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przez EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poswieconym wylgcznie
ocenom srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziatywania
na Srodowisko. Dla praktykéw OOS, ale rowniez dla 0sob poczqtkujgcych moze nadal
stanowic wartosciowe zrodto wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglgdu
stosowanych metodyk - w tym kontekscie znaczna czes¢ artykutow zachowuje sporo
aktualnosci.

Jaroslaw Zienko

PROBLEM WYBORU W OCENACH ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO
Czgs¢ IV. Metoda Electre w procesie agregacji ocen oddzialywania na srodowisko

Metoda Electre jest metoda grafu syntetyzujacego. Jedno z praktycznych jej
zastosowan przedstawiono w publikacji dotyczacej wyboru trasy przebiegu autostrady [1].

Problem wyboru w praktyce ocen oddzialywania na §rodowisko polega nie tylko na
dowolnej klasyfikacji lepszych i gorszych przedsigwzie¢ Z; € {Z;}, ktorych realizacji mozna
si¢ podja¢. Rzecz w tym, zeby ze zbioru, np. {Z;} € <0, 20>, wybra¢ rzeczywiscie dwa
najlepsze warianty przedsigwziecia 1 to najlepsze z wielu (m) punktow widzenia (kryteriow
oceny). Niezaleznie od przegladu wszystkich wariantow przedsiewzigcia wedtug m punktow
widzenia, kazdej przyjetej przestrzeni kryterialnej przypisuje si¢ odrgbng wage wi. W
przypadku przyjecia zatozenia, ze wszystkie warianty przedsigwzigcia Zj € {Z;} sa
jednakowo wazne, to wagi wi przyjmuja warto$ci rowne jednos$ci. Istota metody Electre jest
obliczanie wspotczynnikdw zgodnosSci 1 niezgodno$ci. Problem konstrukcji grafu
syntetyzujacego jest trywialny w przypadkach, gdy wszystkie warianty przedsiewzigcia Z; €
{Z;} sa jednakowo oceniane wedlug kryteriow oceny Ki € {K;}. zapisuje si¢ to grafem
syntetyzujacym (Go) [2,3]:

GO = [Zja U] (1)

gdzie: Z; — zbior wariantow przedsigwzigcia cztowieka, j € <1, ..., n>,
U —zbidr relacji zachodzacych miedzy wariantami przedsiewzigcia ze zbioru {Z;}.

W przypadku, gdy rozpatruje si¢ dowolng par¢ wariantow przedsiewzigcia (Z:, Zs) €
Z; oraz bada si¢ w ilu przestrzeniach kryterialnych (kryteriach oceny) wariant
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przedsigwzigcia Z: byt lepszy od wariantu Zs, to otrzyma si¢ wspotczynnik zgodnosci.
Zbierajac razem te przestrzenie, dla ktorych wariant Zs jest lepszy od wariantu Z, uzyskuje
si¢ wspolczynnik niezgodnosci. W ten sposob powstaja dwie roztaczne klasy przestrzeni
kryterialnych K; [2,3]:

— zgodnych — C(Zs, Zs),

— niezgodnych — D(Z:, Zs).

Klasa przestrzeni zgodnych C(Z;, Zs) obejmuje [2,3]:

C(Zr, Zs) = {i | (Z, Z)) € U} Q)
Klasa przestrzeni niezgodnych D(Zs, Z;) obejmuje [2,3]:

D(Z, Zs) = {i| (Z., Z,) ¢ U} 3)

Wspotczynnik zgodnosci c(Zr, Zs) oblicza si¢ ze wzoru [2,3]:

ZWi XC;

o(Zr, Zs) = =25 4)
2w
i=1
gdzie: wi — waga i-tego kryterium oceny Ki (wspotczynnik okres§lajacy wzgledne znaczenie

danego kryterium oceny),
k - liczba przyjetych kryteriow oceny K,
ci — wspotczynnik zgodnosci dla danego kryterium oceny Ki.

Warto$¢ wspotczynnika zgodnoscei ci(i = 1, ..., k) dla danej wartosci oceny czastkowej
M;(i=1, ..., k;j=1, ..., n) uzyskanej na podstawie kryterium oceny Ki(i =1, ..., k) wyznacza
si¢ z zalezno$ci [2,3]:

1, jezeli Mij(Zr) = Mi(Zs)
Ci(Zr, Zs) = (5)
0, w kazdym innym przypadku

Warto$¢ c(Z:, Zs) = 1 potwierdza stawiang hipotezg. Oznacza to jednoczes$nie pelng
dominacj¢ wariantu przedsiewzigcia Z: nad wariantem Zs. Wartos¢ c(Z:, Zs) = 0 zaprzecza
stawianej hipotezie.

Wspotezynnik niezgodnos$ci di(Zr, Zs) dla danego kryterium oceny K; oblicza si¢ ze
wzoru [2,3]:

1, jezeli: D(Zx, Zs) = max [(Mij(Zs) — Mj(Zy))]
di(Zs, Zs) = (6)
0, w kazdym innym przypadku: D(Z:, Zs) =0

W metodzie Electre, w celu obliczenia wspdtczynnikéw zgodnos$ci, konieczne jest
stworzenie skal porzadkowych 1 jako$ciowych. W celu obliczenia wspoétczynnika



niezgodnos$ci wzmacnia si¢ skale porzadkowa. Przyjmuje si¢ wspotczynniki przypisane
kazdemu szczeblowi z kazdej skali porzadkowej. Kazda przestrzen kryterialna jest
uporzadkowana. Posiada ona okreslong liczbe szczebli, niekoniecznie jednakowg dla
wszystkich przyjetych skal. W celu wyznaczenia danych wspotczynnikéw prowadzi si¢
numeracj¢ szczebli w kazdej skali. Maksymalne odchylenie mig¢dzy ekstremalnymi
wartosciami wspotczynnikow tej samej skali wynosi:

A= £(Zo) — £(Z)l ™)
gdzie: A; — wielko$¢ niezgodnosci.

W kolejnym etapie prowadzi si¢ ustawienie kryteridow niezgodnosci wedtug malejacej
wielkos$ci niezgodnosci Ay, Az, ..., An. Uzyskana najwyzsza warto$¢ niezgodno$ci wstawia
si¢ do wzoru opisujacego wspotczynnik niezgodnosci.

Wspotczynnik zgodnosci c(Zr, Zs) = 0, w przypadkach, gdy zbidér wspotczynnikow
zgodnosci C(Z:, Zs) jest zbiorem pustym. Warto$¢ c¢(Zy, Zs) € <0, 1>. ¢(Z:, Zs) = 1 oznacza
osiggnigcie maksymalnej zgodnosci. Im warto$¢ c(Z;, Zs) jest blizsza jednoS$ci, tym silniejsza
jest dominacja wariantu Z; nad wariantem Zs. Logika zwigzana ze wspolczynnikami
zgodnosci 1 niezgodno$ci wymaga wprowadzenia progu zgodnosci (p) i progu niezgodnos$ci
(q)- Sa one niezalezne od konkretnych warto$ci wspdtczynnikdw zgodnos$ci i niezgodnosci.
Spetniaja one role filtru przepuszczajacego wytacznie tylko te elementy ze zbioru {Z;}, ktore
spetniaja rdwnoczes$nie prog zgodnosci p < 1 oraz proég weta (niezgodnosci) q > 0.
Pogladowy schemat zaleznosci progdéw zgodnosci i niezgodnosci pokazano na rysunku 1.

d(Zs, Zs) < q c(Zi, Zs) 2 p

Rysunek 1. Pogladowy schemat zalezno$ci pomigdzy progiem zgodnosci i weta (niezgodnosci)

Poréwnujac warianty przedsiewziecia Z; i Zs wedlug m punktéw widzenia (kryteriow
oceny) oraz progow p 1 q mozna stwierdzi¢, ze wariant Z przewyzsza Zs, jezeli para (Zr, Zs)
uzyska wspotczynnik zgodno$ci co najmniej rowny p oraz wspotczynnik niezgodnosSci
najwyzej rowny q. Nowa relacja przewyzszenia jest relacja typu preferencyjnego. Mozna ja
zapisa¢ za pomocg grafu [3]:

Gp.g = [Zj, Up.g)] (8)
(Z+, Zs) € U, =def {[c(Z, Zy) >p] A d(Z), Zs) <q]} 9)

W przypadku p < 1, q > 0 graf przewyzszenia G(p, q) nie bedzie spelniat warunku
tranzytywnosci. Spelniaja to grafy ocen indywidualnych Gi. Relacja przewyzszenia jest



dobrym narzg¢dziem rozszerzania badZz zawe¢zania podzbioru wariantéw przedsigwzigcia Z; p
1 q progowo lepszych. Relacje przewyzszenia mozna okre$li¢ doktadnie, jezeli [2,3]:

— odpowiednia wigkszos¢ m punktow widzenia ze wzgledu na prog p klasyfikuje
wariant przedsiewzigcia Z;, tak wysoko jak wariant Zs,

— z zadnego m punktow widzenia niezgodnos¢ ze wzgledu na wariant przedsigwzigcia
Z: 1 wariant Zs nie przewyzsza warto$ci progowej .

Graf jednomyslnych ocen wedlug wszystkich kryteriow oceny K; jest ekstremalnym
przypadkiem grafu przewyzszania, czyli p =1 i q = 0. Progi p i q nie wptywaja na liczbe
wierzchotkow zbioru wariantow przedsiewziecia lub dziatalnosci cztowieka {Z;}. Majq one
ceche parametru wiaczajacego badz wylaczajacego, zaleznie od przyjmowanych wartosci,
pewna liczbg tukdow. Tak wiec mozna stwierdzié, ze warto$ci progowe generuja rodzing
grafoéw czesciowych grafu podstawowego G. Dla wartosci poczatkowych p=11q =0, przez
obnizenie wymogdéw zgodnosci, tj. przez obnizenie wartosci progu zgodno$ci p, jak i
podwyzszenie wymogoéw niezgodnosci, tj. przez podwyzszenie wartosci progu niezgodnosci
q, uzyskuje si¢ rodzing graféw czegsciowych. Wartosci progéw zgodnosci p 1 progdw
niezgodno$ci q mozna tak zmieniac€, ze ciagi pn, Pn+1, n, n+1 tWOIZy si¢ za pomoca relacji:

Pn = Pn+1 OTaZ Qn < g+l (10)

Obnizenie wartos$ci progu zgodnosci p 1 wartosci progu niezgodnosci q powodowaé
bedzie wzrost liczby elementéw w zbiorze dopuszczalnych wariantow przedsigwzigcia {Z;}.
Wystapi relacja porzadkujaca (S) podzbiory wariantéw przedsiewzigcia Z; [3]:

SicSc....cShc Suni (11)

Model preferencji osoby podejmujacej decyzje moze by¢ realizowany przez
przewyzszanie (przewazanie). Sytuacje, gdy wariant Z:. € {Z;} przedsigwzigcia badz
zamierzenia cztowieka przewaza wariant Zs € {Z;} zapisujemy za pomoca wzoru [2,3]:

7S Zs (12)

Warunkiem podstawowym relacji przewyzszania opisanej wzorem (12) jest
rownorzedno$¢ wariantow przedsigwziecia, tzn. wariant Z; jest co najmniej tak dobry jak
wariant Z;. Relacja ta, poprzez grupowanie, jest przyporzadkowana zbiorowi relacji
preferencji {RP}. Relacja preferencji jest okreslona jako sytuacja zwigzana z uznaniem
wariantu Z; za wariant lepszy od wariantu Zs. Relacja przewyzszania (operator tej relacji -
»> ) jest takze przyporzadkowana zbiorowi relacji réwnowaznos$ci {RR}. Dotyczy to
sytuacji zwigzanej z uznaniem wariantu Z; i wariantu Zs za rOwnowazne sobie. Jednocze$nie
nie jest istotne, czy w procesie podejmowania decyzji zachodzi relacja preferencji, czy tez
relacja rOwnowaznosci.

W testach na przewyzszanie jest zasadne stwierdzenie, ze:

Z:SZsNZsSZy (13)



Sytuacja zapisana wzorem (13) przedstawia nieporownywalnos¢:
2:SZsNZsSZ; (14)

Metody Electre polegaja na konstrukcji relacji przewyzszania zgodnie z logika
niekompensacyjng z progiem weta (niezgodnos$ci). Jest ona oparta, jak juz wspomniano, na
definicji zgodnosci i niezgodnosci [3]. Analiz¢ problemu rozpoczyna si¢ od sprawdzenia
zasadnosci hipotezy opisanej wzorem (11). W tym celu konieczne jest poddanie testom
warto$ci ocen czastkowych Mj przyjetych kryteriow oceny K; dla kazdego wariantu
przedsiewziecia {Z;}. Uzyskany wynik testow {77}, po poréwnaniu z wartosciami
preferowanymi, pozwala na wniosek wynikajacy z ponizszej relacji:

(T} —Wnie 7 S7, (15)

Celem przeprowadzanych testow jest stwierdzenie, czy [2,3]:
— koalicja zgodna C(Z:, Zs) ma odpowiedni zbidr kryteriow oceny {K;},
— przyjety zbior kryteriow oceny {K;} jest wystarczajgco wazny,
— zbyt silna ocena przeciwna nie jest powodowana przez ktorekolwiek niezgodne
kryterium K; € {K;}.
W metodzie Electre I dla koalicji zgodnej C(Z:, Zs) okre$la si¢ jej wage wi.
Warunkiem koniecznym analizowanej relacji przewyzszania jest spetnienie zaleznos$ci [3]:

c(Zi,Zs) 2 p (16)

Dla kazdej oceny uzyskanej w oparciu o kryteria oceny Ki € {K;} przyjmuje si¢, jak
juz wspomniano, prog zgodnosci {pi;/M;]}. Jest on przypisany do pewnych lub wszystkich
kryteriow oceny K; € {K;}. Prog zgodnosci p jest progiem wybieranym przez osobg
oceniajaca i podejmujaca decyzj¢. To decydent okresla wielko$¢ p. Wielkos$¢ ta jest niczym
innym, jak taka warto$cia wspotczynnika zgodno$ci c(Z:, Zs), ktora potwierdza relacje
przewyzszania. Zadowalajacy stopien potwierdzenia tej relacji zalezy od wielkosci progu
zgodnos$ci p. Zaktada si¢, Zze ocena jest wiarygodna dla p € <0,5; 1>. Jednocze$nie dla
kazdej oceny czastkowej Mjj przyjetych kryteriow oceny {K;} przyjmuje si¢ prog weta
(niezgodnosci) ocen czastkowych Mii: {qi/M;/}. Jest on przypisany do pewnych lub
wszystkich kryteriow oceny {K;}. Okresla on, w pewnym sensie, granic¢ niezgodnosci
wzgledem danego kryterium oceny K; € {K;}, jaka nalezy przekroczy¢, przy wnioskowaniu
o przewyzszaniu. Progu weta qi[M;j] nie nalezy myli¢ z minimalnym poziomem wartosci
bezwzglednej na skali kryterium Kj, jaki musi spetnia¢ wariant przedsigwzigcia badz
dziatalnos$ci Z; aby naleze¢ do zbioru {Z;}. Odnosi si¢ do zardbwno do odstgpu preferencji
pomiedzy Mi(Z:) 1 Mis(Zs). Kolejnym warunkiem koniecznym analizowanej relacji
przewyzszania jest spetnienie zaleznos$ci:

Mil(Z:) = Mis(Zs) — qi[Mi(Z:)] (17)



Tak wigc warunkiem koniecznym relacji Z: S Zs jest spelnienie warunkow podanych
wzorami (12) 1 (13).

Zastosowanie metody FElectre [ pokazano na przyktadzie lokalizowania
przedsigwziecia inwestycyjnego Z. Zaproponowano pi¢¢ niezaleznych wariantow jego
lokalizacji. Tworza one zbior wariantow przedsiewzigcia inwestycyjnego {Zi(j = 1, 2, ...,
5)}. Do procesu oceniania przyjeto nastgpujacy zbiodr kryteriow oceny {K(i = 1, 2, ..., 8§)}.
Poszczegolne warianty przedsiewziecia {Z;} oceniono wedlug kryteriow oceny {K}.
Przyjeto skale ocen czastkowych Mj ze zbioru <0; 1> badz <0; 100>. Kazdy wariant Z;
oceniono z uwagi na kazde przyjete kryterium oceny K; i uzyskano zbiér ocen czastkowych
{M;;}. Za pomocg metody Electre I dokonano w etapie koncowym obliczen celem uzyskania
relacji przewazania poszczegdlnych wariantow przedsiewziecia ze zbioru {Z;}.

Przyjeto pogladowy zbidr kryteriow oceny {K;} € <Ki, Ko, ..., Ks>, np.:

— Kj —potozenie w odniesieniu do terenéw mieszkalnictwa,

— K> — potozenie w odniesieniu do terenéw przemystowych badz przeznaczonych na
prowadzenie dziatalno$ci gospodarcze;j,

— Kj3—uwarunkowania przyrodnicze,

— K4 stan aerosanitarny (powietrze atmosferyczne),

— Ks—wody powierzchniowe,

— Keg— $rodowisko gruntowo-wodne,

— Ky7—krajobraz,

— Ksg— konflikty spoteczne.

Wyzej wymienione kryteria oceny ze zbioru {K;} zalicza si¢ do spdjnej rodziny
tworzacej zbidr {R}. Wplywy powodowane w §rodowisku przyrodniczo-technicznym przez
poszczegblne warianty przedsiewziecia ze zbioru {Z;} maja niestety typowy charakter
jakosciowy. Trudno w procesie oceniania okresli¢ jest wyniki liczbowe na kazdej z osi
opisujgcej dany parametr Ki. W celu pokonania tych trudnos$ci prowadzi si¢ nastepujace
postepowanie [2]:

— Wszystkie warianty przedsigwzigcia inwestycyjnego ze zbioru {Z;} opisywane sg za
pomoca danych przedstawiajagcych sytuacje w terenie 1 dotyczacych oceny kazdej z
przyjetych skladowych elementarnych. Za pomoca wartosci liczbowych ocenia si¢
wylacznie tylko te wptywy powodowane w srodowisku przyrodniczo-technicznym, ktore si¢
do tego nadaja (np. czas, odlegtos¢, stezenia itp.).

— Wszystkie warianty przedsigwzigcia inwestycyjnego ze zbioru {Z;} s3, na
podstawie powyzej uzyskanego opisu, porownywane i porzagdkowane wedlug malejacych
preferencji. Postepowanie to dotyczy kolejno przyjetych kryteriow ze zbioru {K;} (tabela 1).

Tabela 1. Pogladowa macierz klasyfikacji wariantow lokalizacji przedsigwzigcia inwestycyjnego
{Z;} wedtug przyjetego do oceny zbioru kryteriow oceny {K;}

Lp. Warianty Klasyfikacja przyjetych kryteriow oceny {Ki}
przedsiewziecia {Z;} K, K, Ks K Ks Ke K Ks
1 Z, 3 2 1 2 3 5 4 3

2 Z, 4 1 5 3 2 4 2 2




3 Zs 1 3 2 1 5 3 1 1
4 Zs 2 4 4 4 4 2 5 4
5 Zs 5 5 3 5 1 1 3 5

— Wagi tak otrzymanych uporzadkowan oceniane sg w skali ze zbioru <0; 1> badz
<0; 100> kolejno dla wszystkich przyjetych kryteriow oceny {K;} (tabela 3). Wartosci ocen
czastkowych Mjj wraz z przyjetymi progami weta powoduja, ze dane kryterium oceny K;
staje sie prekryterium (tabela 2). Przyjecie wartosci pi(i=1,2, ..., 8)=1iqi(i=1,2, ..., 8) =
0 jest optymistyczne. Sytuacja taka mozliwa jest w przypadku, gdy te zatozenia bedzie si¢
traktowac jako wyjsciowa hipoteze robocza. Nastepnie przeprowadza si¢ test zgodnie z
relacjami zgodnosci 1 niezgodnosci opisanymi wzorami (16) i (17). W pierwszej kolejnosci
kazdemu kryterium oceny ze zbioru {K;} przypisano wage ze zbioru wag {w;}. Celem tego
przypisania jest okreslenie jego waznosci. W tej metodzie wi nie spetnia roli wspotczynnika
substytucji. Musi on, jako wspodtczynnik waznosci, by¢ [2,3]:

— tym wigkszy, im dane kryterium oceny K; jest uwazane za wazniejsze,

— taki, aby Xw; = w[C(Z:, Zs)] byla wigksza, im dana koalicja zgodnosci C(Z:, Zs)
(zbior kryteriow oceny $wiadczacych na korzy$¢ postawionej danej hipotezy przewyzszania
Z: S Zs) uwazana jest za wazniejsza.

W celu przyporzadkowania okreslonych warto$ci poszczegdlnym wagom wi € {w;}
nalezy wykorzysta¢ uporzadkowanie kryteriow oceny K; wedlug rosnacej waznosci.
Jednoczes$nie konieczne jest porownanie waznosci kilku wybranych koalicji C(Z:, Zs), ktore
mozna potraktowac¢ jako superkryteria oceny. Wartosci przypisane wagom wi zalezne sg od
dostepnosci 1 zasobnos$ci zbioru informacji migdzykryterialnych. Odzwierciedlaja one
system warto$ci waznosci kryteriow oceny K; 1 koalicji zgodnosci C(Z:, Zs) poszczegolnych
uczestnikOw procesu oceniania. W tym celu utworzono zbidér 0sob uczestniczacych w
procesie oceniania, np. {osoby oceniajgce} € {uq} € <1, 2, 3, 4> (tabela 3).

Tabela 2. Pogladowa macierz ocen czastkowych {M;;} wariantow lokalizacji przedsigwzigcia {Z;}
wedtug przyjetych poszczegoélnych kryteriow oceny z koalicji kryteriow {K;}

Lp. Warianty Oceny czastkowe {M;;} wariantow przedsiewziecia {Z;}
przedsiewziecia wedlug przyjetych kryteriow oceny {K;}
Zi} Ki K, Ks K4 Ks K K: | Ks
1 Z, 0,60 0,85 1,00 0,95 0,65 | 0,15 | 0,35 | 0,75
2 Z> 0,55 1,00 0,25 0,50 | 0,80 | 0,25 | 0,85 | 0,80
3 Z3 0,95 0,65 0,80 1,00 | 0,60 | 0,65 1,00 1,00
4 Z4 0,80 0,50 0,45 0,35 0,05 0,70 | 0,25 | 0,25
5 Zs 0,22 0,00 0,60 0,10 1,00 1,00 | 0,50 | 0,15
6 qi 0,20 0,15 0,20 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,10
7 pi 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75




Tabela 3. Pogladowa macierz wartoSci wag wi (wspotczynnikow waznosci) przyjetych dla
poszczegblnych kryteriow oceny {K;} poszczegélnych wariantow przedsiewzigcia {Z;}

Lp Uczestnik procesu WartoS$ci wag {w;} przyjetej koalicji kryteriéw oceny {K:}
oceniania {us}:u=1, ..., 4 K K Ks K Ks Ke K Ks

1 | Osoba oceniajaca nr 1 0,65 | 0,50 | 0,75 | 0,60 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,50
2 | Osoba oceniajaca nr 2 0,75 | 0,60 | 0,85 | 0,65 | 0,70 | 0,90 | 0,65 | 0,65
3 | Osoba oceniajaca nr 3 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,55 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,55
4 | Osoba oceniajaca nr 4 0,35 ] 0,45 | 0,70 | 0,25 | 0,55 | 0,60 | 0,75 | 0,20

W tabeli 4 zestawiono dla kazdej osoby oceniajacej ze zbioru {us} i kazdej pary
ocenianego przedsiewzigcia inwestycyjnego (Z:, Zs) wyliczone metoda Electre I warto$ci
wspoétczynnika zgodnos$ci c(Z:, Zs). Warto$¢ wspotczynnika zgodnosci jest sumg wartosci
wspotczynnikow ¢! (Z:, Zs) przypisanych kryteriom wchodzacym do koalicji zgodne;.
Wspotezynnik c¢(Z:, Zs) zmienia si¢ od warto$ci roéwnej zeru (koalicja niezgodna = @) do
wartosci rownej jeden (koalicja zgodna = N).

Kolejnym etapem jest obliczenie globalnego wspodtczynnika niezgodnosci d(Zr, Zs). W
tym miejscu wprowadza si¢ drugg kategorie informacji mi¢dzykryterialnych. Jest nig prog
weta i danej oceny czastkowej Mij: qi[Ki(Zr)]: {gqi} € <1, 2, ..., n>. Z tego zapisu wynika, ze
wyznaczany jest on dla kazdej oceny czastkowej Mjj przyjetego kryterium oceny K; ze
zbioru {K;}. Prog weta {q;} okreslany jest jako zbidr sytuacji, w ktérych poréwnanie ocen
czastkowych Mj; uzyskanych na podstawie danego kryterium oceny K; podwaza zasadno$¢
relacji przewyzszania i to niezaleznie od ocen uzyskanych na podstawie innych kryteriow
oceny ze zbioru {K;}. Prog weta qi[Ki(Z:)] szacowany jest na podstawie [2,3]:

— rzeczywistych wariantow danego przedsigwzigcia inwestycyjnego Z;
badz

— fikcyjnej wartosci bezwzglednej rdéznicy uzyskanych ocen w odniesieniu do danego
przyjetego kryterium oceny: Mil(Zr) — Mis(Zs).

W szczegblnosci wymienione rdznice mogg powodowaé u osoby oceniajacej
niestabilno$¢ preferencji badz tez moze wystapi¢ trudno$¢ w interpretacji w sytuacji
zaistnienia relacji przewyzszania Zs S Z.. W praktyce warto$¢ progu weta (niezgodnos$ci)
szacowana jest w sposob arbitralny. Czgsto na jego wielko$¢ wplyw decydujacy maja opinie
obiegowe. W celu zmniejszenia subiektywno$ci w szacowaniu wartosci progu weta
qi[Mi(Z:)] zaleca si¢ badanie wplywu zmiennos$ci jego wartosci w odpowiednim przedziale.

Warto$¢ progu weta qi{Mi(Z:)], a wigc przyjmowanego progu niezgodno$ci badanej
relacji przewyzszania Zs S Z. jest w sposob posredni zwigzana z warto$ciami
wspolczynnikéw wag wi € {wi}, tj. wazenia poszczegolnych kryteridow oceny Ki € {Ki}.
Oczywistym faktem jest, ze wyzsza wartos¢ wagi w; (optymalnie w; — 1), powinna
powodowa¢ dazenie do zmniejszania warto$ci progu weta (optymalnie qi[Mi(Z:)] — 0).
Jednoczesna konsekwencja jest modulowanie wartosci progu weta qi[Mi(Zr)]. Modulowanie
warto$ci progu weta qi[Mix(Z:)] przebiega¢ bedzie w sposob specyficzny dla kazdego zbioru
wartosci wspdlczynnikow niezgodnosci d(Z:, Zs) uzyskanego przez poszczegdlng osobeg
dokonujacg oceny. Prowadzi to do wysokiego poziomu zlozonosci. Wydaje si¢ on zbyteczny



w przypadku pierwszej analizy, pod warunkiem, ze analizuje si¢ odpowiednio duzy
przedziat zmiennosci dla wspolnej wartosci progow weta qi| Mid(Zr)].

W tabeli 5 zestawiono uzyskane warto$ci poziomow niezgodnosci d(Z:, Zs).
Wyznaczono je korzystajac z zaleznosci:

D(Z:, Z) = max[(Mis(Zs) — Mi(Z:))] (18)

Kolejnym etapem jest wyznaczenie relacji przewyzszenia: Z: S Zs. W tym celu ustala
si¢ wartos$ci progu:

— Zgodnosci, zdefiniowanego na poziomie wiarygodno$ci poziomu odciecia (wartos¢
wspotczynnika zgodno$ci c(Zr, Zs) uznana za wystarczajaca do potwierdzenia danej relacji
przewyzszania):

p:0d 0,5do 1 —min[wi(i=1, 2, ..., k)] (19)

— Niezgodnos$ci q okreslanego jako najmniejsza réznica miedzy wartosciami danego
kryterium oceny K; € { K} dla dwéch analizowanych wariantow, np. Z; 1 Zs. Powoduje on
odrzucenie postawionej hipotezy o przewazaniu Z: S Zs i to bez wzgledu na sit¢ koalicji
zgodnej C(Z:, Zs). Warto$¢ progu niezgodnosci moze by¢ niezaleznie wyznaczana lub
obliczana dla kazdego kryterium oceny K; € {K;}. Jedng z metod obliczenia progu
niezgodnosci dla poszczegdlnych kryteriow oceny K; € {K;} moze by¢:

q[Mj] =a- My +b (20)
gdzie: a  — warto$¢ progu niezgodnos$ci zadana jako liczba stata,
b  —ulamek warto$ci danego kryterium oceny powodujacy odrzucenie hipotezy.

Tabela 4. Pogladowa macierz wartosci wspotczynnikéw zgodnosci koalicji zgodnosci C(Z;, Zs) dla
wszystkich zbiorow wartosci z tabeli 2. i tabeli 3.: zbior {osoby oceniajgce} € {u} € <1,2, 3, 4>

Lp. | Przedsiewziecie| Wspélczynniki zgodnoSci ¢(Z;, Zs) wariantow przedsiewziecia {Z;}
& zZ | 2z | z | oz | 7z | i
{osoba oceniajgca}:u=1
1 Z, 0,000 0,388 0,398 0,738 0,583
2 7z 0,612 0,000 0,252 0,592 0,563
3 73 0,602 0,748 0,000 0,864 0,709
4 Zs4 0,262 0,408 0,136 0,000 0,437
5 Zs 0,462 0,437 0,291 0,563 0,000
6 Zy 0,000
{osoba oceniajgca}:u =2
7 Z, 0,000 0,391 0,374 0,713 0,609
8 7> 0,609 0,000 0,226 0,565 0,574
Z3 0,626 0,774 0,000 0,843 0,722
10 Zy4 0,287 0,435 0,157 0,000 0,461
11 Zs 0,441 0,426 0,278 0,539 0,000
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12 Zy 0,000
{osoba oceniajgca}:u =73

13 Z 0,000 0,340 0,359 0,728 0,563

14 Z> 0,660 0,000 0,252 0,621 0,612

15 Z3 0,641 0,748 0,000 0,854 0,718

16 Z4 0,272 0,379 0,146 0,000 0,456

17 Zs 0,489 0,388 0,282 0,544 0,000

18 Zy 0,000
{osoba oceniajgca}:u =4

19 Z, 0,000 0,338 0,442 0,753 0,506

20 Z; 0,662 0,000 0,260 0,571 0,519

21 Z3 0,558 0,740 0,000 0,844 0,701

22 Z4 0,247 0,429 0,156 0,000 0,325

23 Zs 0,494 0,481 0,299 0,675 0,000

24 Z, 0,000

Tabela 5. Pogladowa macierz wartosci poziomow niezgodnos$ci d(Z:, Zs)

Lp. | Przedsiewziecie Warto$¢ poziomo6w niezgodnosci d(Z., Z) wariantow {Z;}
inwestycyjne Z, 7 Z Zs Zs Zs Ze
1 Z, 0,000 0,500 0,650 0,550 0,850
2 Z, 0,750 0,000 0,550 0,450 0,750
3 Z;3 0,200 0,350 0,000 0,050 0,400
4 Z4 0,600 0,750 0,750 0,000 0,950
5 Zs 0,850 1,000 0,900 0,580 0,000
6 Zs 0,000

Zapis podany we wzorze (20), tj. Mjj = 0,40 dla danego kryterium oceny K; € {K;},
oznacza, ze jezeli wariant przedsigwzigcia Zs uzyska oceng, z punktu widzenia wilasnie tego
kryterium, o co najmniej 40% lepsza niz wariant Z;, to nastepuje stwierdzenie niezgodnos$ci
(weto) hipotezy dotyczacej relacji przewyzszania Z; S Zs. Jest to niezalezne od sity koalicji
zgodnosci [2,3].

Majac okreslony prég niezgodnosci (weta) qi dla poszczegdlnych ocen czastkowych
{M;;} uzyskanych na podstawie kryteriow oceny K; € {K;} dla analizowanych wariantow
przedsiewziecia Z; € {Z;} sprawdza si¢, czy réznice w wartosciach ocen czastkowych {M;;}
kryteriow oceny {K;} nie sa wigksze niz zatozone progi niezgodnosci qi tychze kryteriow.
Wspotczynnik niezgodnosci wyznaczany jest w nastepujacy sposob [3]:

1, JeZeh Mis(Zs) - Mir(Zr) 2 qi[Mir(Zr)]
0, w kazdym innym przypadku
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Wyniki obliczen pokazano w tabeli 6. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dane
zawarte w tabeli 2. Wartos¢ qi(i = 1, 2, ..., 8) dla kryteriow oceny Ki(i = 1, 2, ..., 8)
przyporzadkowano w postaci utamka warto$ci ocen czagstkowych Mj; kryterium oceny K.

Catkowity wspotczynnik niezgodnosci d(Z:, Zs) oblicza si¢ za pomoca operatora
agregacji:

1, jezeli 3i: D(Zr, Zs) = 1
d(Z:, Zs) = (22)
0, jezeli Vi: D(Z:, Zs) =0

Relacja niezgodnosci opisana wzorem (22) oznacza, ze w przypadku, gdy istnieje cho¢
jedno kryterium Kj ze zbioru {K;} ,,wnoszace weto” wspdtczynnik niezgodnosci d(Z:, Zs)
przyjmuje warto$¢ jeden. W przypadkach przeciwnych zero. Sytuacja d(Z:, Zs) = 0 jest
oczywista. Jest to jednoznaczne z tym, ze nie ma takiego kryterium K; € {K;}, wedlug
ktorego wariant Zs bylby lepszy od wariantu Z;. Tak wiec, ze we wszystkich przestrzeniach
kryterialnych (kryteriéw oceny) wariant Z; jest lepszy od wariantu Zs lub co najmniej jest
jemu réwny.

Po wustaleniu relacji zgodno$ci oraz relacji niezgodnos$ci dla wszystkich
uporzadkowanych par wariantow przedsiewzigcia ze zbioru {Z;} przeprowadza si¢ test
zgodnosci i test niezgodnosci. Celem ich jest okreslenie relacji przewyzszania. Dla macierzy
wspotczynnikow zgodnosci koalicji zgodnosci C(Z:, Zs) podanych w tabeli 4 testy,
stanowigce warunki konieczne 1 dostateczne dla uzasadnienia badanej relacji przewyzszania
Z: S Zs, sa nastgpujace [2,3]:

— Test zgodnosci. Dostatecznie duza zgodno$¢ wystepuje, gdy wyznaczone
wspotczynniki zgodnosci majg warto$¢ wigksza niz ustalony prog zgodnosci (p):

C(Zr, Zs) > |y (23)

Prog zgodnosci p okreslany jest indywidualnie przez uczestnika procesu oceniania i
podejmowania decyzji. Jest to nic innego, jak arbitralnie przyjety poziom odcigcia
wspotczynnikow zgodnosci. Jest to taka warto$¢ wspotczynnika zgodnosci ¢(Z:, Zs), ktora
potwierdza relacje¢ przewyzszania. Zadowalajacy stopien potwierdzenia tej relacji zalezy od
wielko$ci progu zgodnosci p. Zaklada si¢, ze ocena jest wiarygodna dla p € <0,5; 1>.

— Test braku niezgodno$ci. Brak weta $wiadczy o tym, ze zadne z przyjetych
kryteriow oceny K; ze zbioru {K;} nie stanowi opozycji w odniesieniu do przyjetego
zalozenia o przewyzszaniu Z; nad Zs:

di(Ze, Z) < q (24)

Hipoteza, ze Z: przewyzsza Zs (Z: S Zs) jest prawdziwa, gdy spetlnione sg warunki
okreslone testem zgodnosci (wzor 23) oraz testem braku niezgodnosci (wzor 24). Uzyskane
wyniki zapisywane sa w postaci macierzy przewyzszania S(Z:, Zs). przyjmuje ona wartos¢
rowng jednosci, w przypadku wystgpienia relacji przewyzszania. W kazdym przeciwnym
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przypadku warto$¢ réwng zero. Nalezy zaznaczy¢, ze powstaly w ten sposob model
preferencji jest wlasciwy dla danego uczestnika procesu oceniania i podejmowania decyz;ji.

Stosowanie testu zgodnosci 1 testu braku niezgodnosci dla progu zgodnosci p =1 1
dowolnej wartosci progu weta q lub odwrotnie prowadzi do S = Ar. Im mniejsza jest wartos$¢
progu zgodnosci (odcigcia) i/lub wigksza warto§¢ progu weta, tym liczniej sytuacje
nieporownywalnosci, w sensie wczesnie okreslonego Rr, zastepujag relacje przewyzszania.
Tak wigc ustalenie warto$ci progu zgodno$ci i progu weta oznacza zalozenie, ze
zmniejszenie progu p i/lub zwickszenie progu q moze doprowadzi¢ do sytuacji
potwierdzenia mato wiarygodnych relacji przewyzszania. Prég niezgodnosci q (weta),
podobnie jak prég zgodnosci p, jest okreslany indywidualnie przez uczestnika procesu
oceniania i podejmowania decyzji. Jest to nic innego jak arbitralnie przyjety poziom odcigcia
wspotczynnikéw niezgodnos$ci. Brak weta oznacza przyjecie hipotezy o zachodzeniu relacji
przewyzszania Z. S Zs, czyli di(Zr, Zs) =0 (1 € <1, 2, ..., m>).

Tabela 6. Pogladowa macierz wspotczynnikow niezgodnosci di(Z:, Zs)

Lp. | Przedsiewziecie | Wspoélczynniki niezgodnosci ¢(Z;, Zs) wariantow przedsiewziecia {Z;}
& Z 2 2 Z 2 A

Ki:i=1;q9=0,250

1 7, 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

2 7> 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000

3 Z3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4 Z4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5 Zs 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000

6 Zy 0,000
Ki:i=2;9=0,300

7 Z, 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000

8 V4 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

9 Z3 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

10 Z4 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000

11 Zs 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000

12 Z, 0,000
Ki:1=3;9=10,200

13 Z, 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000

14 7, 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000

15 Z3 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

16 Z4 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000

17 Zs 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000

18 Zn 0,000
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Ki:i=4;q=0,400
19 Zi 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
20 7, 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 Z3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22 Z4 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000
23 Zs 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
24 Zy 0,000
Ki:1i=5;9=0,350
1 Zi 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
2 7> 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 Z3 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
4 Zs 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000
5 Zs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 Zn 0,000
Ki:i=6;q=0,400
7 Zi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 Z, 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000
Z3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 Z4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 Zs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Zn 0,000
Ki:i=7;9=0,150
13 Z 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 Z3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 Zs 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
17 Zs 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000
18 Zn 0,000
Ki:i=8;q=0,200
19 Zi 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000
20 Z, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 Z3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22 Z4 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
23 Zs 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
24 Zn 0,000

Zalecane wybrane warianty lokalizacji przedsigwzigcia przeprowadza si¢ w oparciu o
analize uzyskanych wynikow w tabeli 4. Analiza uzyskanych danych prowadzi do
nastgpujacych wnioskow:

— Dla wartosci progu zgodno$ci p = 1 — 1/8 = 0,875 graf przewyzszania nie zawiera
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zadnego tuku i pozostanie to do momentu, gdy wartos¢ p = 0,860 i q = 0. Dla tej wartosci
graf przewyzszania zawiera¢ bedzie jedynie jeden tuk odpowiadajacy typowemu
przypadkowi quasi-dominacji 1 pozostanie on jedyny tak dlugo, jak dlugo warto$¢ progu
zgodnosci bedzie wigksza od p = 0,740.

— Wartos$ci  krytyczne beda z przedzialu p € <0,860 + 0,500>. Wartosci
przewyzszania zawarte w tym przedziale dajg takie rozne grafy przewyzszania (Rys.2).

Z przedstawionych na rysunku 2 zalezno$ci wynika, ze wariant Z3 jest tym, ktory
przewyzsza wariant Z;. Niezaleznie od wartosci progu weta q wyraznie przewyzsza
pozostate warianty. W oparciu o te same wartosci ocen czastkowych podanych w tabeli 2.
dokonano obliczeh w odniesieniu do innych wartosci przyjetych wag poszczegdlnych
kryteriow oceny (tabela 3). Wyniki obliczen pokazano na rysunku 3. Z przedstawionych
danych wynika wyraznie, ze wnioskowanie zalezy od poréwnywalno$ci wag nadanych
koalicji kryteriow (tabela 3). Wedlug grafow pokazanych na rysunku 3 wariant Z3 jest
wariantem przewyzszajagcym wszystkie pozostale. W przypadku arbitralnego odrzucenia
wariantu Z3 wariantem przewazajacym, w zaleznos$ci od przyjetych wartosci progu p i g, jest
71 1 nastgpnie Z.

Test zgodnosci i1 niezgodnosci przez stosowanie [3]:

— waznosci kryteriow oceny, poje¢ zgodnosci 1 niezgodnosci, weta,

— wartosci liczbowych wspotczynnikéw waznosci, progdw zgodnos$ci i niezgodnosci,

— logiki postgpowania lokalnie niekompensacyjnej
odwotuje si¢ do zalozen i1 informacji bezposrednio zwigzanych z okreslonymi preferencjami
(systemami wartosci) danego uczestnika procesu oceniania. Z tego wzgledu konieczne jest:

— przetestowanie poprawnosci zalozen wyjsciowych,

— oszacowanie ,prawdziwej”  warto§ci  wspOlczynnikow  przy  podejsciu
deskryptywnym, co jest trudne do pogodzenia z druga koncepcja agregacji,

— sprawdzenie, czy przyjete zalozenia 1 nadane warto$ci poszczegdlnym
wspotczynnikom okreslaja akceptowalne zalozenia robocze przy podej$ciu konstruktywnym.
Z tego wzgledu mozna podkresli¢, ze informacje migdzykryterialne wymagane dla testu
zgodnosci 1 niezgodnosci w przypadku drugiej metody agregacji ocen czastkowych sg na
og6l mniej precyzyjne od informacji, ktore sa wymagane przy pierwszej koncepcji agregacji.
Obie koncepcje agregacji nie nadaja systemowi relacyjnemu preferencji zadnej niezwyktej
struktury, co jest powodem duzej swobody w stosowaniu tego systemu.

V4 Z,
Zs 7, Zs /Zz
7s<—17; 7i+—13

74 74
Zs/ / Zsﬁ/b

7s<+—17; 7i+—13
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p=0,735,q=0 p=0,705,9=0

Rysunek 2. Pogladowy schemat relacji przewyzszania dla zbioru: {osoba oceniajgca}:u=1

Z1 Zl
Zs Z, Zs 7,
ym 73 17s<*+—17;3
p=0,860,q=0 p=0,740,q=0,1
Z1 Zl
Zs 7> Zs 7,
7s~—173 17s<*+—17;
p=0,735,q=0,4 p=0,705,q =04

Rysunek 3. Pogladowy schemat relacji przewyzszania dla zbioru: {osoba oceniajgca}: u=4

Mgr inz. Jarostaw Ziefiko,
Politechnika Szczecinska
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