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Streszczenie: Wspomaganie procesu podejmowania decyzji we wspotczesnych przedsiebior-
stwach wymaga uwzgledniania niedoskonatego charakteru dostepnej informacji. Jednym z tra-
dycyjnych narzedzi umozliwiajacych modelowanie wptywu takiej informacji sa porzadkowe
skale oceny atrybutéw obiektow, np. dostgpnych wariantow decyzji i ich atrybutow o jako$cio-
wym charakterze. Stopnie takich skal sa jednak czesto wyrazane przy zastosowaniu zaawan-
sowanych narzedzi modelowania niedoskonatej informacji np. liczbami rozmytymi, ktorych
zastosowanie skutkuje dodatkowym wysitkiem obliczeniowym. Takie jednoczesne stosowanie
obu sposobow ujmowania niedoskonatego charakteru informacji budzi wiec watpliwosci. Dla-
tego w pracy podjeto probe oceny, czy taki sposob modyfikacji skal porzadkowych przynosi
realne korzysci w poréwnaniu z rezultatami otrzymywanymi dzigki wyrazeniu stopni skali
W prostszy, nierozmyty sposob. Rozwazania teoretyczne zilustrowano w pracy, przedstawiajac
zastosowanie dwoch popularnych metod analizy decyzji.

Stowa kluczowe: analiza decyzji, skala porzadkowa, skala rozmyta, przydatnos¢, metoda
DEMATEL, metoda AHP

1. Wprowadzenie

Praktyka wspomagania decyzji w przedsigbiorstwach wyroznia pig¢ modelowych
postaci uwarunkowan informacyjnych — sytuacji decyzyjnych, ktore przesadzaja
o efektach podejmowanych decyzji (Forlicz, 2001). Pierwsza postaé¢ wiagze si¢ z tzw.
sytuacja podejmowania decyzji w warunkach wiedzy doskonatej — deterministycz-
nych, pozwalajacych z gory okresli¢ efekty wszelkich mozliwych kierunkow dzia-
fania, stanowigcych znane warianty decyzji. Posta¢ druga dotyczy sytuacji podejmo-
wania decyzji w warunkach ryzyka i wiaze si¢ z dostgpnos$cia niepetnej informacji
o charakterze uwarunkowan efektow decyzji, np. rozktadu prawdopodobienstwa
wystgpowania pewnych uwarunkowan. W efekcie przektada si¢ ona na nie do kon-
ca przewidywalne efekty rozpatrywanych wariantow decyzji. Trzy ostatnie postacie
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dotycza sytuacji decyzyjnych, w ktorych istnieje dostep do informacji o bardzo ogra-
niczonym zakresie. W pierwszej z tych postaci ograniczony zakres dostepnej infor-
macji wynika z przyczyn naturalnych (sytuacja podejmowania decyzji w warunkach
niepewnosci), a w drugiej — ze §wiadomego ksztattowania sytuacji decyzyjnej przez
inne, konkurencyjne podmioty (sytuacja podejmowania decyzji w warunkach konflik-
tu). Natomiast trzecia z nich wiaze si¢ z przypadkiem braku kompletnej informacji
nawet w odniesieniu do mozliwych wariantow decyzji (sytuacja podejmowania decy-
zji w warunkach ignorancji).

Sytuacja podejmowania decyzji w warunkach pewnosci jest trywialna, gdyz
wiaze si¢ z dostgpem do perfekcyjnej wiedzy na temat uwarunkowan decyzji i ich
jednoznacznych powiazan z jej efektami. W praktyce bardzo rzadko dysponujemy
jednak takg kompletng informacja i dlatego zwykle jesteSmy konfrontowani z pozo-
statymi sytuacjami decyzyjnymi. Dazac do uzyskania zadowalajacego rozwigzania,
staramy si¢ jednak uzupeini¢ braki w dostepnej niedoskonatej informacji tak, by
doprowadzi¢ rozwazang sytuacj¢ decyzyjna do takiej postaci, ktéra daje nadzieje na
wskazanie przynajmniej zadowalajacego wariantu decyzji. W tym celu mozna postu-
zy¢ si¢ odpowiednimi $rodkami dopasowanymi do charakteru konkretnej sytuacji
decyzyjnej, np. symulacja, gra z natura, gra strategiczng czy heurystyka.

Niedoskonaty charakter niezbgdnej informacji moze wynika¢ nie tylko z oczy-
wistych, zwigzanych z charakterem samej sytuacji decyzyjnej brakow w dostepne;j
informacji. Na przyklad pomimo teoretycznej mozliwosci dokonania wtasciwych
pomiaré6w moga one nie by¢ dostepne z obiektywnych powodoéw, np. niedostatecz-
nej podazy niezbednych zasobow — czasu, finansow, zasoboéw materialnych etc.
W praktyce podejmowania decyzji czgsto pojawia si¢ takze konieczno$¢ uwzgled-
niania wplywu czynnikow o trudno mierzalnej, jako$ciowej naturze. W takich
sytuacjach moze pomoc zastosowanie porzadkowych skal ocen (Walesiak, 2014),
ktorych kolejne stopnie wyrazaja kolejne poziomy intensywnosci (kategorie) okre-
slonego czynnika. Z takiej mozliwosci skorzystano w szeregu metod wspomaga-
nia decyzji opracowanych jeszcze w latach 70. ubieglego wieku, np. w DEcision
MAKking Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) Fonteli i Gabusa (1976) czy
w Analizie Hierarchicznej Proceséw / Analizie Sieciowej Procesow — AHP/ANP
Saaty’ego (1980; 1996). Metody te dobrze ilustruja sposéb modelowania niedo-
skonatosci w dostepnej informacji za pomoca porzadkowych skal, polegajacy na
kojarzeniu ich poszczegdlnych pozioméw z kolejnymi liczbami caltkowitymi. Taka
budowa skali z jednej strony pomaga w wyrazeniu monotonicznego charakteru
czynnika, a z drugiej — utatwia przetwarzanie informacji.

Badania nad modelowaniem niedoskonato$ci informacji prowadzone poczaw-
szy od lat 60. ubiegtego wieku doprowadzity do opracowania szeregu narzedzi
to umozliwiajacych. Nalezg do nich m.in. ré6zne implementacje zbioréw rozmy-
tych zaproponowanych pierwotnie przez Zadeha (1965), a takze teoria dowodow
Dempstera (1968) i Shafera (1976), zbiory przyblizone Pawlaka (1982) oraz syste-
my szare Denga (Liu i Lin, 2011). Obecnie powyzsze narz¢dzia wykorzystywane
sa nie tylko samodzielnie, ale réwniez w celu poszerzenia potencjatu aplikacyjne-
go innych narzedzi — rowniez takich jak wymienione wczesniej metody DEMATEL
i AHP. W tym celu oryginalne porzadkowe skale ocen takich metod podlegaja
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modyfikacji polegajacej na zastapieniu catkowitoliczbowego opisu jej poziomow
np. liczbami rozmytymi.

Rozmyty opis poziomdw skal ma zwykle parametryczny charakter. Parametry liczb
rozmytych sa wykorzystywane do wykonania odpowiednich obliczen, w wyniku kto-
rych otrzymuje si¢ rezultaty o takiej samej (rozmytej) postaci. W celu ich wiarygodnej
interpretacji przeprowadza si¢ ich wyostrzenie, prowadzace do uzyskania ich ostrych,
nierozmytych odpowiednikéw. Ztozony, parametryczny charakter rozmytej reprezenta-
cji informacji skutkuje takze bardziej ztozonym i pracochtonnym (niz w przypadku jej
caltkowito- i rzeczywistoliczbowej reprezentacji) przetwarzaniem danych.

Naturalnie nasuwa si¢ wiec istotne pytanie o to, czy rzeczywiscie wprowa-
dzanie nieostrej reprezentacji dostgpnej informacji o niedoskonatym charakterze
przynosi zawsze korzy$ci w poréwnaniu ze stosowaniem tradycyjnego, calko-
witoliczbowego wyrazania zroznicowania kategorii opisanych poszczegdlnymi
poziomami tradycyjnej skali porzadkowej. Poszukiwanie odpowiedzi na to pytanie
wydaje si¢ tym bardziej zasadne, ze rozmyte warianty skali porzagdkowej dominu-
ja w publikacjach na temat zastosowan popularnych obecnie metod opracowanych
z my$la o uwzglednianiu niedoskonatej informacji jeszcze w latach 70. XX wieku.
Do takich metod naleza DEMATEL i AHP/ANP, obecne w publikacjach wykazy-
wanych w uznanych bazach bibliograficznych od lat 80. XX wieku (Wind i Saaty,
1980; Kawata, 1981). Co wigcej, takiemu masowemu i zwykle bezrefleksyjnemu
korzystaniu z rozmytych wariantow powyzszych metod towarzyszy zwykle brak
jakiejkolwiek proby jego racjonalnego uzasadnienia. Warto tez zwroci¢ uwage na
to, ze dzieje si¢ tak nawet pomimo zdecydowanego i wszechstronnie uzasadnianego
sprzeciwu, np. nie kogo innego, jak samego pomystodawcy AHP/ANP (Saaty, 2006;
Saaty i Tran, 2007). W odniesieniu do zastosowania jednej z najbardziej popular-
nych postaci liczb rozmytych w metodzie DEMATEL problem ten zasygnalizowano
takze w artykule Dytczaka i Gindy (2013).

W tym rozdziale monografii podjeto wigc probg odpowiedzi na pytanie o sens
stosowania tradycyjnej, nierozmytej skali porzadkowej w takich metodach jak
DEMATEL i AHP/ANP w sytuacji, gdy istnieje mozliwo$¢ wyrazania niedoskonato-
$ci dostepnej informacji w bardziej zaawansowany sposob. W podrozdziale 2 przypo-
mniano zasady stosowania skali porzadkowej w powyzszych metodach. Podrozdziat 3
poswiecono analizie poréwnawczej wynikow stosowania oryginalnych i zmodyfiko-
wanych postaci skal ocen w obu metodach. W ostatnim podrozdziale dokonano pod-
sumowania i sformutowano wnioski na temat celowosci rozmytej modyfikacji orygi-
nalnych porzadkowych skal ocen stosowanych w analizie decyzji oraz przydatnosci
takich oryginalnych skal we wspotczesnej analizie decyz;ji.

2. Budowa i zasady stosowania
skal porzadkowych

Budowa i zasady stosowania porzadkowych skal w analizie decyzji zostang omoéwio-
ne na przyktadzie metod DEMATEL i AHP/ANP. W pierwszej z nich skala porzad-
kowa stuzy do réznicowania (abstrakcyjnie pojmowanego i konkretyzowanego
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w trakcie wtasciwej analizy) bezposredniego wpltywu czynnika (obiektu etc.) na
inny czynnik (obiekt etc.), natomiast w przypadku drugiej — do réznicowania
relatywnie pojmowanego znaczenia (AHP) atrybutu modelu okreslonego zagad-
nienia decyzyjnego dla rozwigzania tego zagadnienia lub do réznicowania, takze
relatywnie pojmowanego, wplywu (ANP) atrybutu modelu na rozwiazanie tego
zagadnienia. Obie powyzsze metody wykorzystuja pordwnania parami, realizo-
wane w okreslonym kontekscie i zdefiniowane przez struktur¢ modelu rozwa-
zanego zagadnienia. W przypadku metody DEMATEL taka strukturg jest sie¢
bezposredniego wplywu, wyrazajaca ukierunkowanie (zwot) oddzialywan bez-
posredniego wptywu skladnikéw modelowanego systemu. Natomiast struktura
AHP/ANP, nazywana strukturg sterujaca (control structure), przyjmuje w AHP
posta¢ hierarchiczng (control hierarchy) — wielopoziomowej hierarchii — lub sie-
ci ANP (control network), pozwalajacej na dodatkowe uwzglednianie sprzezen
(feedback) miedzy elementami modelu.

Zréznicowanie intensywnosci oddziatywania bezposredniego wplywu w meto-
dzie DEMATEL oddaje porzadkowa skala ztozona z N + 1 pozioméw. Zasadniczo do
wyrazenia tego zroznicowania wykorzystywane sa kolejne liczby catkowite, poczaw-
szy od zera, a na N skonczywszy. W klasycznym ujeciu tworcow metody (Fontela
i Gabus, 1976) skala taka sktadata si¢ z pigciu poziomoéw o nastepujacym znaczeniu:

1. brak bezposredniego oddzialywania (intensywno$¢ oddziatywania réwna 0),

2. niski bezposredni wpltyw (intensywnos¢ 1),

3. przecigtny bezposredni wpltyw (intensywnosc¢ 2),

4. wysoki bezposredni wptyw (intensywnosc¢ 3),

5. ekstremalny wplyw (intensywno$¢ N = 4).

Z oryginalnych publikacji tworcow metody (Fontela i Gabus, 1973) wynika, ze
ich zasadniczym celem bylo opracowanie metodyki, ktoéra pomogtaby w uwzgled-
nianiu jako$ciowego charakteru bezposrednich powigzan i — stanowigcych rezultat
jej zastosowania — posrednich powigzan miedzy elementami systemu analizowanego
przez Fontelg i Gabusa, na ktory skladaly si¢ problemy owczesnego $wiata. Wia-
$nie takiemu celowi postuzylo ostatecznie zastosowanie opisu zréznicowania inten-
sywnosci bezposredniego wptywu za pomocg ciggu kolejnych liczb catkowitych.
Zastosowanie takiej reprezentacji intensywnosci oddziatywania ma takze inne zalety.
Po pierwsze, ograniczony stopien zrdznicowania poziomow skali utatwia, wskutek
dostosowania do mozliwos$ci percepcyjnych cztowieka (Miller, 1956), pozyskiwanie
wiarygodnych opinii na temat intensywnosci bezposredniego wptywu analizowanych
czynnikoéw. Po drugie, utatwia ono przetwarzanie informacji o strukturze tego wpty-
wu. Zalety te wydatnie uwidocznily wlasnie efekty realizacji programu badawczego,
na potrzeby ktorego zostata opracowana metoda DEMATEL (Ginda, 2020).

W praktyce stosowane sg obecnie skale metody o dowolnej, dostosowanej do
konkretnych potrzeb liczbie pozioméw zréznicowania intensywnosci oddziatywa-
nia bezposredniego wplywu. W takich skalach jest zawsze wykorzystywany poziom
zerowy. Dowolng catkowitoliczbowa skalg mozna wigc jednoznacznie okresla¢ sym-
bolem 0—N, w ktorym N jest liczbg calkowita wyrazajaca ekstremalny poziom inten-
sywnosci bezposredniego wplywu.
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Poczawszy od potowy pierwszej dekady po 2000 roku, maja miejsce proby ada-
ptacji metody DEMATEL do przetwarzania informacji o niedoskonatym charakterze.
Poczatkowo starano si¢ to realizowa¢ za pomocg standardowych $rodkéw, a wiec
réwniez tradycyjnego sposobu modelowania bezposredniego wptywu, np. dzigki
zastosowaniu podejscia stochastycznego, wykorzystujacego symulacje (Tamura i in.,
2006). W tym samym niemal czasie zaczely sie pojawia¢ dalej posuni¢te propozycje,
zmiany sposobu wyrazania niedoskonatego charakteru informacji w samej metodzie
np. dzigki opisowi poszczegdlnych poziomoéw intensywnosci bezposredniego wpltywu
za pomocg zbioréw rozmytych pierwszego rodzaju (Wu i Lee, 2007). W nastepnych
latach pojawiatly si¢ kolejne propozycje modyfikacji, np. zwigzane z zastosowaniem
systemow szarych (Tseng, 2009) oraz zbioréw rozmytych rodzaju drugiego (Bokaei
Hosseini i Tarokh, 2011).

Przejdzmy teraz do skali stosowanej w AHP/ANP. W tym przypadku znalazta
zastosowanie oryginalna, uniwersalna skala poréwnan parami Saaty’ego. Bazuje ona
na psychologicznym prawie 7 £2 Millera (1956). Dlatego sktada si¢ ona z pigciu pod-
stawowych poziomo6w, opisanych pierwszymi pigcioma nieparzystymi liczbami natu-
ralnymi. Wyrazaja one réznice miedzy poréwnywanymi parami atrybutami modelu
zagadnienia decyzyjnego w odniesieniu do kontekstowego znaczenia dla rozwigzania
(AHP) lub kontekstowego wptywu (ANP) na rozwigzanie okreslonego zagadnienia
decyzyjnego. Poszczegdlne poziomy oznaczaja:

— poziom pierwszy (standardowa ocena rowna 1) — brak réznicy miedzy atry-

butami;

— poziom drugi (ocena 3) — niewielka przewaga pierwszego z poréwnywanych

w ramach pary atrybutow;

— poziom trzeci (ocena 5) — wyrazna przewaga pierwszego atrybutu;

— poziom czwarty (ocena 7) — bardzo duza przewaga pierwszego atrybutu;

— poziom piaty (ocena 9) — ekstremalna przewaga pierwszego atrybutu.

Powyzsze poziomy oddaja pewnos$é decydenta co do wiasciwej oceny relacji
miedzy porownywanymi atrybutami. AHP/ANP umozliwia wyrazanie wahania decy-
denta. W tym celu stosowane sg cztery posrednie poziomy skali, opisane natural-
nymi liczbami — odpowiednio 2, 4, 6 i 8. Dzigki zastosowaniu zasady odwrotno$ci
(reciprocity rule) ocen relacji taczacej porownywane atrybuty do wyrazenia przewa-
gi drugiego atrybutu (sposrod atrybutow porownywanych w ramach par) stosuje si¢
odwrotnos$¢ oceny odpowiadajacej okreslonemu poziomowi skali.

Dziewigciostopniowa skala ocen stanowi niekwestionowany standard w AHP/ANP.
Oceny skojarzone z jej kolejnymi poziomami mogg jednak przyjmowac réozne war-
tosci ostre. Na przyktad w ksigzce Dytczaka (2010) wymieniono az 13 takich dodat-
kowych wariantéw skal. Podobnie jak w przypadku metody DEMATEL skala ocen
AHP/ANP doczekata si¢ takze szeregu modyfikacji polegajacych na zastosowaniu
réznych sposobow wyrazania oceny relacji migdzy atrybutami modeli zagadnien.
Najczesciej polegaja one na zastosowaniu w tym celu liczb rozmytych (Laarhoven
i Pedrycz, 1983, Liu i in., 2020), choé pojawiajg si¢ i inne pomysty. Przyktadowo
Lin i in. (2004) zaproponowali uzycie w tym celu systemow szarych, a Alam i Shra-
bonti (2002) — zbiordéw przyblizonych.
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Poréwnania parami realizowane sa w ramach grup atrybutéw modelu AHP,
tworzacych okreslony poziom jego hierarchicznej struktury lub skupienie atrybutéw
w modelu ANP zagadnienia decyzyjnego. Na podstawie pelnego zestawu ocen relacji
miedzy atrybutami budowana jest kwadratowa macierz ocen (judgment matrix). Jej
kolejne wiersze i kolumny poswigcone sg kolejnym atrybutom modelu tworzacym
grupe¢ lub skupienie. Zawarto$¢ wierszy macierzy odpowiada sytuacjom, w ktorych
dany atrybut, ktoremu poswigcony jest wiersz, wystepuje w parach jako pierwszy,
a zawarto$¢ kolumn — sytuacjom, w ktorych taki atrybut wystepuje jako drugi ele-
ment pary. Dlatego macierz ocen jest zawsze macierza odwrotna (reciprocal matrix)
ze wszelkimi tego konsekwencjami. Macierz ta stanowi takze uniwersalng podstawe
opisu kontekstowej relacji znaczenia (AHP) lub wplywu (ANP) laczacej poszcze-
golne atrybuty grupy lub skupienia, a takze — wyznaczania priorytetu wyrazajacego
relatywne znaczenie lub wplyw poszczegolnych atrybutow.

W wariancie AHP/ANP z ostrymi ocenami dostgpne sg liczne sposoby wyznacza-
nia priorytetéw (Choo i Wedley, 2004). Obejmuja one m.in. zalecang przez pomysto-
dawce AHP (Saaty, 2003) metode prawostronnego wektora wtasnego macierzy ocen
REV (right eigen vector), metode potegowania macierzy ocen (power method — PM),
metode $redniej geometrycznej SGM (simple geometric mean) (Kwiesielewicz,
2002), a takze metody przyblizone, jak np. SNCS (simple normalized column sum).
Niektore sposrod tych metod znalazty zastosowanie takze w przypadku nieostrej oce-
ny relacji miedzy atrybutami. Przyktadowo Buckley (1984) zaadaptowat SGM do
przypadku stosowania liczb rozmytych I rodzaju i wtasnie z tej mozliwosci skorzy-
stano w dalszej czesci pracy.

3. Przykladowa analiza

3.1. DEMATEL

W celu ilustracji potencjalnych efektow stosowania rozmytego modelowania bez-
posredniego wptywu w metodzie DEMATEL postuzono si¢ przyktadem opisanym
szczegdlowo w pracy Dytczaka i Gindy (2013). Dotyczy on zagadnienia identyfi-
kacji struktury catkowitego wplywu zwigzanej z czterema obicktami oznaczanymi
kolejnymi duzymi literami A—E. Struktur¢ bezposredniego wptywu zdefiniowano
na podstawie klasycznej, czterostopniowej skali Fonteli i Gabusa. Ilustruje ja tabe-
la 1, w ktdrej wierszach zestawiono przyjete poziomy intensywnosci bezposredniego
wplywu, odpowiadajace wptywowi na inne obiekty, a w kolumnach — intensywno$¢
bezposredniego wpltywu innych obiektow. Strukture bezposredniego wplywu przed-
stawiono takze na rysunku 1, postugujac si¢ w tym celu digrafem. Jego wierzchotki
oznaczaja kolejne obiekty, a tuki — kierunek i intensywno$¢ bezposredniego wplywu.
Zrbéznicowanie intensywnosci bezposredniego wplywu wyrazono w nim za pomoca
réznych krojow linii jego tukéw, poczynajac od kroju punktowego, odpowiadajace-
g0 najnizszemu poziomowi intensywnosci, przez kroje kreskowy i ciagly, a na kroju
pogrubionym, odpowiadajacym ekstremalnemu poziomowi bezposredniego wptywu,
skonczywszy.
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Tabela 1

Zatozona struktura bezposredniego wptywu obiektéw
Obiekt A B C D E
A 0 3 3 2 4

B 3 0 4 3 3

C 3 2 0 2 1

D 2 2 2 0 3

E 2 3 3 2 0

Rys. 1. lustracja zalozonej struktury bezposredniego wptywu

Na podstawie obliczen, zrealizowanych za pomoca oryginalnego algorytmu
Fonteli i Gabusa (1976), dla kazdego z obiektéw otrzymano — w pracy Dytczaka
i Gindy (2013) — zasadniczy wynik zastosowania metody DEMATEL, czyli par¢
dwoch wskaznikow. Pierwszy z nich (s7) jest nazywany pozycja lub prominencja
(position, prominence) 1 wyraza og6lny udzial obiektu w oddziatywaniach obiek-
tow, uwzgledniajacych ich bezposredni i posredni wplyw. Na jego podstawie moz-
na wigc stwierdza¢ ogodlna ,,aktywnos$¢” poszczegoélnych obiektow, polegajaca na
ich udziale w oddziatywaniach migdzy obiektami. Natomiast wskaznik drugi (s7)
okresla si¢ mianem relacji (relation). Stuzy on do rozrozniania obiektow stano-
wiacych zasadnicze przyczyny (zidentyfikowane na podstawie wyraznie dodatnich
wartos$ci tego wskaznika) oddziatujace na inne obiekty (skutki) — zidentyfikowane
na podstawie wyraznie ujemnych wartosci tego wskaznika. Zauwazmy, ze okoto-
zerowe wartosci wskaznika s~ wyrazaja neutralny charakter obiektow. Powyzsza
forma rezultatow metody — wynikow identyfikacji charakteru obiektoéw — wyraznie
wyraza wigc jej jakoSciowy charakter.

Wartosci otrzymanych wskaznikow zestawiono w tabeli 2. W jej ostatniej
kolumnie wyjasniono zidentyfikowany charakter obiektu (przyczynowy — P, skut-
kowy — S lub neutralny — N). Na rysunku 2 zaprezentowano wykres pokazujacy
rozmieszczenie punktow reprezentujacych obiekty A i B w dwuwymiarowej prze-
strzeni wskaznikow s 15~
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Tabela 2
Wyniki zastosowania zatozonej struktury bezposredniego wptywu
Obiekt s s P/S
A 8,2657 | 0,6151 P
B 8,4812 | 0,8805 P
C 7,6256 | 1,255 S
D 6,9252 0 N
E 7,8411 —0,24 S
DEMATEL
1 .
X A +
05 + B X
—_ c
L .
& D
@ -035 E
AL
b3
15

65 7 75 8 85 9
pozycja [-]

Rys. 2. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL

Na podstawie rezultatéw zastosowania standardowego sposobu wyrazenia inten-
sywnos$ci bezposredniego wplywu mozna wigc stwierdzi¢, ze podstawowymi przy-
czynami sg obiekty B i A, natomiast najbardziej wyraznym skutkiem oddzialtywania
innych obiektow okazat si¢ obiekt C. Wobec niewielkiej, ujemnej warto$ci wskaznika
relacji za drugi, duzo mniej wyrazny skutek mozna uzna¢ obiekt E. Obiekt D charak-
teryzuje zerowa warto$¢ tego wskaznika. Wobec tego mozna go z pewnos$cig uznaé
za obiekt neutralny. Najsilniej powigzanymi z innymi obiektami okazaly si¢ obiekty
A1 B, anajstabiej — D.

W pracy Dytczaka i Gindy (2013) zaprezentowano rowniez wyniki zastosowania
metody DEMATEL z wykorzystaniem skali ocen analogicznej w stosunku do orygi-
nalnej propozycji 0—4 Fonteli i Gabusa, ale o poziomach intensywnosci bezposred-
niego wptywu wyrazonych za pomoca trdjkatnych liczb rozmytych (triangular fuzzy
number — TFN) (zob. rys. 3a). W obecnej pracy zastosowano dodatkowo analogiczna
skale o poziomach bezposredniego wptywu opisanych przy uzyciu rozmytych liczb
trapezowych (trapezoidal fuzzy number — TrFN) (zob. rys. 3b).

Odpowiednio zastepujac w strukturze bezposredniego wplywu (tab. 1, rys. 1)
ostre oceny intensywnos$ci bezposredniego wptywu ich rozmytymi odpowiedni-
kami (pokazanymi na rysunku 3), mozna wyrazi¢ intensywnos$¢ bezposrednie-
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go wplywu za pomoca jednej z form liczb rozmytych — TFN lub TrFN (zob.
tab. 3 i 4). Parametryczna forma liczb rozmytych — tréjelementowa w przypadku
zastosowania TFN (ostre parametry /, m, u) oraz czteroelementowa w przypad-
ku zastosowania TrFN (ostre parametry a, b, ¢, d) — sprzyja (powszechnie sto-
sowanej) dekompozycji obliczen na (odpowiednio) trzy (Dytczak i Ginda, 2013)
lub cztery czesci (Hiete i in., 2012), wykorzystujace ostra reprezentacj¢ kolejnych
parametréw liczb rozmytych. Przy tym zalozono, ze — podobnie jak w przypadku
pracy Dytczaka i Gindy (2013) — brakowi bezposredniego wptywu przyporzad-
kowujemy nastepujace formalne postacie jego rozmytej reprezentacji: (0;0;0) lub
(0;0;0;0).

a) b)
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Rys. 3. Wybrane parametryczne postacie rozmytych skal porzadkowych: a) TFN; b) TrFN

Tabela 3
Oceny intensywnosci bezposredniego wptywu (TFN)

Obiekt A B C D E
A 0;0,0)  (0,25:0,5:0,75) | (0,25:0,5:0,75)| (0:0,25:0,5) | (0,5:0,75;1)
(0,25;0,5:0,75)|  (0;0;0) (0,5:0,75:1) |(0,25:0,5:0,75) | (0,25:0,5:0,75)
C  [(0250.,5:0,75)| (0:0,25:0.5) (0;0;0) (0;0,25:0,5) | (0;0:0,25)
D (0;0,25:0,5) | (0:0,25:0,5) | (0:0,25:0.5) (0;0,0)  |(0,25;0,5:0,75)
E (0;0,25:0,5) |(0,25:0,5:0,75) [ (0,25:0,5:0,75)| (0:0,25;0.5) (0;0;0)
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Tabela 4
Oceny intensywnosci bezposredniego wptywu (TrFN)

Obiekt A B C D E
A 0:0:00)  {(03;0,45:0,55:0,7) | (0,3:0.45:0,55:0,7)| (0,05:0,2:0,3:0.45) | (0,55:0,7:0,8;0,95)
B (0,3;0,45;0,55;0,7) (00;0;0) (0,55;0,7;0,8;0,95) [ (0,3;0,45;0,55;0,7) | (0,3;0,45;0,55;0,7)
C  1(0,3;0,45;0,55;0,7){(0,05;0,2;0,3;0,45) (0;0;0;0) (0,05;0,2;0,3;0,45)|  (0;0;0,05;0,2)
D {(0,05;0,2;0,3;0,45)|(0,05;0,2:0,3;0,45){ (0,05;0,2;0,3;0,45) (0;0;0;0) (0,3;0,45;0,55;0,7)
E  {(0,050,2;0,3;0,45)((0,3;0,45;0,55;0,7) | (0,3;0,45;0,55;0,7){ (0,05;0,2;0,3;0,45) (0;0;0;0)

Po agregacji wynikow czgéciowych obliczen otrzymano rozmyte reprezenta-
cje wskaznikow pozycji i relacji. Zestawiono je w tabeli 5 (TFN) i 6 (TrFN). Dla
interpretacji ostatecznych wynikow wymagane jest przeksztatcenie liczb rozmytych
reprezentujacych obydwa wskazniki w liczby rzeczywiste. W pracy Dytczaka i Gin-
dy (2013) zastosowano w tym celu ogdlnie znang metodyke $rodka cigzkosci CoG
(center of gravity). W celu zweryfikowania mozliwos$ci wplywu sposobu wyostrza-
nia rozmytych wynikéw na ostateczne wyniki analizy w obecnej pracy dodatkowo
uzyto w tym celu metody CFCS (converting fuzzy data into crisp scores) Opricovica
i Tzenga (2003). Oryginalnie opracowano ja z mys$la o zastosowaniu w odniesieniu
do trojkatnych liczb rozmytych. W przypadku wyostrzania trapezowych liczb rozmy-
tych wykorzystano wigc jego modyfikacje (Hiete i in., 2012). Rezultaty wyostrzania
wynikoéw zostaty ostatecznie przedstawione w tabeli 7 i 8, natomiast ich ilustracja
—na rysunkach 4 1 6.

Otrzymane wyniki wskazuja réwniez na to, ze w zaleznosci od przyjetej formy
wyrazenia intensywnosci bezposredniego wplywu otrzymujemy rdzne wartosci podsta-
wowych wskaznikow wynikajacych z zastosowania metody DEMATEL. Réznice migdzy
warto$ciami wskaznikéw wydaja si¢ jednak nie mie¢ wpltywu na wyniki ostatecznej iden-
tyfikacji, zwlaszcza zasadniczych przyczyn i skutkow. Pewne istotne réznice w stosunku
do standardowych wynikow (zob. rys. 2) zaobserwowano bowiem jedynie w przypadku
wyostrzania rozmytych wynikow zastosowania trapezowej postaci liczb rozmytych za
pomoca metody CFCS (por. prawy wykres na rysunku 5 z rysunkiem 2). Wszelkie watpli-
wosci co do jakosciowe]j zgodnosci ze standardowymi rezultatami zastosowania metody
DEMATEL ostatecznie wyjasnia jednak fragment wykresu pokazany na rysunku 6.

Tabela 5
Wyniki zastosowania metody DEMATEL (TFN)

Obiekt F i
A (2,4951;5,2278:8,2657) (0,7104:0,613;0,6151)
B (2,6341;5,3968;8,4812) (0,9159;0,8627;0,8805)
C (2,1233;4,5744;7,6256) (~1,0822;-1,2664;~1,2551)
D (0,7436;3,8307;6,9252) (0;0:0)
E (2,2622:4,7434:7,8411) (-0,544;-0,2093;-0,2405)
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Tabela 6
Wyniki zastosowania metody DEMATEL (TrFN)
Obiekt st s
A (0,8596;1,8725;3,0751;7,6558) (0,2096;0,2653;0,3358;0,6149)
B (0,9364;1,9624;3,1868;7,8647) (0,2935;0,3763;0,4786;0,8778)
C (0,7317;1,6242;2,7238;7,0139) (0,337,-0,514;-0,687;,—1,257)
D (0,4025;1,2889:2,3355:6,3074) (0:0;0;0)
E (0,8085;1,7142;2,8354;7,2228) (-0,166;-0,128;-0,127;-0,236)
Tabela 7
Rezultaty wyostrzania wynikow zastosowania metody DEMATEL (TFN)
CoG CFCS
Obiekt
s* s P/S s s P/S
A 5,3295 0,6462 P 3,2852 0,6217 P
B 5,504 0,8864 P 5,3549 0,8618 P
C 4,7744 -1,2012 S 4,6772 —1,2882 S
D 3,8332 0 N 3,9309 0 N
E 4,9489 | —0,3313 S 4,8296 | —0,2912 S
Tabela 8
Rezultaty wyostrzania wynikow zastosowania metody DEMATEL (TrFN)
CoG CFCS
Obiekt
s* s P/S s s P/S
A 3,5737 0,3695 P 3,0457 0,3474 P
B 3,7005 0,5251 P 3,1551 0,4851 P
C 32222 | —0,721 S 2,7277 | —9,0781 S
D 2,7633 0 N 2,3159 0 N
E 3,349 -0,177 S 2,8401 | —0,1434 S
TFN DEMATEL CoG TFN DEMATEL CFCS
1 i
X A+ X| A +
05 + B X 05| B X
_ c ¥ _ c X
= o p o T 0 = b
% 0,5 E % 0,5 E
-1 -1
* *
15 15
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Rys. 4. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL (TFN)
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Rys. 5. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL (TrEN)
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Rys. 6. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL
(TrFN, CFCS)

Poréwnanie poszczegdlnych wynikéw uzyskanych w kontekscie ogélnej sity
powigzan obiektow, ktora wyraza wskaznik pozycji, wskazuje jednak na nieprawidto-
wos¢, ktora towarzyszy wykorzystaniu metody CFCS do wyostrzania wynikow zasto-
sowania trojkatnych liczb rozmytych. Z pordéwnania prawego wykresu na rysunku 4
z wykresem na rysunku 2 wynika bowiem, ze sugeruje on niewtasciwg (niska) aktywnosé¢
obiektu A. Nieprawidlowos$¢ ta wskazuje wigc na niebezpieczenstwo istotnej wrazliwosci
zasadniczych jako$ciowych wynikow stosowania metody DEMATEL. By¢ moze sg za to
odpowiedzialne pewne kombinacje rozmytej formy wyrazania intensywnosci bezposred-
niego wplywu i sposobow wyostrzania wynikow ich stosowania. Ostateczne potwierdze-
nie takiej hipotezy wymaga jednak oczywiscie przeprowadzenia odpowiednich badan.

3.2. AHP

Na rysunku 7 pokazano typowa skale AHP o poziomach opisanych trojkatnymi liczbami
rozmytymi. Dla zilustrowania jej zastosowania poshuzono si¢ obliczeniami zwigzanymi
z szacowaniem relatywnego znaczenia pigciu przyktadowych obiektow oznaczonych
— podobnie jak w przyktadzie dotyczacym metody DEMATEL — pigcioma kolejnymi
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literami alfabetu tacinskiego: A—E. Przyktadowy komplet ostrych ocen, wynikajacy
z poréwnan znaczenia obiektow parami i spetniajacy szczegélowe wymagania metody
AHP/ANP co do spojnosci ocen, przedstawiono w tabeli 9. W tabeli 10 przedstawiono
jego rozmyto liczbowy odpowiednik, wynikajacy z zastosowania skali z rysunku 7.

1 2 3 4 5 67 8 9

Rys. 7. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL
(TrFN, CECS)

Tabela 9
Przyktadowy zestaw ocen AHP
Obiekt | A B C D E
A 1 1/3 3 1/5 4
B 3 1 5 1/3 6
C 1/3 /5 1 177 3
D 5 3 7 1 9
E 1/4 1/6 1/3 1/9 1
Tabela 10
Przyktadowy zestaw ocen AHP — przypadek rozmyty
Obiekt A B C D E
A (1;151) (1/4;1/3;1/2) (2;3;4) (1/6;1/5;1/4) (3:4;5)
B (2;3:4) (1;1;1) (4;5;6) (1/4;1/3;1/2) (5:6:7)
C (1/4;1/3;172) | (1/6;1/5;1/4) (1;1:1) (1/8;1/7;1/6) (2:3:4)
D (4:5:6) (2:3:4) (6:7:8) (L1 (8:9:9)
E (1/5;1/4;1/3) | (1/7;1/651/5) | (1/4;1/3;1/2) | (1/9;1/9;1/8) (1;1;1)

Ostatecznie do oszacowania relatywnego znaczenia (czyli priorytetow) obiektow
wykorzystano w przypadku ostrych ocen trzy rozne metody: REV, SGM i SNCS. Do
wyostrzenia rozmytych rezultatbw zastosowania podej$cia Buckleya (1984) wyko-
rzystano metody CoG i CFCS. Otrzymane znormalizowane zestawy priorytetow
zawarto w tabeli 11. Dodatkowo w ostatnim wierszu tabeli przedstawiono wartosci
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sredniokwadratowego btedu MSE (mean squared error), odniesionego do wyni-
kéw zastosowania, rekomendowanej przez Saaty’ego, metody ustalania priorytetow.
Wyniki analizy zaprezentowano réwniez na rysunku 8. Przedstawiony tam wykres
wskazuje na to, ze pomimo liczbowych roznic pomiedzy rezultatami wykorzysta-
nia poszczegdlnych sposobow priorytyzacji obiektéw jej rezultaty wykazuja niemal
zupelnie zgodny charakter. Na charakter otrzymanych rezultatow nie wptyneta istot-
nie takze zmiana formy oceny — z ostrej na rozmyta.

Tabela 11
Wyniki zastosowania AHP

Obiekt REV SGM SNCS CoG CFCS
A 0,1252 0,1253 0,129 0,128 0,129

B 0,2578 0,2587 0,2559 0,2621 0,2663

C 0,0652 0,0643 0,0698 0,0657 0,065
D 0,5157 0,5158 0,5079 0,507 0,5039

E 0,0362 0,0359 0,0375 0,0372 0,0358
MSE 0 2-107 2-107° 2-107° 5-107°
0,6

mooOw2>

REV SNCS SGM CoG CFCS

Rys. 8. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL
(TrFN, CECS)

4. Podsumowanie

Postep w modelowaniu niedoskonatos$ci dostepnej informacji doprowadzit w ciggu
ostatnich ponad pigciu dekad do opracowania licznych narzgdzi utatwiajacych, a czesto
nawet w og6le umozliwiajacych takie modelowanie. Narzedzia takie sg rowniez uzy-
wane do doskonalenia tradycyjnych metod analizy decyzji — takze takich, ktore zosta-
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ly juz oryginalnie opracowane z mysla o uwzglednianiu niedoskonatosci w dostgpnej
informacji i w ktérych zastosowano w tym celu porzadkowe, nierozmyte skale ocen.
Poniewaz fakt stosowania takich modyfikacji sugeruje brak przydatnosci tradycyjnych
skal porzadkowych, a w publikacjach poswieconych zastosowaniu takich modyfikacji
na ogodt brakuje ich racjonalnego uzasadnienia, to niniejsza prac¢ poswiecono probie
sprawdzenia, czy takie modyfikacje zawsze przynosza wymierne korzysci.
Zaprezentowane w pracy wyniki analiz pordownawczych zwigzanych ze stosowa-
niem oryginalnych i zmodyfikowanych — za pomoca liczb rozmytych — skal porzadko-
wych dwoch popularnych metod analizy decyzji potwierdzaja, ze taka zmiana sposobu
wyrazenia poziomdéw porzadkowej skali ocen nie tylko skutkuje istotnie bardziej zto-
zonymi obliczeniami, ale réwniez dodatkowa wrazliwoscig np. na zastosowany sposob
wyostrzania rozmytych rezultatow obliczen, ktore jest niezbedne do ich zinterpretowania.
Do modyfikacji tradycyjnego wyrazania pozioméw skal porzadkowych, zwlasz-
cza przy uzyciu liczb rozmytych, nalezy wigc podchodzi¢ z duza ostroznoscig. Tym
bardziej ze samo zastosowanie nietradycyjnego — nieostrego — ujecia stopni skali
porzadkowej bywa komunikowane w publikacjach naukowych jako oryginalny wktad
— a nawet wrecz odkrycie — ich autoréw. Etyka badacza i zwyczajna uczciwos$¢ suge-
ruje, by w takich sytuacjach autorzy zawsze udowadniali zasadno$¢ wprowadzanych
modyfikacji, np. dzigki rzetelnemu poréwnaniu wynikoéw wilasnych analiz z wynika-
mi zastosowania tradycyjnych sposobéw wyrazania stopni skali porzadkowe;.
Odpowiadajac na zasadnicze pytanie sformutowane we wprowadzeniu, mozna wigc
stwierdzi¢, ze tradycyjnie definiowane porzadkowe skale ocen — takie, jak w metodzie
DEMATEL i AHP/ANP — wecale nie sg obecnie skazane na zapomnienie. Zapewne row-
niez dlatego, ze utatwiaja kultywacje popularnej w §wiecie nauki i techniki idei ,,mate jest
pickne” (Chen i in., 2015), wynikajacej z fascynacji zadziwiajaca skutecznoscia prosto-
ty w otaczajacej nas naturze. Zacheca ona bowiem do opracowywania bardzo prostych
i adekwatnych sposoboéw modelowania rzeczywistosci, sprzyjajacych niezawodnosci.
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SUITABILITY OF ORDINARY CRISP SCALE
FOR CONTEMPORARY DECISION ANALYSIS

Summary: Decision-making support in modern enterprises requires taking into account the
imperfect nature of the information available. One of the traditional tools for modelling the
impact of such information are ordinal scales for assessing the attributes of objects, e.g. ava-
ilable decision alternatives and their qualitative attributes. However, the degrees of such scales
are often additionally expressed using advanced tools for modelling imperfect information, e.g.
fuzzy numbers, the use of which results in an excessive computational effort. Thus, the simul-
taneous use of both ways of capturing the imperfect character of information raises doubts.
Therefore, the study attempts to assess whether this method of modifying ordinal scales brings
real benefits compared to the results obtained thanks to expressing the degrees of the scale in
a simpler, non-blurred manner. The theoretical considerations are illustrated in the paper on the
basis of the application of two popular decision analysis tools.

Keywords: decision, analysis, assessment, ordinal scale, fuzzy scale, suitability





