.

Przyjmujemy, ze funkcje progowe p(ir) 1 vi( 1) sa funkcjami liniowymi:
i) = o i + B

vilen) = o’ i + B

Przyjmiemy, ze warto$¢ progu rosnie wraz ze wzrostem wartosci oczekiwa-
nych poréwnywanych rozktadow prawdopodobienstwa. Im wyzsze beda war-
tosci oczekiwane, tym wyzsza bedzie musiata by¢ roéznica migdzy nimi, by
mozna bylo uzna¢, ze jeden z poréwnywanych wariantow jest silnie prefero-
wany lub ze zachodzi warunek weta. Przyjecie wspotczynnikéw «;” lub ¢ na
poziomie 0 oznacza, ze wartosci progéw preferencji lub weta s state i wyno-
sza odpowiednio 4 lub ..

Porownujac warianty a; i a; ze wzgledu na kryterium X; mozemy mie¢ do
czynienia z nastgpujacymi sytuacjami:
1. Silna preferencja wariantu a; w stosunku do wariantu a;:
a;Paj<< FySDr Fyi gy i+ pi(a i)
2. Silna preferencja wariantu a; w stosunku do wariantu a;:

a;Pa;< Fy SDr Fyi = p i+ pili ji)
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3. Staba preferencja wariantu a; w stosunku do wariantu a;:
a; Q a;<= Fy SD1 Fje pjie < o < i jie + pi(d )

4. Staba preferencja wariantu a; w stosunku do wariantu a;:
a; Q a;<= Fj SDr Fi 1 i < i < e + it jx)

5. Réwnowaznos¢ — gdy poréwnywane rozktady ocen sa dokladnie takie
same.

6. W pozostatych przypadkach mamy do czynienia z brakiem dostatecz-
nych informacji pozwalajacych na rozstrzygnigcie, ktora z powyzszych
sytuacji ma miejsce.

Kolejnos¢ postgpowania w proponowanej procedurze porzadkowania wa-
riantow decyzyjnych jest nastgpujaca:

1. Identyfikacja dominacji stochastycznych zachodzacych dla kazdej pary
rozpatrywanych wariantow decyzyjnych wzgledem kazdego z kryteriow.

2. Obliczenie warto$ci wspolczynnikow zgodnosci wedlug nastepujacego
wzoru:

n
C(ai’aj) = z Wk¢k(ai’aj)
k=1

gdzie:
1 jezeli Fy SDy Fy A py 2 py + p (1)
My —H; SURT
9(a,a,)= ﬁ jezeli F SDy Fy A gty < fty < fry + Py (Hy)
k ik
0 w innych przypadkach

za$ wspoOlczynniki wag wy spelniaja warunek:

Zn:wk =1
k=1
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3. Obliczenie wspotczynnikow wiarygodnosci:

o) =caay [] Tda)

keD(ai,aj) 1 - C(aiﬂ aj)

gdzie:
1 jezeli pry > py + v, (44.)
My — Hy _pk(/uik) JeZeh Hig +pk(;uik)</ujk
d.(a,a;)=
Vi () = P (1) <ty + v (1)
0 w innych przypadkach
za$

D(aj, aj) = {k: dla;, a)) > c(a;, a;)}

4. Porzadkowanie zbioru wariantow decyzyjnych metoda destylacji wyko-
rzystywana w metodzie ELECTRE III.

Przyklad 5°:

Rozpatrujemy problem oceny projektow inwestycyjnych. Dziesi¢¢ projek-
tow ocenianych jest przez siedmiu ekspertow ze wzgledu na cztery kryteria:

X1 — naktady na realizacje projektu,

X, — korzysci finansowe z realizacji projektu,
X; — szansa powodzenia,

X, — zaawansowanie technologiczne.

Rozktady ocen wariantow wzgledem kryteriow przedstawia tabela 9. Za-
ktadamy, ze za najwazniejsze decydent uznaje kryterium drugie (waga 0,55),
a nastgpnie kryterium trzecie (waga 0,27). Kryteria pierwsze i czwarte decy-
dent uznaje za rownie wazne (wagi rowne 0,09). Pierwszy etap procedury roz-
wiazania problemu to okreslenie relacji migdzy rozkladami ocen wariantow
decyzyjnych wzgledem kryteridow. Ze wzgledu na fakt, ze wyzsze wartosci
kryteriow sa preferowane w stosunku do wartosci nizszych, zaktadamy, ze
decydent wykazuje awersj¢ do ryzyka, a co za tym idzie badamy, czy migdzy
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rozktadami ocen zachodzi relacja dominacji stochastycznej typu FSD/SSD/
TSD. Odpowiednie dane przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 9. Rozklady ocen wariantow decyzyjnych wzgledem kryteriow

Warto$¢ Projekty
kryterium

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1/7 1/7
2 3/7 1/7 2/7 1/7
3 1/7 1/7 2/7 2/7
4 2/7 1/7 2/7
5 2/7 1/7 3/7 1/7 3/7 1/7 2/7 1/7
6 2/7 1/7 2/7 1/7 1/7 1/7
7 1/7 1/7 1/7 2/7 2/7 3/7 1/7
8 1/7 2/7 1/7 2/7 1/7 1/7
9 3/7 2/7
10 1/7 2/7 1/7

Srednia 371 | 5.00 | 629 | 814 | 6.71 | 8.00 | 571 | 2.86 | 6.43 | 4.00
x> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1/7 3/7
2 2/7 3/7 3/7 1/7
3 1/7 1/7 4/17 1/7 1/7
4 1/7 1/7 1/7
5 2/7 1/7 1/7
6 1/7 1/7 1/7 2/7 1/7 1/7
7 1/7 1/7 1/7 4/7 2/7
8 1/7 3/7 2/7 3/7 2/7 2/7 3/7
9 1/7 2/7 3/7 1/7 1/7
10 1/7 1/7

Srednia 486 | 7.86 | 843 | 6.57 | 7.00 | 5.00 | 3.00 | 1.86 | 586 | 7.14
X5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2/7 1/7
2 3/7 1/7 2/7
3 1/7 1/7 1/7 477 1/7
4 3/7 1/7 1/7 2/7
5 1/7 1/7 2/7 2/7
6 1/7 2/7
7 1/7 1/7 2/7 2/7 2/7
8 1/7 2/7 4/7 2/7 3/7 2/7
9 1/7 3/7 3/7 1/7 1/7 1/7
10 2/7 1/7 2/7

Srednia 543 | 7.86 | 843 | 7.86 | 8.14 | 7.71 | 329 | 2.29 | 5.00 | 443
Xy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2/7
2 1/7
3 3/7 1/7
4 1/7 1/7
5 2/7 1/7 1/7 2/7
6 1/7 1/7 1/7 3/7 3/7
7 1/7 1/7 1/7 1/7
8 1/7 4/1 3/7 3/7 3/7 2/7 3/7 1/7 1/7 1/7
9 2/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7
10 1/7 1/7 2/7 3/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7

Srednia 529 | 857 | 843 | 9.00 | 8.00 | 7.57 | 7.29 | 429 | 6.00 | 7.43
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Tabela 10. Relacje dominacji stochastycznej miedzy rozktadami ocen

Xi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 FSD

2 FSD FSD FSD
3 FSD FSD SSD FSD FSD
4 FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD
5 FSD FSD SSD FSD FSD
6 FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD
7 FSD
8

9 FSD FSD SSD SSD FSD FSD
10 SSD FSD

X, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 FSD FSD

2 FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD SSD
3 FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD
4 FSD FSD FSD FSD FSD

5 FSD SSD FSD FSD FSD FSD

6 SSD FSD FSD

7 FSD
8

9 SSD SSD FSD FSD

10 FSD FSD FSD

X5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 FSD FSD SSD
2 FSD SSD SSD FSD FSD FSD FSD
3 FSD FSD SSD SSD SSD FSD FSD FSD FSD
4 FSD FSD FSD FSD FSD
5 FSD SSD SSD SSD FSD FSD FSD FSD
6 FSD FSD FSD FSD FSD
7 FSD

8

9 FSD FSD SSD
10 FSD

Xy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 SSD

2 FSD SSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD
3 FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD
4 FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD FSD
5 FSD FSD FSD FSD FSD FSD
6 FSD SSD FSD FSD

7 FSD FSD FSD

8

9 FSD

10 FSD SSD FSD FSD
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Przyjmijmy, ze decydent zaakceptowatl nastepujace wartosci progéw prefe-
rencji i weta:

X pi=1 vi=3
X p=1 v, =3
Xi: p3=1 ;=3
Xy pa=1 vy =3

Przyjmujemy zatem, ze z silng preferencja wariantu ¢; w stosunku do wa-
riantu ¢; mamy do czynienia, gdy odpowiedni test zachodzenia dominacji sto-
chastycznej zostal zweryfikowany pozytywnie, za§ réznica migdzy wartoscia-
mi oczekiwanymi rozktadow ocen wynosi co najmniej 1. Z kolei hipoteza o
przewyzszaniu wariantu g; przez wariant a; jest odrzucana, jezeli roznica mig-
dzy wartosciami oczekiwanymi rozkltadow ocen wariantow a; i a; ze wzgledu
na co najmniej jedno kryterium jest nie mniejsza niz 3. W tabeli 11 zamiesz-
czono wartosci wspotczynnikow wiarygodno$ci, za$ tabela 12 przedstawia
wyniki procedur destylacji i ranking koncowy.

Tabela 11. Wspotczynniki wiarygodnosci

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.820 | 0.987 | 0.000 | 0.078
1.000 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.523 | 0.000 | 0.910 | 1.000 | 0.910 | 0.843
1.000 | 0.559 | 0.000 | 0.704 | 0.666 | 0.820 | 0.961 | 1.000 | 0.910 | 1.000
1.000 | 0.127 | 0.094 | 0.000 | 0.180 | 0.640 | 1.000 | 1.000 | 0.843 | 0.450
1.000 | 0.167 | 0.000 | 0.313 | 0.000 | 0.704 | 0.974 | 1.000 | 0.910 | 0.411
0.529 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 0.936 | 1.000 | 0.450 | 0.360
0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.005 | 0.000
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.640 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.127 | 0.884 | 1.000 | 0.000 | 0.244
0.666 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.563 | 1.000 | 0.028 | 0.000

O |0 | Q|| N |||~

—_
=]
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Tabela 12. Wyniki procedur destylacji i ranking koncowy

Destylacja zstgpujaca Destylacja wstepujaca Ranking koncowy
Poziom Warianty Poziom Warianty Poziom Warianty

1 as 1 as 1 as

2 as 2 as, as 2 a

3 as 3 as 3 ay, ds

4 as 4 as 4 as

5 as 5 ao 5 as, a1o

6 ao 6 ay 6 a

7 aio 7 a 7 az

8 a 8 as 8 as

9 as 9 as

10 as

Powyzsze wyniki mozna porowna¢ z wynikami uzyskanymi za pomoca
procedury proponowanej przez Zarasia i Martela (tabela 13). Ranking uzyska-
ny za pomoca procedur destylacji jest bardziej szczegotowy. Zauwazy¢ mozna
réwniez inne roéznice: w rankingu uzyskanym za pomoca procedur destylacji
na najwyzszym poziomie umieszczony zostal wariant a;, podczas gdy w meto-
dzie Zarasia i Martela do najlepszych zaliczal sig¢ rowniez wariant a,.

Tabela 13. Wyniki procedury Zarasia i Martela (prég zgodnosci 0.91)

Poziom Warianty
1 asz, dyg
2 ay, ds
3 as, a9, Ao
4 ay, ag
5 as

Podsumowanie

Od momentu, gdy zaprezentowano metod¢ ELECTRE I mingto prawie 40
lat. Prace prowadzone w tym okresie przez badaczy z roznych krajow zaowo-
cowaty opracowaniem catego szeregu technik wielokryterialnych bazujacych
na relacji przewyzszania dostosowanych do specyfiki réznorodnych proble-
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mow decyzyjnych. Oprocz metod z rodziny ELECTRE warto w tym miejscu
wspomnie¢ chociazby o metodach PROMETHEE I i PROMETHEE II (Brans
iin., 1986), metodzie MACBETH (Bana e Costa i Vansnick, 1994) czy wresz-
cie metodzie BIPOLAR (Konarzewska-Gubata, 1991).

Metody ELECTRE znajduja szerokie zastosowanie w wielu roznorodnych
dziedzinach, poczawszy od finansow (Zopounidis, 1999), przez zagadnienia
zwiazane z planowaniem strategii rozwoju przemystu (Georgopoulou i in.,
1997), zarzadzanie projektami (Mavrotas i in., 2003), biotechnologi¢ (Fichefet
i in., 1984), po zagadnienia zwiazane z ochrona naturalnego s$rodowiska
(Karagiannidis i Moussiopoulos, 1997, Rogers i Bruen, 1998, Georgopoulou
iin., 2003).

W przypadku wielu problemoéw decyzyjnych oceny wariantow wzglgdem
kryteriow maja charakter losowy. W tym wypadku poréwnanie dwoch warian-
tow decyzyjnych sprowadza si¢ do porownania wektorow rozktadow prawdo-
podobienstwa. Dzigki wykorzystaniu relacji dominacji stochastycznej mozliwe
jest modelowanie preferencji decydentow o réznym nastawieniu do ryzyka.
Zaprezentowane w pracy metody na rozwiazanie pozwalaja na jednoczesne
wykorzystanie koncepcji dominacji stochastycznej oraz procedur agregacji
wielokryterialnej stosowanych w metodach ELECTRE I i ELECTRE III. Po-
dejscie tego typu moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane w takich zagad-
nieniach jak analiza finansowa (Trzpiot, 2000), analiza projektéw inwestycyj-
nych (Dominak, 2000), ubezpieczenia (Ciupek, 2000), sterowanie procesem
produkcyjnym (Nowak i in., 2002) czy problemy zwiazane z organizacja po-
mocy spotecznej (Zawisza, 2000).

Dodatek A
Oznaczenia:

F(x), G(x) —kumulacyjne funkcje dystrybucji,

F(x),G(x) — dekumulacyjne funkcje dystrybucji

Relacje dominacji stochastycznej definiujemy nastgpujaco:
Definicja 1:

F(x) FSD G(x) wtedy i tylko wtedy gdy
F(x)#G(x) i H/(x)=F(x)-G(x)<0 dlaxeR
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Definicja 2:
F(x)SSD G(x) wtedy i tylko wtedy gdy

F(x)=G(x) 1 Hz(x)=]EH1(y)dyS0 dlaxeRr

Definicja 3:
F(x) TSD G(x) wtedy i tylko wtedy gdy

F(x)=G(x) 1 H3(x):j£H2(y)dy£O dlaxeRr

Definicja 4:
F (x) SISD G (x) wtedy i tylko wtedy gdy

b
F(x)#G(x) i Hy,(x)=[H,(y)dy>0 dlaxeR
gdzie: H, =F(x)—-G(x)
Definicja 5:
F (x) TISD1 G (x) wtedy i tylko wtedy gdy

F(x)#G(x) i Hy(x) =j172(y)dy >0 dlaxeR

Definicja 6:
F (x) TISD2 G (x) wtedy i tylko wtedy gdy

F(x)#G(x) i Hy(x) :j.ﬁz(y)a’y >0 dlaxeR
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Dodatek B
Oznaczenia:
u(x) — funkcja uzytecznosci
Reguta 1 (Hadar, Russel, 1969):
Jezeli H (x)<0dlaxeR
to E,. [u(x)]— E [u(x)]=0dla u(x)eU,
gdzie U, = {u(x) u'(x) > 0}

Reguta 2 (Hadar, Russel, 1969):
Jezeli H,(x)<0dlaxeR

to E [u(x)]- E,[u(x)]> 0dla u(x) e U}
gdzie Uj = {u(x) u'(x) > 0,u"(x) < 0}

Reguta 3 (Whitmore, 1970):
Jezeli p, 2 u;1H,(x)<0dlaxeR
to E, [u(x)]— E; [u(x)] >0 dlau(x)eU,
gdzie U} = {u(x) '(x) > 0" (x) < 0" (x) = 01’ (x)-u"(x) > [u"(x)['}

Reguta 4 (Goovaerts, 1984):

Jezeli H,(x)>0dlaxeR
to £, [u(x)]- E,[u(x)]> 0 dla u(x) e U?
gdzie U; = {u(x) u'(x) > 0,u"(x) > 0}

Reguta 5 (Goovaerts, 1984):

Jezeli H,(x)>0dlaxeR
to E,. [u(x)]— E; [u(x)]z 0dlau(x)eU;
gdzie U2 = {u(x) 2'(x) > 0" (x) 2 00" (x) = 01w’ (x)-u"(x) < [u"(x)['}
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Reguta 6 (Zaras, 1989):

Jezeli H,(x)>0dlaxeR
to £, [u(x)]- E [u(x)]> 0 dla u(x) e U}
gdzie U; = {u(x) u'(x) > 0,u"(x) > 0,u"(x) < 0}

Przypisy

' Szczegdtowe informacje na temat procedur destylacji znalez¢é mozna w pracy Roy,
Bouyssou (1993)

2 Szczegbdtowy opis procedury znalezé mozna w pracy: Nowak (2004)

3 Idea przykladu pochodzi z pracy Zara$, Martel (1994)
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