ELECTRE Is — plan prezentacji

* Przypomnienie potrzebnych pojec¢
 Metoda Electre Is

— charakterystyka metody

— definicja relacji przewyzszania

— definicje wspotczynnikow C(a,b) i D(a,b)

— definicja wspotczynnika S(a,b)

— macierze C,Di S

— eksploatacja grafu relacji przewyzszania

Most slides courtesy of Robert Susmaga ©



Przypomnienie: elementy logiki | teorii mnogosci

* Proste witasnosci relacji

Pusta: =(a Rel b) dla kazdego a,b

Petna: a Rel b dla kazdego a,b

Zwrotna: a Rel a dla kazdego a

Przeciwzwrotna: —(a Rel a) dla kazdego a
Symetryczna: a Rel b => b Rel a dla kazdego a,b

(stabo) Antysymetryczna: (a Rel b & b Rel a)=> a=b dla kazdego a,b
 relacja naraz symetryczna i antysymetryczna jest podzbiorem rel. ‘=
Przeciwsymetryczna: a Rel b => =(b Rel a) dla kazdego a,b
* relacja jest przeciwsymetryczna iff jest antysymetryczna i przeciwzwrotna

Przechodnia: (a Rel b & b Rel ¢)=> a Rel ¢ dla kazdego a,b



Przypomnienie: warianty i kryteria

« Relacje pomiedzy wariantami

— ,warunkowe”
* identycznosc¢ (ang. indiscernibility): a Ind b
« dominacja (ang. dominance). a Dom b
— ,decyzyjne” (globalne)
- preferencja (ang. preference): a>b (lub a P b)
* nierozroznialnos¢ (ang. indifference): a~b (lub a | b)
» nieporéwnywalnos¢ (ang. incomparability): a?b (lub a R b)

Uwagi:
preferencje b nad a mozna zapisac jako b>a, albo a<b (a P™ b)
do zapisu preferencji stuzy symbol ,,>" (U+227B), odmienny od symbolu

zwyktej wiekszosci ,>"



Przypomnienie: warianty i kryteria

« Definicja tzw. spojnej rodziny kryteriow
— poniewaz nie kazdy zbior kryteriow nadaje sie do opisywania
wariantow dla celéw omawianych problematyk (o, B, v, d),
definiuje sie warunki, ktére powinny byC spetniane przez tego
rodzaju zbiory kryteriow
« Aby rodzina kryteriow mogta by¢ nazywana spojng musi
spetniaC nastepujgce warunki:
— kompletnosc
— monotonicznosc¢
— nienadmiarowosc



Przypomnienie: gtdbwne problematyki MCDA

MCDA definiuje cztery gtdwne problematyki

— o — ,wybor’ — wybor najlepszego

— B — ,sortowanie” — przydziat do klas jakosci

— v — ranking” — porzgdkowanie od najlepszego do najgorszego
— & — ,0pis” — pozyskiwanie przydatnych charakterystyk
Problematyki definiowane przez MCDA mozna podzielic
na dwie grupy

— problematyki porzgdkujgce (o, B, v)

— problematyka opisowa ()



Przypomnienie: gtdbwne problematyki MCDA

* Problematyka o — ,wybor” — wybor najlepszego wariantu

— wielokryterialny wybor najlepszego wariantu (lub najlepszych
wariantow, w przypadku gdy warto by decydent zwrocit uwage
na wiekszg liczbe wariantow)

— najprostsza z problematyk porzgdkujgcych
— rozwigzywana przez m.in. metode ELECTRE Is



Przypomnienie: paradygmaty wspomagania decyzji

« Metody implementujgce
— model funkcyjny
 ASSESS
« UTA
— model relacyjny

* na modelu relacyjnym oparta jest rodzina metod Electre
— omowimy dwie metody: Electre Is, Electre TRI
« w metodach Electre Is oraz TRI relacja przewyzszania zdefiniowana
jest w bardzo podobny sposéb
— model regutowy

 DRSA



Przypomnienie: paradygmaty wspomagania decyzji

* Model relacyjny

— podstawowe pojecie: relacja (tu: binarna), stuzgca do
formalnego wyrazania zaleznosci pomiedzy dwoma wariantami

 Relacje

— zaleznosci przedstawione w postaci relacji pozwalajg na
rozwigzanie konkretnego problemu decyzyjnego (o, 3 lub )
stawianego przed metodg implementujgcg model relacyjny
(proces ten nazywamy eksploatacjg relacji)

— poniewaz interesujgcych decydenta relacji pomiedzy wariantami
(czyli relacji ,decyzyjnych”, zwanych czesto globalnymi) jest
kilka, czesto wprowadza sie dalsze relacje (tzw. modelujgce,
zdefiniowane na kryteriach ,warunkowych”), za pomocg ktorych
generuje sie relacje interesujgce decydenta

— w praktyce relacje modelujgce definiuje sie osobno dla kazdego
Kryterium, a nastepnie agreguje sie je w relacje uwzgledniajgce
wszystkie kryteria naraz (podejscie wielokryterialne)



Podstawy: relacja przewyzszania

* Relacja przewyzszania (ang. outranking)

— relacja stuzgca do modelowania zaleznosci miedzy obiektami

* jej definicja uwzglednia zawsze wszystkie kryteria opisujgce
warianty (zwane dalej czesto ,warunkowymi”)

— na podstawie zachodzenia/nie zachodzenia relac;ji
przewyzszania wnioskuje sie o zachodzeniu relacji P, | oraz R
* na podstawie relacji zachodzgcych dla kryteriow ,warunkowych”
wnioskujemy o relacjach ,decyzyjnych”

« Oznaczenia i interpretacja
— o0znaczenie odczytywane jako:
- aSb »(wariant) a przewyzsza (wariant) b”
— oznaczenie (dla uproszenia zapisu)
« a$b ,nieprawda, ze (wariant) a przewyzsza (wariant) b”



Podstawy: relacja przewyzszania

 Interpretacja zapisu aSb — mozna go czyta¢/rozumiec:
— ,(wariant) a jest co najmniej tak dobry jak (wariant) b”
— ,(wariant) a jest nie gorszy niz (wariant) b’
— ,(wariant) a doréwnuje (wariantowi) b”
« Uwagi dotyczgce interpretacji
— jest wazne, aby relacje przewyzszania rozumiec
« ,stabo” (doréwnywanie, bycie réwnie dobrym, nie gorszym),
anie
« ,mocno” (bycie lepszym) — to wyraza relacja preferencji
— w tym sensie nazwa ,relacja przewyzszania’ jest mylgca

— relacja S jest zwrotna, nie jest przechodnia (dlatego musimy
jg badac dla kazdej pary wariantow), nie jest symetryczna, nie
jest przeciwsymetryczna (dlatego musimy badac osobno, czy
aSb oraz czy bSa)



Podstawy: relacja przewyzszania

« Definicja relacji P, I, R na podstawie relacji S
aSb i bSa = alb (atym samym: bla)
aSb i b$a = aPb
a$h i bSa = bPa
a$hb i b$a = aRb (a tym samym: bRa)

» Definiowanie relacji przewyzszania

— poniewaz na podstawie relacji przewyzszania mozna
zdefiniowac relacje ,decyzyjne”, metody oparte na modelu
relacyjnym koncentrujg sie na dobrym zdefiniowaniu relac;ji
przewyzszania (co oczywiscie moze nie byc tatwe)



Metoda Electre Is

« Charakterystyka metody Electre Is
— rozwigzuje problematyke o
— realizuje model relacyjny
« implementowane relacje pomiedzy wariantami: P, |, R (>, ~, ?)
— wymagane dane
 tabela informacyjna (warianty, kryteria)

 informacja preferencyjna od decydenta: wagi kryteriow k; i inne
parametry charakteryzujgce kryteria (progi nierozréznialnosci q;,
preferencji p;, veto v;)

* prog odciecia A (dobierany w wyniku analizy wartosci wag k)
— aparat matematyczny

» proste przeksztatcenia algebraiczne na macierzach zawierajgcych
wartosciowane relacje binarne

» operacje grafowe (na grafach skierowanych)



Metoda Electre Is — relacja przewyzszania

« Definiowanie relacji przewyzszania

— relacja przewyzszania jest zdefiniowana w oparciu o dwa testy
» tzw. test zgodnosci z hipotezg o przewyzszaniu
« tzw. test niezgodnosci z hipotezg o przewyzszaniu
— zachodzenie relacji S pomiedzy wariantami a i b charakteryzuje
wspotczynnik S(a,b), ktory zdefiniowany jest w oparciu o dwa
ustalane wczesniej wspotczynniki
« C(a,b) — wyraza test zgodnosci (ang. concordance),
« D(a,b) —wyraza test niezgodnosci (ang. discordance)
— wartosci wspotczynnikow
» C(a,b) nalezy do przedziatu (0, 1)
« D(a,b) nalezy do zbioru {0,1} — wersja uproszczona wobec Electre TRI
« S(a,b) nalezy do zbioru {0,1}



Metoda Electre Is — test zgodnosci (ogolnie)

Test ten ma na celu okreslenie dla kazdej uporzgdkowanej pary
wariantow w jakim stopniu mozna potwierdziC przewyzszanie

« Definicja wspotczynnika zgodnosci C(a,b)

— C(a,b) powstaje przez zagregowanie wspotczynnikdw ci(a,b), czyli
wspotczynnikow o tym samym znaczeniu, ale dotyczgcych
poszczegolnych kryteridow g;

« aby pewne (wazniejsze) kryteria mogty bardziej wptywac na wynik tej
agregaciji dla kazdego kryterium definiuje sie pewng wage k;
— role wagi moze odgrywac dowolna dodatnia liczba rzeczywista,
czesto jednak za wagi przyjmuje sie dodatnie liczby catkowite

 agregacja wspotczynnikow c,(a,b) ma charakter addytywny i mozna
wyrazi¢ jg wzorem (srednia wazona po wszystkich kryteriach) :




Metoda Electre Is — test niezgodnosci (ogolnie)

Test ma na celu okreslenie dla kazdej uporzgdkowanej pary
wariantow, czy mozna wykluczyC przewyzszanie
Definicja wspotczynnika niezgodnosci D(a,b)
— D(a,b) powstaje przez zagregowanie wspotczynnikow d.(a, b),
dotyczgcych poszczegodlnych kryteridow g;
* na wynik tej agregacji wszystkie kryteria majg taki sam wptyw
— dlatego wagi k; nie sg uwzglednione w ponizszym wzorze

 agregacja wspotczynnikow d,(a,b) ma charakter multiplikatywny
gdyz mozna wyrazic¢ jg wzorem:

N
D(a,b)=1-] | 0 —d(a,b))
i=1

Uwaga: w tym ‘skomplikowanym’ wzorze wspotczynnik niezgodnosci
przewyzszania a wzgledem b — czyli D(a, b) — przyjmuje wartos¢ 1, jesli
ktorykolwiek ze wspotczynnikow di(a, b) ma wartosc¢ 1, a 0 wpp

zatem jesli na choc¢by jednym kryterium a jest zbyt silnie gorsze od b, to
nalezy zaprzeczyc, ze globalnie a przewyzsza b




Metoda Electre Is — przewyzszanie

« Definicja wspoétczynnika przewyzszania S(a,b)
— S(a,b) jest zdefiniowany nastepujgco:

S(a,b)=1 wtedy i tylko wtedy gdy C(a,b)>A oraz D(a,b)=0
S(a,b)=0 w przeciwnym przypadku

« poniewaz C(a,b)e (0, 1) fakt spetniania testu zgodnosci wyraza sie
przez porownanie tej wartosci z zadanym progiem odciecia Ae (0, 1)
* prog taki nie jest wymagany przy badaniu spetnialnosci testu
niezgodnosci (bo wartos¢ D(a,b)e{0, 1})
* wynikowa relacja przewyzszania S (w metodzie Electre Is) nie jest
relacjg wartosciowang
— fakt jej zachodzenia (lub nie) mozna wiec wyrazi¢ liczbg 1 (lub 0)



Metoda Electre Is — wspotczynniki zgodnosci

 |dea wspotczynnika c,(a,b)

— ¢(a,b) ma wartosc 1, gdy przekonanie decydenta o tym, ze
wariant a jest b na kryterium g, lepszy lub tak samo dobry jak
wariant jest wysokie, a wartos¢ 0 — gdy dla decydenta a jest
widocznie gorsze od b, w posrednich przypadkach wspotczynnik
c.(a,b) przyjmuje wartosci z przedziatu (0, 1)

— uwaga: bardziej poprawnym oznaczeniem bytoby wiec
c.(gi(a),g(b)), c; zalezy bowiem bezposrednio od g;(a) i gi(b),
a posrednioodaib
stosowane w praktyce oznaczenie c;(a,b) jest podyktowane
zwieztoscig zapisu



Metoda Electre Is — wspotczynniki zgodnosci

» Wspotczynnik c,(a,b) w postaci wykresu
— wykres ten musiatby jednakze by¢ wykresem dwuwymiarowym,
tzn. przedstawiac c,(a,b) dla zmieniajgcych sie jednoczesnie aib
(a wtasciwie dla roznych mozliwych wartosci gi;(a) i gi(b))
» tworzenie takiego wykresu jest jednak bardzo niewygodne

— dlatego warto przedstawic ten wspotczynnik w postaci wykresu
jednowymiarowego

« w tym celu trzeba jednak przyjgc, ze albo a (a tym samym gi(a))
albo b (a tym samym g;(b)) nie bedzie sie zmieniato (jest ustalone)

— przy ustalonym a (a tym samym ustalonym g;(a)) wykres pokazuje
c,(a,b) dla zmieniajgcego sie g;(b), ustalone g,(a) jest punktem
odniesienia tak stworzonego wykresu

— natomiast przy ustalonym b (a tym samym ustalonym g;(b)) wykres
pokazuje c(a,b) dla zmieniajgcego sie g;(a), ustalone g;(b) jest punktem
odniesienia tak stworzonego wykresu



Metody Electre — wspoéiczynniki zgodnosci

» Wykres uproszczonego wspotczynnika ci(a,b)

— wykres dla kryterium g; typu zysk (oznaczenie: znak ‘+’ przy
nazwie kryterium) przy ustalonym a

c(a,b)
t

1.0 o

0.0 >
— interpretacja: 9(@) 9
+ dla g,(b)<g;(a) a jest na pewno rownie dobre jak b, a wiec c,(a,b)=1
 gdy g,(b) przekroczy wartos¢ g;(a) a przestaje by¢ rownie dobre jak
b, i ¢,(a,b) wynosi 0
Uwaga: takie uproszczenie nie jest stosowane w Electre Is



Metoda Electre Is — wspotczynniki zgodnosci

 |dea wspodiczynnika c,(a,b) (bez uproszczen) — cd.

— fakt, ze wspotczynnik c(a,b) zmienia wartos€ z 1 na 0 w
momencie, gdy wartosc g(b) przekroczy wartos¢ g;(a) jest w
praktyce niekorzystny (mata elastycznosc)

« w praktyce drobne roznice w wartosciach kryterium nie powinny
miec¢ tak silnego wptywu na warto$¢ wspotczynnika c,(a,b), a jego
zmiana nie powinna mie¢ natury skokowej

 gdy roznica pomiedzy gi(b) i g,(a) stopniowo zmienia sie (przy czym
gi(b) staje sie wieksze niz g(a)), wartos¢ wspotczynnika c,(a,b)
powinna takze zmieniac¢ sie stopniowo a nie skokowo



Metoda Electre Is — wspotczynniki zgodnosci

 |dea wspotczynnika c(a,b) — cd.

— powyzsze dwa wymagania mozna to zrealizowa¢ wzbogacajac
wykres (a tym samym definicje) wspotczynnika ci(a,b) o dwie
wartosci (tzw. progi)

* prog nierozréznialnosci q
* prog preferencji p

— progi te definiuje sie osobno dla kazdego kryterium; fakt ten ma
odzwierciedlenie w ich oznaczeniach: q;, p

— punktami charakterystycznymi nowego wykresu stajg sie punkty
gi(a)*q; oraz g(a)*+p,



Metoda Electre Is — wspotczynniki zgodnosci

« Wykres wspotczynnika c.(a,b)

— wykres dla kryterium g; typu zysk przy ustalonym a
ci(a,b) q

‘r : Pi

1.0

0.0 >
gi(@) gi"

— interpretacja:
+ dla g,(b)<g;(a)+q; a jest na pewno rownie dobre jak b, c,(a,b)=1
 dla g,(a)+q;<g;(b)<g(a)+p; przekonanie to spada, c,(a,b)e(0, 1)

+ dla g,(b)>g;(a)+ p; a nie jest rownie dobre jak b, c,(a,b)=0
czgstkowy (na pojedynczym kryterium) wspoétczynnik zgodnosci c¢i(a,b)
przyjmuje wartos¢ 1, gdy zachodzi petna zgodnosc¢ z hipotezg o

przewyzszaniu (czyli zachodzeniu relacji aSb) w ramach tego kryterium,
natomiast wartos¢ 0 oznacza catkowity brak takiej zgodnosci



Metoda Electre Is — wspoéiczynniki niezgodnosci

 |dea uproszczonego wspotczynnika di(a,b)

— di(a,b) jest wysoki gdy przekonanie decydenta o tym, ze wariant

a jest duzo gorszy niz wariant b na kryterium g, jest wysokie
+ z oczywistych wzgledow wspotczynnik d,(a,b) moze by¢ wysoki tylko
dla takich a i b, dla ktérych wspotczynnik ci(a,b) jest niski

— wzorujgc sie na definicji uproszczonego wspotczynnika c,(a,b)
uproszczony wspotczynnik d,(a,b) moze by¢ zdefiniowany
skokowo: przeskok wartosci nastepuje w momencie, w ktérym
roznica wartosci pomiedzy g;(a) oraz g,(b) wynosi co najmniej v,,
gdzie v; jest ustalonym z gory progiem (zwanym progiem ‘veta’)

Uwagi:
1. W Electre Is wykorzystuje sie takg wtasnie uproszczong postac
tego wspotczynnika

2. Veto nie musi by¢ zdefiniowane dla wszystkich kryteriow — zwykle
prosi sie decydenta, by okreslit je dla wybranych waznych kryteriow
| Krytycznych roznic na wartosciach kazdego z nich



Metoda Electre Is — wspoéiczynniki niezgodnosci

 |dea uproszczonego wspotczynnika di(a,b) — cd.

— ostatecznie di(a,b) jest zdefiniowane (w zaleznosci od typu
kryterium g;) nastepujaco:

* gdy g, jest typu zysk
di(a,b)=0 gdy gi(b)<g;(a)+v,
di(a,b)=1 gdy gi(b)=g;(a)+v;

« gdy g; jest typu strata
di(a,b)=1 gdy gi(b)<gi(a)-v,
di(a,b)=0 gdy gi(b)>gi(a)-v,

— w celu minimalizacji pomytek w ,recznych” obliczeniach warto
unika¢ zapamietywania powyzszych wzoréw, a w zamian
ustalajgc wartosc d,(a,b) zadac¢ sobie uniwersalne pytanie: ,czy a
jest na kryterium g, gorsze od b o wartosc v, lub wiecej?”
jesli tak (a jest o tyle gorsze od b) to stwierdzamy veto i d,(a,b)=1
jesli nie (a jest lepsze od b lub gorsze o mniej niz v,), to d,(a,b)=0



Metoda Electre Is — wspoiczynniki niezgodnosci

« Wykres uproszczonego wspotczynnika di(a,b)

— wykres dla kryterium g, typu zysk (oznaczenie: znak '+’ przy
nazwie kryterium) przy ustalonym a

di(a,b)
t
1.0+ [
Vi
0.0 . >
— interpretacja: aia) 9

« gdy g,(b)<g(a)+v,, to a nie jest duzo gorsze od b, a wiec d,(a,b)=0
 gdy g,(b) osiggnie wartos¢ g,(a)+v; , to a staje sie duzo gorsze od b
i di(a,b) = 1
czastkowy wspotczynnik niezgodnosci di(a,b) przyjmuje wartosc¢ 1, gdy
na danym kryterium mozna zanegowac hipoteze o przewyzszaniu (czyli
zachodzeniu relacji aSb, natomiast O jesli nie ma ku temu podstaw



Metoda Electre Is — zgodnosc a niezgodnos¢

» Wspotczynniki c(a,b) oraz d,(a,b) mozna przedstawic na
jednym wykresie
— wykres dla kryterium g; typu zysk przy ustalonym a

ci(a,b)idi(a,b) q
Ar : " Pi

N\ v

0.0 \ S >

gi(a) 9"

1.0

— wykres ten obrazuje warunek poprawnosci progow p;, q; i V;:
* =PV,



Metoda Electre Is — liniowe progi

* Progi q;, p;,, v; w ELECTRE Is nie muszg byc state. Moga
by¢ wyrazone za pomocg funkcji liniowej
— przyktad: jesli jeden przedmiot kosztuje 82 000 zt, a drugi 82 400 z1, to
mozna je uznac za nierozroznialne na tym kryterium (i ustawic prog q; np.
na 500 zt, wtedy réznica cen przedmiotow bedzie mniejsza niz prég), ale
jesli poréwnujemy przedmioty o cenach ok. 400 zi, to prog
nierozroznialnosci 500 zt jest juz zdecydowanie za duzy (przedmiot o
wartosci 400 zt uznany bytby za tak samo drogi, jak przedmiot o wartosci
900 zt). Stad prog nalezy uzalezni¢ od wielkosci cen, jakie porownujemy
— wartos¢ progu okreslamy funkcjg liniowg wzgledem wartosci oceny
wariantu na danym kryterium:
* ;=09 (gia)) + e
* pi=oaPf(g@)) +BP
* V=0 (gi(a)) + B
— standardowo wartosci progdéw wyznacza sie wzgledem wariantu gorszego
na danym kryterium gi z porownywanej pary wariantow (metoda wprost)

Uwaga: wszystkie parametry definiujgce progi podaje decydent
w ramach informacji preferencyjne;




Metoda Electre Is — agregacja testow

 Ustalenie wartosci wspotczynnikow c.(a,b) oraz di(a,b)
dla kazdego kryterium g; | pewnej pary wariantow a i b
pozwala na obliczenie zagregowanych wspotczynnikow
C(a,b) i D(a,b)

— do utworzenia wspotczynnikow C(a,b) i D(a,b) na podstawie
c,(a,b) i d(a,b) wykorzystuje sie odpowiednie wzory agregacyjne




Metoda Electre Is — agregacja testow

» Definicja wspdiczynnika S(a,b)
— ustalenie wspotczynnikow C(a,b) i D(a,b) dla pewnej pary
wariantow pozwala na utworzenie wspotczynnika S(a,b) dla tej
pary, co jest rownowazne z ustaleniem relacji S:

* S(a,b)=1 < aSb
natomiast
* S(a,b)=0 < "aSb
« Ustalenie zachodzenia relacji aSb oraz bSa pozwala na
ustalenie relacji ,decyzyjnej” zachodzgcej dla pary
wariantow a i b, tzn.:
aSbi bSa = alb (relacja | jest symetryczna, a wiec takze: bla)
aSb i "b%a = aPb

"aSbi b%a = bPa
7aSb i "bSa = aRb (relacja R jest symetryczna, a wiec takze: bRa)




Metoda Electre Is — macierze C, D, S

e Macierze C,Di S

— w praktyce wspotczynniki C(a,b), D(a,b) oraz S(a,b) wygodnie
jest przechowywac¢ w macierzach (odpowiednio) C,Di S o
rozmiarach MxM, gdzie M jest liczbg wariantow

— odpowiednie wartosci wspotczynnikow dla par uporzgdkowanych
(a, b) znajdujg sie w wierszu a i kolumnie b

« Wiasnosci macierzy

— wartosci wszystkich elementow
* macierzy C nalezg do przedziatu (0, 1)
* macierzy D oraz S nalezg do zbioru {0,1}
— wartosciami wszystkich elementow gtownej przekatne;
* macierzy C jest 1
* macierzy D jest O
* macierzy S jest 1
(pomysl dlaczego?)



Metoda Electre Is — macierz S

« Macierz S mozna traktowac jako macierz sgsiedztwa
grafu skierowanego reprezentujgcego relacje
przewyzszania S

— wierzchofki tego grafu reprezentujg warianty a jego krawedzie
fakt przewyzszania wariantu z wiersza wzgledem tego z kolumny

— wartosciami gtownej przekatnej macierzy S sg (z definiciji)
jedynki, co wskazywatoby, ze graf powinien zawiera¢ auto-
krawedzie, czyli krawedzie rozpoczynajgce sie | konczgce
w jednym i tym samym wierzchotku

— poniewaz auto-krawedzie nie wnoszg zadnej istotnej informacii
do procesu poszukiwania rozwigzania, sg one ignorowane i nie
nalezy ich uwzgledniac rysujgc graf przewyzszania




Metoda Electre Is — jadro grafu S

« Eksploatacja grafu relacji przewyzszania pozwala na
ustalenie ostatecznego rozwigzania dla problemu
rozwigzywanego przez metode Electre Is (czyli problemu
wyboru, o)

* w tym celu metoda wyznacza tzw. jadro grafu
przewyzszania, kiore jest takim podzbiorem wariantow,
dla ktorego zachodzg naraz dwa warunki:

— zadne dwa warianty nalezgce do jadra nie przewyzszajg
sie wzajemnie (tzw. warunek stabilnosci wewnetrznej)

— kazdy wierzchotek nie nalezacy do jgdra jest przewyzszany
przez co najmniej jeden wierzchotek nalezgacy do jadra
(tzw. warunek stabilnosci zewnetrznej)




Metoda Electre Is — jadro grafu S

* jadro grafu przewyzszania — praktyczne uwagi
— warunek stabilnosci wewnetrznej (zadne dwa warianty nalezgce
do jadra nie przewyzszajg sie wzajemnie) nalezy rozumiec, jako
nieobecnosc bezposredniego tuku miedzy kazdg parg wariantow
Z jadra (gdyz relacja S nie jest przechodnia!)

— warunek stabilnosci zewnetrznej (kazdy wierzchotek nie
nalezacy do jgdra jest przewyzszany przez co najmniej jeden
wierzchotek nalezgcy do jgdra) skutkuje wtgczeniem do jgdra
wszystkich wierzchotkdw poczgtkowych oraz izolowanych

— jadro grafu skierowanego ustala sie tylko dla graféw
acyklicznych — jezeli powstaty graf jest cykliczny, to wszystkie
lego cykle muszg by¢ usuniete przed rozpoczeciem procedury
poszukiwania jgdra grafu




Metoda Electre Is — jadro grafu S

* Przyktady graféow acyklicznych z rozwigzaniami

o) @

K={2} K={2 3} K={1,3)




Metoda Electre Is — jadro grafu S

 Przyktady graféw acyklicznych z rozwigzaniami

K={2 3 4} K={1,3,5)



Metoda Electre Is — jadro grafu S

« Gdy grafy sg cykliczne wyznaczenie jgdra w sposob
jednoznaczny moze nie by¢ mozliwe, np.:

brak rozwigzania
(nie istnieje zbior
wierzch. spetniajgcy
warunki natozone na
rozwigzanie)

rozw. niejednoznaczne

rozw. istnieje

(istniejg dwa zbiory
wierzch. spetniajgcych
warunki rozwigzania:
{1,3}i{2,4})

(istnieje zbior wierzch.
spetniajgcy warunKi
rozwigzania: { 1 })



Metoda Electre Is — jadro grafu S

« Znajdowanie rozwigzania w sytuacji gdy graf jest
cykliczny zostaje — dla ujednolicenia postepowania
(a tym samym: dla ujednolicenia wynikow) — roztozone
na dwa etapy:
— etap eliminacji cykili

 eliminuje sie wszystkie cykle
(takze takie, ktore nie uniemozliwiajg znalezienia rozwigzania)

— wiasciwy etap poszukiwania jgdra grafu

* dzieki wyeliminowaniu cykli rozwigzanie zawsze istnieje i jest
jednoznaczne

» Eliminacja cykli moze by¢C zrealizowana np. w taki
Sposob, ze graf przeksztatcamy do postaci, w ktorej
kazdy cykl ma posta¢ nowego, sztucznego wierzchotka




Metoda Electre Is — jadro grafu S

* Przykfad przeksztatcanego grafu cyklicznego
(wprowadzenie wierzchotkow sztucznych) z rozwigzaniem

ONNO

graf cykliczny
cykl obejmuje wierzchotki 113

graf acykliczny

wierzchotki 1 i1 3 zastgpiono
wierzchotkiem sztucznym 13
rozwigzanie: { 2 }



Metoda Electre Is — jadro grafu S

* Przykfad przeksztatcanego grafu cyklicznego
(wprowadzenie wierzchotkow sztucznych) z rozwigzaniem

2 (3
<
() (&

graf cykliczny
jedencykl: 114
drugi cykl: 211 3

©,

>

graf acykliczny

jeden wierzch. sztuczny 14
drugi wierzch. sztuczny 23
rozwigzanie: { 14 }




Metoda Electre Is — jadro grafu S

* Przykfad przeksztatcanego grafu cyklicznego
(wprowadzenie wierzchotkow sztucznych) z rozwigzaniem

SR

qraf CVk”CZHV etap posredni qraf aCVkliCZHV
cykl: 213 wierzchotek sztuczny: 23 wierzchotek sztuczny 123
cykl: 1,21i3 cykl: 1123 rozwigzanie: { 123 }




Metoda Electre Is — jadro grafu S

« Algorytm poszukiwania jgdra acyklicznego grafu
skierowanego
— algorytm dziata wykorzystujgc (bezposrednio) zbior
wierzchotkow i (posrednio) zbiér krawedzi grafu

— generuje zbior K (zbior wierzchotkdw nalezgcych do jgdra grafu)
oraz zbior R (zbiér wszystkich pozostatych wierzchotkdw grafu)



Metoda Electre Is — jadro grafu S

« Algorytm poszukiwania jgdra acyklicznego grafu
skierowanego, cd.:
— podstawienia poczgtkowe: niech G bedzie zbiorem wszystkich
wierzchotkow grafu oraz K= @i R = @ (K — kernel, R — rest)
— petla gtéwna algorytmu: dopoki G jest niepusty
* niech x bedzie dowolnym elementem zbioru G
» dopoki x posiada jakiekolwiek poprzedniki w zbiorze G
— pod x podstaw dowolnego poprzednika wierzchotka x
* przemiesc wierzchotek x ze zbioru G do zbioru K

» przemiesc¢ wszystkie nastepniki wierzchotka x ze zbioru G do zbioru
R

— wynik: zbior K



Metoda Electre Is — rozwigzanie

« Ostatecznym rozwigzaniem zadania stawianego przed
metodg Electre Is jest znalezienie zbioru najbardziej
interesujacych wariantéw (problematyka o)

— poniewaz warianty sg reprezentowane przez wierzchofki
tworzonego przez metode grafu skierowanego to problem ten
sprowadza sie do znalezienia jgdra grafu skierowanego

— ze wzgledu na nieprzechodniosc relacji S oraz zwigzane z tym
badanie przewyzszania miedzy kazdg uporzgdkowang parg
wariantow, do jgdra grafu przewyzszania mogg nalezec
wierzchotki poczgtkowe, posrednie, a nawet koncowe

— W jadrze typowo znajdzie sie po jednym najlepszym wariancie
z istniejgcych w zbiorze grup jakos ,podobnych” wariantow (np.
najlepszy sposrod tanich wariantow o przecietnych parametrach
oraz najlepszy z drozszych o bardzo dobrych parametrach)



Metoda Electre Is — rozwigzanie

« W niektorych sytuacjach jeden wierzchotek odpowiada
Kilku wariantom (kiedy powstat ze ,sklejenia” cyklu)

— nalezy wowczas pamietac, ze do zbioru najbardziej
iInteresujgcych wariantow wchodzg wszystkie warianty ,ukryte
w wierzchotkach nalezgcych do jgdra grafu

— whniosek: zbior najbardziej interesujgcych wariantow moze byc¢
liczniejszy od zbioru wierzchotkdw stanowigcego jgdro grafu
skierowanego



Metoda Electre Is — rozwiagzanie

* Przyktady prostych grafow i ostatecznych rozwigzan
proponowanych przez metode Electre Is

jadro: { 1,3 }

najbardziej
interesujgce
warianty: 1,3

jadro: { 2 }

najbardziej
interesujgce
warianty: 2

jadro: { 14 }

najbardziej
interesujgce
warianty: 1, 4

(®

jadro: { 123 }

najbardziej
interesujgce
warianty: 1,2,3



