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Streszczenie

Artykut ma na celu zwrécenie uwagi na mozliwoSci efektywnego wykorzystania
bardziej sformalizowanych podejs¢ do diagnozy i projektowania systeméw zarzadzania
przedsiebiorstwem w warunkach niekompletnych i nieprecyzyjnych informacji. Na poczatku
zostat oméwiony wielokryterialny system oceny, w ktérym preferencje decydenta sg mode-
lowane na podstawie relacji przewyzszania. Wykorzystanie binarnej relacji przewyzszania
jest charakterystyczne dla grupy metod ELECTRE obejmujacej zestaw procedur analitycz-
nych wspomagajacych rozwigzywanie zagadniefi wyboru, kategoryzacji oraz rangowania
wariantow decyzyjnych. W artykule zdefiniowane zostaty podstawowe relacje preferenciji
i progi dyskryminacji (réwnowaznoSci, preferencji, weta). Wyjasniono takze pojecia zgod-
nosci oraz braku niezgodnosci, pozwalajace weryfikowac hipoteze o istnieniu relacji prze-
wyzszania miedzy parami wariantéw decyzyjnych ze wzgledu na dobrane kryteria oceny.
W dalszej czgdci artykutu pokazano, w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ wprowadzone poje-
cia w podejmowaniu decyzji. Oméwiono przy tym metod¢ ELECTRE I wraz z przyktadem
szczegdtowo ilustrujagcym proces agregacji ocen czastkowych i ustalania globalnych relacji
przewyzszania. Przedstawiono takze metod¢ wyznaczania wag kryteriéw oceny zalecang
w metodach ELECTRE. Opisany sposéb wyznaczania wag moze by¢ z powodzeniem stoso-
wany w innych podejSciach do rozwiazywania ztozonych probleméw decyzyjnych.

Stowa kluczowe: wielokryterialne podejmowanie decyzji, relacja przewyzszania, wagi
kryteriéw, analiza preferencji.

* Artykut zostat przygotowany w ramach projektu badawczego, finansowanego przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, nr 2011/03/B/HS4/03585.
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1. Wprowadzenie

Projektowanie to proces, ktérego celem jest identyfikacja elementéw systemu,
okre§lenie ich funkcji oraz ustanowienie powigzaf migdzy nimi w sposéb
umozliwiajacy efektywna adaptacje systemu do otoczenia. Waznym etapem
projektowania jest ocena i wybdr optymalnego (racjonalnego) wariantu projektu.
Specyfika i niepowtarzalno$¢ kazdego systemu organizacyjnego sprawiaja, ze
dobér odpowiednich kryteriow oceny wariantéw jest uzalezniony od uwarun-
kowai sytuacyjnych. W procesie projektowania szczeg6lnie ztozonych systemdow
organizacyjnych (niezaleznie od specyfiki przedmiotu projektowania) zaleca si¢
wykorzystanie podejscia wielokryterialnego.

W podejsciu wielokryterialnym istotne znaczenie ma dobor wiaSciwych kryte-
riéw oceny. Dobér taki powinien odbywac si¢ poprzez rozpoznanie rozlegtego
spektrum cech badanego systemu. Postuluje si¢, aby zbiér cech bedacych rezul-
tatem takiego rozpoznania byt wyczerpujacy, wierny oraz zupelny [Lichtarski
1982, s. 29]. Zbidr cech systemu jest wyczerpujacy, jezeli uwzglednia wszystkie
istotne aspekty jego funkcjonowania, wierny — jezeli odwzorowuje realne
problemy, usystematyzowany — gdy cechy sa wtaSciwie uporzadkowane. Dobrane
cechy systemu stanowig podstawe definiowania kryteriéw oceny, ktére wykorzy-
stuje si¢ nastgpnie w procesie wyboru wariantu projektu. Istnieje pokazna grupa
metod opisujacych, w jaki sposéb wybraé najlepszy wariant przy zastosowaniu
jednocze$nie wielu kryteriéw wyboru. Wérdd nich wazne miejsce zajmujg metody
ELECTRE.

Metody ELECTRE stosowane sa w przypadkach szczegdlnie ztozonych sytu-
acji decyzyjnych. Metody te wymagaja zastosowania co najmniej trzech, a w prak-
tyce najczesciej pigeciu lub wiecej kryteriéw oceny. S3 uzyteczne zwlaszcza
w sytuacjach, gdy zbiér dobranych kryteriow ma charakter heterogeniczny, tzn.
gdy brane pod uwage cechy systemu rdéznig si¢ istotnie migdzy soba (np. hafas,
estetyka, predkosc¢, funkcjonalno$é, koszt eksploatacji). Z uwagi na niepetne infor-
macje i trudno$ci z pomiarem, dziatania (warianty decyzyjne) sg ocenianie na
skali porzadkowej lub stabej skali interwatowej. W procesie agregacji ocen nie
dopuszcza sie kompensacji niskich not wystawionych na podstawie jednego kryte-
rium przez wysokie noty wystawione na podstawie innych kryteriéw. Warunek ten
odréznia metody ELECTRE od klasycznych metod wielokryterialnego podejmo-
wania decyzji opartych na teorii uzytecznosci wieloatrybutowej, w ktérych okresla
sie posta¢ analityczng funkcji uzytecznoSci i wybiera ten wariant decyzyjny, dla
ktérego funkcja uzytecznoSci przyjmuje wartoS¢ maksymalng.
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Poczatki koncepcji obejmujacej grupe metod nazywanych w skrocie
ELECTRE, si¢gajg potowy lat 60. ubiegtego wieku!. W ciggu ostatnich dziesig-
cioleci koncepcja ta stata si¢ podstawa licznych publikacji zwiagzanych z zagad-
nieniem wielokryterialnego wspomagania decyzji>. Opracowane zostaty kolejne
wersje metody, tj. ELECTRE: I, Iv, IS, II, III, IV, TRI i in., dlatego méwi si¢
o metodach ELECTRE. Rozwdj tych metod nie sprowadzat si¢ tylko do mody-
fikacji wczeSniejszych propozycji, lecz zmierzat do wypracowania procedur
rozwigzywania réznych problemdéw wielokryterialnego wspomagania decyzji
[Roy 1990, s. 67-80]: zagadnienia wyboru (wyznaczenie mozliwie najmniej licz-
nego podzbioru wariantéw decyzyjnych z uwagi na przyjete kryteria), zagadnienia
sortowania (przyporzagdkowywanie wariantow do z géry okreslonych kategorii),
zagadnienia porzadkowania wariantéw (szeregowanie wariantow wedlug male-
jacej preferencji) oraz zagadnienia opisu wariantow (systematyczne i sformalizo-
wane definiowanie problemu decyzyjnego).

W niniejszym artykule oméwiono istote metod ELECTRE. Wyjasnione zostaly
podstawowe pojecia stosowane w tych metodach, tj. relacja przewyzszania, progi
dyskryminacji (réwnowaznoSci, preferencji oraz weta), a takze definicje zgodnoSci
i braku niezgodnoSci. Zwrécono takze uwage na problematyke agregacji ocen
czastkowych, ktdérg opisano na przyktadzie metody ELECTRE I. Ponadto przed-
stawiono technike wyznaczania wag kryteriow oceny, ktora jest zalecana dla tej
rodziny metod.

Artykuf ma na celu zwrdécenie uwagi na mozliwosci wykorzystania wielokry-
terialnych systemow oceny w rozwijaniu bardziej sformalizowanych metodyk
diagnostyczno-projektowych w zarzadzaniu organizacjami.

2. Modelowanie preferencji

W klasycznej teorii podejmowania decyzji przyjmuje si¢, ze efektem porow-
nania wariantéw dziatania ze wzgledu na przyjete kryterium oceny jest relacja
preferencji lub relacja indyferencji. Konsekwencja takiego zatozenia jest uznanie,
ze decydent jest w stanie zawsze jednoznacznie stwierdzié, czy przedktada jeden
wariant nad drugi (preferencja), czy tez wyb6r miedzy nimi jest obojetny (indyfe-
rencja). Jednak w wielu sytuacjach praktycznych posiadane informacje sg niepre-
cyzyjne, niekompletne i maja charakter subiektywny. Dopuszczenie tylko tych

! Nazwa ELECTRE jest akronimem francuskiego okre§lenia ELimination Et Choix Tra-
duisant la REalité.

2 Zestawienie wazniejszych publikacji dotyczacych metod ELECTRE mozna znalez¢ w pracy
[Multiple Criteria Decision...,2005, s. 153—162].
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dwoch wykluczajacych sig relacji moze by¢ w takich przypadkach nadmiernym
uproszczeniem.

W metodach ELECTRE przyjmuje si¢ aksjomat ograniczonej poréwnywal-
nosci, ktérego wyrazem jest uznanie czterech podstawowych relacji: / — réwno-
waznosci, P — silnej preferencji, Q — stabej preferencji oraz R — nieporéwnywal-
noSci. W sytuacji silnej preferencji (P) decydent jest przekonany, Ze réznica oceny
efektéw (konsekwencji) wdrozenia dwdch wariantéw ze wzgledu na okreSlone
kryterium wyraZznie przemawia na korzy$¢ jednego wariantu. Staba preferencja
Q dotyczy takich r6znic migdzy wartoSciami ocen wariantéw, ktére powoduja, Ze
decydent waha si¢ migdzy uznaniem réwnowaznosci () i silnej preferencji (Q).
Sytuacja nieporéwnywalnoSci odpowiada brakowi wyraznych przestanek uzasad-
niajacych istnienie relacji rownowazno$ci lub preferencji miedzy wariantami [Roy
1990, s. 93].

Przyjmijmy nast@pujqce oznaczenia:

A=A{a,,... ,a, } — zbior wariantéw decyzyjnych (mozliwych dziatan),

F= {gl, oo g .» &+ — zbidr kryteriow oceny (n = 3),

(a) ocena (Wynlk pomiaru realizacji) i-tego wariantu ze wzgledu na j-te
kryterlum

Preferencje w metodach ELECTRE sa modelowane za pomocg binarnej relacji
przewyzszania (outranking). Relacja przewyzszania § wskazuje, ze i-ty wariant
jest ,,co najmniej tak dobry jak” k-ty wariant ze wzgledu na j-te kryterium, co
zapisujemy. Relacja przewyzszania obejmuje tacznie sytuacje rownowaznoSci,
stabej oraz silnej preferencji (S=1U Q U P).

Poréwnanie dowolnej pary wariantéw decyzyjnych (a,, a,) € A x A prowadzi
do czterech przypadkéw [Figueira et al. 2010, s. 58]:

1) aS;a;, A, S;a; = a1 ,a; (warianty a, ia, sg rownowazne),

2) a;S ] A —aSa; — a;P; ak (wariant a, jest preferowany nad a,),
3) ~a;S ak A aS;a; a; (wariant a, jest preferowany nad a,),
4) —a;S;a; A —-akS —=q R @ (warianty a, i a, sa nieporéwnywalne).

W celu Scistego rozréznienia migdzy sytuaCJaml réwnowaznosci stabej
i mocnej preferencji wprowadza si¢ progi dyskryminacji:

— prég réownowaznosci q;[g;(a)]: wyraza maksymalng réznice wartoSci ocen
par wariantow g;(a) - g;@), ktéra doprowadza do uznania réwnowaznosci (indy-
ferencji) miedzy dwoma wariantami ze wzgledu na kryterium g

— prég preferenciji p;lg;(@)): wyraza minimalng réznic¢ migdzy wartoSciami
ocen par wariantow g; (a,) - g; (a)), ktéra pozwala stwierdziC, ze jeden wariant jest
wyraznie lepszy od drugiego wariantu (preferencja silna).

Rozwazmy uporzgdkowane pary wariantow decyzyjnych (a,, a,) € A x A, ktdre
oceniane s3 wzgledem kryterium g;- Warto$ci progéw réwnowaznosci q; [g (a)]
1 preferencji p;[g;(a,)] pozwalajg jednoznacznie okresli¢ sytuacje rownowaznosc1
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(I), stabej (Q) oraz mocnej (P) preferencji®. Dla wszystkich wariantéw decyzyjnych
uporzadkowanych w ten sposéb, ze gj(al.) > gj(ak) zachodza nastepujace zalez-
nosci:

—qj[gj(ai)] = gj(a,-)—gj(ak) = qj[g,-(ak)] < aqla,,

qj[gj(ak)] < gj(ai) - gj(ak) = pj[gj(ak)] < a,0;a,

gj(ai)_ gj(ak) > pj[gj(ak)] hilg ainak'

Jako ilustracjg powyzszych zaleznosci przyjmijmy zbidr czterech wariantéw
decyzyjnych o nastgpujgcych wartosciach funkcji kryterium g

g_,‘(al)=34, gj(a2)=23a gj(a3)=417 g_,’(a4)=29,

dla ktérych ustalono state progi réwnowaznosci i preferenciji: q;[g,(@)] = 5 oraz
pilg; @)l = 11. Wyniki poréwnaf wszystkich par wariantéw pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktad zastosowania progéw réwnowaznoSci i preferencji

a) réznice warto$ci ocen b ) relacje podstawowe
a, a, a, a, a, a, a, a,
a, 0 7 12 18 a, aSIja3 a, Qja1 aSPja4 aSPja2
a, 0 5 11 a, 01111.511 a]Ija4 a]Qja2
a, 0 6 a, a4lja4 a4Qja2
a, 0 a, azlja2

Zrédto: opracowanie wlasne.

Funkcja g; moze petnié rolg kryterium, jezeli ga) = g(a) = aSa dla
wszystkich par wariantéw decyzyjnych. Z tzw. kryterium ,,prawdziwym” mamy
do czynienia, gdy progi preferencji i rtwnowaznoSci sg réwne zero:

qj[gj(ak)] =Pj[gj(ak)] = 0 (1)

Kryterium prawdziwe oznacza, ze réznica miedzy wartoSciami ocen dwdch
We%.ri.ant(’)w gj(aj? - gj(ak.) # 0 traktowana jest jako sytuacja prefe.rencji, a sytu-
acji indyferencji odpowiada gj(al.) - gj(ak) = 0. Gdy zostaly przyjete okreSlone
wartoSci (wigksze od zera) progéw preferencji i réwnowazno§ci, to mamy do
czynienia z tzw. pseudokryterium, ktére uwzglednia nieprecyzyjne informacje na

3 Progi réwnowaznosci i preferencji moga by¢ state (niezalezne od warto$ci funkcji kryterium
dla wszystkich wariantéw lub zmienne. Rozwinigcie tego zagadnienia mozna znalez¢ w pracy
[Rogers i Bruen 1998].
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temat ocen konsekwencji realizacji wariantéw decyzyjnych — w tym przypadek
stabej preferenciji, gdy q;[8;(a)l # p,lg,@)].

3. Proces agregacji ocen

Wielokryterialne wspomaganie decyzji wigze si¢ z konieczno$cig przeprowa-
dzenia agregacji ocen. Ponizej opisana zostanie procedura wyznaczania globalnej
relacji przewyzszania wediug metody ELECTRE I. Metoda ta nie uwzglednia
progéw rownowaznosci i preferencji, czyli zaktada, ze wszystkie kryteria sa zdefi-
niowane jako kryteria prawdziwe.

Konstrukcja globalnej relacji przewyzszania opiera si¢ na dwoch podstawo-
wych zatozeniach — koncepcji zgodnosci (concordance) oraz koncepcji braku
niezgodnosci (non-disconcondance). Koncepcje te odnosza si¢ do wszystkich
metod ELECTRE, réznice polegaja na sposobie wyznaczania wspdtczynnika
zgodnoSci oraz rozumienia warunku braku niezgodnosci.

Warianty decyzyjne (a,, gdzie i = 1, ... m) oceniane sg ze wzgledu na n Kryte-
riéow (gj, gdzie i = 1, ... n). Kryteria rozumiemy jako wielkoSci, ktorych warto$ci
s maksymalizowane (stymulanty). Kazdemu kryterium przypisana jest dodatnia
waga w,. Zaktadamy dalej, ze wagi sumujg si¢ do jednoSci.

Poréwnujgc dwa warianty a, oraz a,, obliczamy najpierw wskaznik przewyz-
szania:

L gdyg;(a;)2g;(ap),
(Pj(ai, a)= 2
0, gdyg;(a;)<g;(a),

zgodnie z ktérym uzyskuje si¢ odpowiedZ na pytanie, czy ze wzgledu na kryte-
rium 8; wariant a, nie jest gorszy od wariantu a,. Na tej podstawie oblicza si¢
wskaznik zgodnoSci:

(g, a)= Y, w,0;, 3)

Jj=1

otrzymujgc odpowiedZ na pytanie, jaka jest przewaga wariantu a, nad wariantem
a, ze wzglgdu na wszystkie kryteria. Wskaznik zgodnosci jest sumg wag tych
kryteriow, przy ktorych warto$¢ oceny wariantu a, jest wigksza lub réwna
warto$ci oceny wariantu a,. Wskazniki zgodnosci wyznaczane sg dla wszystkich
par wariantéw, a nastgpnie porownywane z zadanym przez decydenta progiem
zgodnoSci s, ktéry powinien by¢ co najmniej réwny potowie sumy wag kryteriow
(0,5). M6wigc inaczej, para wariantéw spetnia warunek zgodnoSci, gdy:
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cla;,a,)=sAs€[0,5;1]. )

Zbior par wariantéw spetniajgcych warunek zgodnosci oznaczamy C .. Dla tego
zbioru sprawdza si¢ nastepnie, czy spetniony jest warunek braku niezgodnoSci.

Identyfikacja niezgodnoSci ma na celu eliminacje sytuacji, w ktérych poréw-
nanie warto§ci ocen wariantéw jest szczeg6lnie niekorzystne ze wzgledu na przy-
najmniej jedno kryterium. W tym celu wprowadza si¢ tzw. progi weta vj[gj(al.)]
dla kazdego kryterium, ktére sg wielkoSciami przyjmowanymi przez decydenta.
Warunek braku niezgodnosci jest spetniony, gdy dla kazdego j=1, ..., n:

g,(a)+v,[8,(a)] = g,(a,). 5)

Wigksza od warto$ci progu weta v,[g;(@)] réznica migdzy warto$ciami ocen
wariantéw a; i a, dla przynajmniej jednego kryterium jest wskazaniem do odrzu-
cenia relacji przewyzszania miedzy tymi wariantami.

Proces agregacji ocen w metodzie ELECTRE I obejmuje cztery etapy:

1) tworzenie macierzy zgodnoSci C, . Wyrazy tej macierzy wskazujg wszystkie
pary wariantow decyzyjnych, ktére spetniaja przyjety przez decydenta poziom
zgodnoSci s;

2) tworzenie macierzy braku niezgodno$ci D . Wyrazy tej macierzy wskazujg
pary wariantéw decyzyjnych spetniajace warunek braku niezgodnosci, czyli pary,
ktére mieszg si¢ w granicach wyznaczonych progiem weta;

3) tworzenie macierzy relacji przewyzszania S_ . Wyrazy tej macierzy wska-
zuja pary wariantow, ktore spelniaja rownoczes$nie warunek zgodnosci i warunek
braku niezgodnoSci;

4) konstrukcja grafu zaleznoSci miedzy wariantami.

Na pierwszych trzech etapach konstruowane sa macierze zero-jedynkowe
wskazujace na wystgpowanie (1) lub brak wystepowania (0) okreSlonych relacji
migdzy wariantami. Na ostatnim etapie opracowuje si¢ graf odzwierciedlajacy
globalne relacje przewyzszania badanego zbioru wariantéw decyzyjnych.

4. Przyklad zastosowania metody ELECTRE I

Opis problemu decyzyjnego

Przedmiotem decyzji jest wybdr najatrakcyjniejszej technologii spoSréd pieciu
mozliwych do wdrozenia. W ocenie tych technologii zastosowano cztery kryteria:
niezawodno§¢, funkcjonalno§é, serwis, jakoS$¢. Przyjeto pieciostopniowa skale,
gdzie nota 1 oznacza spelnienie danego kryterium w niewielkim stopniu, a nota
5 spetnienie w stopniu bardzo wysokim. Wyniki oceny przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki oceny pieciu technologii

Warianty Kryteria oceny g
decyzji 8 & 83 84
niezawodno$¢ | funkcjonalno$é serwis jakosé

a, —technologia 1 3 2 4 5
a, — technologia 2 2 5 2 3
a, — technologia 3 2 3 5 2
a, — technologia 4 4 4 2 4
as — technologia 5 4 3 1 5
Wagi w, 0,25 0,15 0,35 0,25
Progi weta v 1 2 3 2

Zrédto: opracowanie wlasne.

Decydent wyznaczyt wagi kryteriéw oceny Wi progi weta v, (tabela 2) oraz

zatozyl poziom zgodnosci s = 0,65. Podane informacje sg wystarczajace do
wyznaczenia relacji przewyzszania na podstawie metody ELECTRE 1.
Etap 1. Tworzenie macierzy zgodnosci. W pierwszej kolejno$ci wyznaczamy
wskazniki przewyzszania dla wszystkich par wariantéw decyzyjnych (technologii)
wzgledem poszczeg6lnych kryteriow. W ten sposéb powstaja macierze @, ktérych
wyrazami sg @(a,, a,). Na przyktad wskazniki (wzor 2) przewyzszania wzgledem
kryterium g, (niezawodnoS¢) sg réwne:

g,(a) =g, (a,) = ¢a,,a,) =1 (poniewaz 3 = 2),

g,(a,) =g, (a,) = ¢(a,,a,) =1 (poniewaz 3 = 2),

g,(a)<ga,)—=q@la,,a,) =0 (poniewaz 3 <4),

g,(a,) <g a,)— @la,,a) =1 (poniewaz 2 < 3) itd.

Wskazniki przewyzszania dla wszystkich par wariantéw (a,, a,) wzglgdem
kryterium g, stanowig wyrazy macierzy ®,. Podobne wyliczenia przeprowadzamy
dla pozostatych kryteriow, czego wynikiem sg macierze ®,, @, oraz @, (por.
[Trzaskalik 2008, s. 239]). Macierze te pokazano w tabeli 3.

Informacje zawarte w macierzach wskaznikéw przewyzszania pozwalaja
wyznaczy¢ wskazniki zgodnoSci wszystkich par wariantéw, np.:

c(a;, a,)=0,25-1+0,15-0+0,35-1+0,25-1=0,85.
WartoSci tych wskaznikéw mozna obliczyé, wykonujac dziatania na macierzach:

C=w® +w,®, + w; 5 +w,D,.
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Tabela 3. Macierze wskaznikéw przewyzszania

Macierz ®, (niezawodnos¢) Macierz ®, (funkcjonalno$¢)

a, a, a, a, a a, a, a, a, a
a, 1 1 1 0 0 a, 1 0 0 0 0
a, 0 1 1 0 0 a, 1 1 1 1 1
a, 0 1 1 0 0 a, 1 0 1 0 1
a, 1 1 1 1 1 a, 1 0 1 1 1
as 1 1 1 1 1 as 1 0 1 0 1

Macierz @, (serwis) Macierz @, (jako$¢)

a, a, a, a, as a, a, a, a, a
a, 1 1 0 1 1 a, 1 1 1 1 1
a, 0 1 0 1 1 a, 0 1 1 0 0
a, 1 1 1 1 1 a, 0 0 1 0 0
a, 0 1 0 1 1 a, 0 1 1 1 0
a 0 0 0 0 1 as 1 1 1 1 1

Zrédto: opracowanie wlasne.

Z macierzy C wybierane sg nastgpnie pary elementéw spetniajace warunek
zgodnosci. W ten sposéb powstaje macierz zgodnosci C . W rozpatrywanym przy-
padku prég zgodnosci s = 0,65. Wszystkie wyrazy macierzy C wyzsze lub réwne
0,65 s w macierzy zgodnosci C_ réwne 1, pozostate (<0,65) sg rowne 0. Wyniki
obliczen podano w tabeli 4.

Tabela 4. Macierz wskaznikéw przewyzszania i macierz zgodnosci

Macierz wskaznikow przewyzszania Macierz zgodnosci (dla s = 0,65)

a, a, a, a, as a, a, a, a, a

a, 1,00 | 0,85 | 0,50 | 0,60 | 0,60 a, 1 1 0 0 0
a, 0,15 | 1,00 | 0,65 | 0,50 | 0,50 a, 0 1 1 0 0
a, | 050 | 060 | 1,00 | 0,35 | 0,50 a, 0 0 1 0 0
a, | 040 | 085 | 0,65 | 1,00 | 0,75 a, 0 1 1 1 1
as | 0,65 | 0,50 | 0,65 | 0,50 | 1,00 as 1 0 1 0 1

Zrédto: opracowanie wlasne.

Elementami zbioru zgodnoSci przy progu 0,65 sa nastgpujace pary wariantéw:

Ci_o6s =1, ay).(ay, a3),(ay, ay),(ay, a3),(ay, as),(as, a;),(as, as)}.
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Etap 2. Tworzenie macierzy braku niezgodnosci. Kolejnym etapem procedury
agregacji ocen jest sprawdzenie warunku braku niezgodnoSci. Najpierw badamy,
czy pary wariantéw sg niezgodne ze wzgledu na poszczegdlne kryteria. Do tego
celu mozna wykorzysta¢ nastepujaca formute:

1, gdy g;(a)>g;(a)+v;,
d(a;, a) = ©
0, gdyg;(a)<g;(a)+v;,

ktora pozwala wyznaczy¢ macierz niezgodnosci czastkowych D,. Elementy tej
macierzy dj(al., a,) wskazujg na niezgodne pary wariantow ze wzglgdu na j-te
kryterium oraz przyjety prog weta v, Dla rozpatrywanego przykfadu macierze Dj
przedstawiono w tabela 5.

Tabela 5. Macierze niezgodnosci czastkowych

Macierz D, (niezawodnoS¢) Macierz D, (funkcjonalno$¢)

a, a, a, a, as a, a, a, a, as
a, 0 0 0 0 0 a, 0 1 0 0 0
a, 0 0 0 1 1 a, 0 0 0 0 0
a, 0 0 0 1 1 a, 0 0 0 0 0
a, 0 0 0 0 0 a, 0 0 0 0 0
as 0 0 0 0 0 as 0 0 0 0 0

Macierz D, (serwis) Macierz D, (jako$¢)

a, a, a, a, as a, a, a, a, as
a, 0 0 0 0 0 a, 0 0 0 0 0
a, 0 0 0 0 0 a, 0 0 0 0 0
a, 0 0 0 0 0 a, 1 0 0 0 1
a, 0 0 0 0 0 a, 0 0 0 0 0
as 0 0 1 0 0 as 0 0 0 0 0

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na przyktad:

- w macierzy D : g,(a,) > g,(a,) + v, = d,(a,,a,) = 1, poniewaz 4 > 2 + 1,

- w macierzy D,: g,(a,) > g,(a,) +v, = d,(a,,a,) = 1, poniewaz 4 > 2 + 2,

- w macierzy D.: g.(a;) > g,(a;) + v, = d,(a,, a;) = 1, poniewaz 5> 1 + 3,

- w macierzy D,: g,(a,) > g,(a,) + v, = d,(a;,a,) = 1, poniewaz 5> 2 + 2,

Na podstawie macierzy Dj (tabela 5) wyznaczamy macierz braku niezgodno$ci
D , ktdrej wyrazy sg rowne:
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1, gdy Y d(a. a)=0,
d,(a,, a)= - ™
0, gdy Y, d(a;, a,)>0.

Jj=1

Brak niezgodnoSci pary wariantéw (a;, a,) wystepuje wowczas, gdy dla
kazdego j dj(al., a,) = 0. Macierz braku niegodnosci dla omawianego przyktadu
pokazano w tabeli 6.

Tabeli 6. Macierz braku niezgodnosci

al a2 a3 d4 (15
a, 1 0 1 1 1
a, 1 1 1 0 0
a, 0 1 1 0 0
a, 1 1 1 1 1
as 1 1 0 1 1

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wyrazy macierzy braku niezgodnoS$ci rowne 1 wskazujg na przypadki tych
relacji migdzy parami wariantow, ktdre mieszcza sie¢ w granicach wyznaczonych
progami weta.

Etap 3. Tworzenie macierzy relacji przewyzszania. Relacja przewyzszania ma
miejsce, gdy spelniony jest warunek zgodnosSci i warunek braku niezgodnoSci.
Relacje przewazania mozna zapisa¢ w postaci macierzy S o wyrazach:

s(a;, a;)= 1, gdyc(a;, a,)-d(a;, a)=1 ®)
i Tk 0, gdycy(a;,a.)d(a,a)=0

W tabeli 7 pokazano macierz relacji przewyzszania dla analizowanego przyktadu.

Tabela 7. Macierz relacji przewyzszania

al a2 a3 a4 (15
a, 1 0 0 0 0
a, 0 1 1 0 0
a 0 0 1 0 0
a, 0 1 1 1 1
as 1 0 0 0 1

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Elementami zbioru relacji przewyzZszania sg zatem nastepujgce pary wariantow:

{@,,ay), (a,,a)), (a,,a,), (@, as), (a5, a,)}.

Etap 4. Konstrukcja grafu zaleznosSci. Graf zalezno$ci migdzy warian-
tami decyzyjnymi sporzagdzamy na podstawie danych zawartych w tabeli 6.
Konstrukcje grafu rozpoczynamy od tych wariantow, ktore nie sg przewyz-
szane przez pozostate warianty (zob. kolumny macierzy relacji przewyzszania).
W naszym przypadku wariantem takim jest a,. Umieszczamy go na najwyzszym
(pierwszym) poziomie. Nastepnie poszukujemy tych wariantéw, ktére przewyz-
szane sa wylacznie przez warianty usytuowane na poziomie pierwszym; sg nimi
wariant a, oraz wariant a,. Na kolejnym poziomie znajdujg si¢ warianty prze-
wyzszane jedynie przez dwa wyzsze poziomy; jak mozna zauwazy¢ wariant a,
jest przewyzszany przez a, z poziomu pierwszego i przez a, z poziomu drugiego,
a wariant a, jest przewyzszany przez wariant a, z poziomu drugiego. W ten
sposOb powstaje graf odzwierciedlajacy globalne relacje przewyzszania (rys. 1).

Rys. 1. Graf zaleznoSci migdzy wariantami
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wierzchotki grafu stanowig warianty decyzyjne, tuki faczgce wierzchotki
— relacje przewyzszania. Brak fukéw migdzy weztami oznacza nieporéwnywal-
nos$¢ wariantow. Na przyktad wariant a, jest nieporownywalny z wariantem a;,
podobnie wariant a, z wariantem a,. Mimo to w rozwazanym przyktadzie analiza
relacji przewyzszania doprowadza do wskazania wariantu a, jako najlepszego.

W wielu przypadkach zastosowanie procedury agregacji ocen wedtug wytycz-
nych metody ELCTRE I nie daje jednoznacznego rozwigzania. Metoda ta ma
charakter bardziej poznawczy. Jednoznaczne wyniki mozna uzyskac przez zastoso-
wanie procedur proponowanych w innych metodach tej grupy (np. ELECTRE II).
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5. Wyznaczania wag kryteriow oceny

Ostateczne zalezno§ci migdzy wariantami zaleza od przyjetych wag. Istnieje
wiele sposobéw wyznaczania wag kryteriéw oceny. Ponizej przedstawiamy propo-
zycje rekomendowang dla rodziny metod ELECTRE. Procedura zostata zaprezen-
towana w pracy [Figueira i Roy 2002] i jest modyfikacja metody ustalania wag
kryteriow podanej w pracy [Simons 1990].

Procedura pozwala przypisa¢ wartosci liczbowe (wagi) kazdemu kryterium 8;

(j=1, ..., n). Wszystkie kryteria sg zapisywane na odpowiednio przygotowanych
kartach i szeregowane w kolejnoSci rosnacego ich znaczenia. Wyrazy szeregu
(r=1, ..., n) oznaczajg rangi poszczegélnych kryteriéw (jedno lub wieloelemen-

towych podzbioréw kryteriéw). Z podzbiorami wieloelementowymi mamy do
czynienia w sytuacji wystepowania rang wigzanych, czyli gdy niektére kryteria sa
uznawane za rownie wazne. Nastepnie decydent (ekspert) ustala r6znice migdzy
kolejnymi rangami poprzez wprowadzenie dowolnej liczby pustych kart migdzy
wyrazy szeregu.

Niech e, oznacza liczbe pustych kart miedzy rangami r i r + 1. Obliczamy
e,= e +1(dlakazdegor=1,..., n — 1), a nastgpnie wartosc:

e=Y""le. ©)

Ustalamy wielkoS¢ z, ktéra oznacza ile razy kryterium o najwyzszej randze
jest wazniejsze od kryterium o najnizszej randze. Na tej podstawie wyznaczamy
nieznormalizowane wagi dla poszczegdlnych rang:

k(r)=1+z—_1(e0+...+er_1),gdziee0=0. (10)
e

Z powyzszej formuty wynika, ze kryteriom o najnizszej randze przypisuje
sie wage k(1) = 1. Wartosci wag odpowiadajace kolejnym podzbiorom kryteriéw
zaleza od ich rangi r, liczby pustych kart e, i przyjetej wartosci z.

Ostatnim krokiem jest ustalenie wartosci wag kryteriéw w,. Kazdemu kryte-
rium 8; przypisana jest ranga r oraz nieznormalizowana waga k(). W przypadku
rang wigzanych ta sama wartoS¢ k(r) odpowiada kryteriom o tej samej randze.
Ostatecznie znormalizowana waga j-tego kryterium jest réwna:

W= KD (11)

N k)

gdzie n_oznacza liczbe kryteridw o r-tej randze.
r
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W celu zobrazowania powyzszej procedury postuzmy si¢ przyktadem. Do
budowy kompleksowego systemu oceny projektow innowacyjnych przyjeto naste-
pujacy zbidr kryteriow (n = 9): {A, B, C, D, E, F, G, H, I}, ktére uszeregowano
w kolejnoSci rosngcego znaczenia na nastepujace podzbiory (n = 6): {E, H}, {D},
{A}, {B, G, I}, {F}, {C}. Réznice migdzy rangami oceniono przez wprowadzenie
biatych kart (symbol #), co doprowadzito do nastepujacego uporzadkowania:
{E, H}, #, #, {D}, {A}, #, {B, G, I}, #, #, #, {F}, #, {C}. Przyjeto, ze kryterium
najistotniejsze jest siedem razy wazniejsze od kryterium najmniej istotnego (z = 7).
Wyznaczanie warto$ci wag dla rang kryteriow pokazano w tabeli 8.

Tabela 8. Wyznaczenie warto$ci wag odpowiadajacych rangom kryteriéw k(r)

r Kryteria n, # e, k(r) n, - k(r)

1 {E,H} 2 2 3 1,0 2,0

2 {D} 1 0 1 2,5 2,5

3 {A} 1 1 2 3,0 3,0

4 {B,G, I} 3 3 4 4,0 12,0

5 {F} 1 1 2 6,0 6,0

6 {C} 1 7,0 7,0
Suma - 9 - 12 - 32,5

Zrédto: opracowanie wiasne.
Korzystajac ze wzoru (11), mozna wyznaczy¢ wagi kryteriéw, ktdre sumujg si¢
do jednoSci. Zostaty one pokazane w tabeli 9 dla warto$ci z = 7. W celu porow-

nania podane zostaly réwniez wagi przy innych wartoSciach z.

Tabela 9. Wyznaczenie wartoSci wag kryteriow dla réznych wartoSci z

Kryteria | k() dlaz=7 Waga W, Rozktady wag dla réznych wartosci z

dlaz=7 z=2 z=5 z=10 z=15

E 1 0,0308 0,0774 0,0405 0,0226 0,0157
H 1 0,0308 0,0774 0,0405 0,0226 0,0157
D 2,5 0,0769 0,0968 0,0811 0,0734 0,0705
A 3 0,0923 0,1032 0,0946 0,0904 0,0888
B 4 0,1231 0,1161 0,1216 0,1243 0,1253
G 4 0,1231 0,1161 0,1216 0,1243 0,1253

I 4 0,1231 0,1161 0,1216 0,1243 0,1253

F 6 0,1846 0,1419 0,1757 0,1921 0,1984
C 7 0,2154 0,1548 0,2027 0,2260 0,2350
Suma 32,5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Jak mozna zaywazy¢ warto$¢ z wyraza stosunek wagi najwyzszej do wagi
najnizsze;j.

6. Podsumowanie

Metody ELECTRE moga skutecznie wspomagac¢ projektowanie zfozonych
systeméw organizacyjnych. Okazuja si¢ one szczegdlnie uzyteczne w sytuacjach,
gdy dostepne informacje sa niekompletne i nieprecyzyjne, co oznacza konieczno§¢
stosowania stabszej skali pomiaru (nominalnej, ewentualnie porzadkowe;j) lub —
w przypadku stosowania skali mocniejszej (np. przedziatowej) — uwzglednienia
mozliwo§ci wystawiania btednych ocen. W metodach ELECTRE preferencje
decydenta s3 modelowane na podstawie binarnej relacji przewyzszania, dzigki
czemu identyfikacja zbioru rozwigzan racjonalnych uwzglednia trudnoSci i ogra-
niczenia procesu oceny. Zastosowanie koncepcji zgodnoSci oraz braku niezgod-
nosci pozwala uniknaé podejmowania zbyt pochopnych decyzji. Generalnie,
zgodno$¢ oznacza wystarczajgca wigkszoS¢ kryteriow, ktére potwierdzaja relacje
przewyzszania jednego wariantu nad drugim. Koncepcje braku niezgodnoSci
wyraza postulat, by kryteria niepotwierdzajace relacji przewyzszania nie byly
w zbyt duzej opozycji do stwierdzonych relacji preferencji ze wzgledu na pozo-
state kryteria. PodejScie takie jest wyrazem ogdlnego zatozenia o ograniczonej
kompensacji, ktérego klasyczna teoria podejmowania decyzji nie uwzglednia.
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Using ELECTRE Methods in Designing Complex Organisational Systems

The paper focuses on a formal approach to the diagnosis and design of enterprise
management systems when there is a lack of complete and accurate information. It first
discusses the multicriteria evaluation system, in which the preferences of the decision-
-maker are modeled based on outranking relations. The binary outranking relation is
typically used in ELECTRE methods. These methods involve a set of analytical proce-
dures which allow the user to select, categorise and rank decision alternatives. The overall
outranking preference in this method is developed according to the principle of concord-
ance and disconcordance. In the article the basic relationships and thresholds used in pref-
erences modeling are defined. The ELECTRE I method was introduced to illustrate this
type of approach. The last part of the paper presents a method for determining the weights
of evaluation criteria recommended for the ELECTRE methods. This method can also be
used in other approaches to solve complex managerial decision problems.

Keywords: multicriteria decision-making, outranking relations, weights of criteria,
preference analysis.



