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POROWNANIE WYBRANYCH METOD
OKRESLANIA WAG DLA KRYTERIOW OCENY
WARIANTOW DECYZYJNYCH

Streszczenie: Jednym z kluczowych elementow procesu wielokryterialnego wspomagania
decyzji jest wyznaczenie wag dla kryteriow oceny wariantdow decyzyjnych. Wartosci wag
mozna uzyskaé za pomoca wielu réznych metod, np.: metody Hokkanena i Salminena, pro-
cedury Simosa lub jej zmodyfikowanej wersji, metody Mousseau, metody Hinkle’a zwanej
siatka ,,oporu na zmiany”, opartej na teorii konstruktu osobistego Kelly’ego, procesu anali-
tycznej hierarchizacji (AHP) lub systemu REMBRANDT. W referacie, oprocz opisu i anali-
zy poréwnawczej wymienionych metod, przedstawione zostang wyniki badania dotyczacego
preferencji decydentow w zakresie wykorzystania wybranych metod okreslania wag dla kry-
teribw oceny w procesie decyzyjnym.

Stowa Kkluczowe: wielokryterialne wspomaganie decyzji, wagi dla kryteriow oceny warian-
tow decyzyjnych, preferencje decydentow.

1. Wstep

Okreslenie wag dla kryteridow oceny wariantow decyzyjnych jest zadaniem trudnym
1 wymagajagcym wiele uwagi, cierpliwosci 1 zaangazowania ze strony uczestnikow
procesu decyzyjnego. Stanowi ono bardzo wazny element tego procesu, majacy nie-
jednokrotnie decydujacy wplyw na podejmowang decyzje.

Istnieje wiele technik okres$lania wspotczynnikow wagowych dla rozpatrywa-
nych w problemie decyzyjnym kryteriow. Metody te majg odmienne zalety i wady
1 10znig si¢ od siebie m.in. stopniem ztozonosci oraz lezaca u ich podstaw metodolo-
gia. Simos [1990a] zbadat kilka z nich i odkryt, Ze nie sg one zgodne. Uznat, ze ten
brak zgodnos$ci czyni z okre$lania wag dla kryteriow stabe ogniwo procesu decyzyj-
nego. Stwierdzit tez, ze metoda ustalania wag dla kryteriow powinna by¢ prosta
i zrozumiala dla uczestnikdw procesu decyzyjnego, a jednoczesnie posiadac¢ podsta-
wy metodologiczne zapewniajace, ze uzyskane wspotczynniki wagowe odzwiercied-
lajg rzeczywiste preferencje/opinie decydentow na temat tego, co postrzegaja oni
jako istotne [Rogers, Bruen 1998, s. 554].
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Celem pracy jest porownanie wybranych metod okreslania wag dla kryteriow
oceny wariantow oraz przedstawienie rekomendacji dotyczacej sposobu ich ustalania
w procesie decyzyjnym na podstawie przeprowadzonego badania dotyczacego pre-
ferencji decydentow w zakresie wykorzystania niektorych metod i przy zalozeniu, ze
rekomendowany sposob powinien:

« pozwala¢ na wyrazanie opinii na temat istotnosci kryteriow w sposob mozliwie
prosty, ale jednocze$nie precyzyjny i satysfakcjonujacy decydenta,

o pozwala¢ na uzyskiwanie wynikéw (wag dla kryteriow) mozliwie najlepiej
odzwierciedlajgcych opinie decydenta,

e byC przyjazny dla swoich uzytkownikow — mozliwie nieskomplikowany obli-
czeniowo i zrozumiaty dla uczestnikéw procesu decyzyjnego.

W czgscei drugiej niniejszej pracy przedstawiony zostatl opis wybranych metod
okreslania wag dla kryteriow oceny wariantdw decyzyjnych, natomiast w czgsci
trzeciej dokonano ich porownania. Cze$¢ czwarta i cze$¢ piata pracy poswigcone
zostaly przeprowadzonemu badaniu i zawierajg odpowiednio jego opis oraz wyni-
ki. W czeSci szostej zaprezentowane zostaty wnioski.

2. Wybrane metody okreslania wag dla kryteriow oceny
wariantow decyzyjnych

Wartosci wag dla kryteriow oceny wariantéw decyzyjnych mozna uzyskaé, wyko-
rzystujac wiele roznych metod, m.in.:
» metod¢e Hokkanena i Salminena (wersja 1) (zob. [Hokkanen, Salminen 1994,

s. 111-153]),

« metode Hokkanena i Salminena (wersja 2) (zob. [Hokkanen, Salminen 1994,

s. 111-153]),

o procedurg Simosa (zob. [Simos 1990a; Simos 1990b; Maystre i in. 1994 oraz

Figueira, Roy 2002, s. 317-326])),

« zmodyfikowang procedurg¢ Simosa (zob. [Figueira, Roy 2002, s. 317-326]),

« metode¢ Mousseau (zob. [Mousseau 1995, s. 17-43]),

« metode Hinkle’a (zob. [Hinkle 1965 oraz Rogers, Bruen 1998, s. 552-563]),

o proces analitycznej hierarchizacji (AHP) (zob. [Saaty 1980; Saaty 2006 oraz

Saaty, Vargas 1991]),

o system REMBRANDT (zob. [Lootsma i in. 1990, s. 293-305; Lootsma 1992;

Lootsma 1993, s. 87-110].

Wartosci wag dla kryteriow mogg tez zosta¢ podane przez uczestnikow procesu
decyzyjnego wprost, w sposob arbitralny.

Wersja nr 1 metody Hokkanena i Salminena zostala przez nich zastosowana
m.in. w pracy dotyczacej wyboru systemu zarzadzania odpadami statymi w jednym
z regionéw Finlandii (zob. [Hokkanen, Salminen 1997, s. 19-36]). Polega ona na
przyporzadkowaniu kryteriom liczb naturalnych od 1 do 7, gdzie 7 oznacza kryte-
rium najwazniejsze, i znormalizowaniu otrzymanych wartosci.
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Wersja nr 2 metody Hokkanena i Salminena zostata przez nich zastosowana we
wspomnianej wyzej pracy (zob. [Hokkanen, Salminen 1997, s. 19-36]) réwnolegle z
wersjg nr 1. Polega ona na przyporzadkowaniu liczby 1 najmniej waznemu kryterium
i okresleniu, ile razy pozostate kryteria sg od niego wazniejsze. Uzyskane warto$ci sa
nastgpnie normalizowane.

Procedura zaproponowana przez Simosa przypomina metode Hokkanena i Sal-
minena. Jej innowacyjno$¢ polega przede wszystkim na wykorzystaniu papierowych
kart, umozliwiajacych wizualizacj¢ i intuicyjne zrozumienie rozpatrywanego pro-
blemu. Na proces zbierania informacji w procedurze Simosa sktadajg si¢ nastepujace
kroki:

1) Przydzielenie decydentowi zbioru kart z nazwami kryteriow oraz zestawu pu-
stych kart tego samego rozmiaru, co karty zapisane.

2) Uszeregowanie zapisanych kart przez decydenta zgodnie z jego przekonania-
mi od tej zawierajacej nazwe najmniej waznego kryterium do tej zawierajgcej nazwe
kryterium najbardziej istotnego, przy czym karty z nazwami kryteriow posiadajacych
zdaniem decydenta jednakowa wazno$¢ powinny by¢ ulozone razem i zosta¢ spigte
spinaczem lub zwigzane gumka.

3) Uwzglednienie przez decydenta réznic mi¢dzy istotno$ciami nastgpujacych po
sobie kryteriéw (badz ich zestawdw zajmujacych miejsca ex aequo) poprzez wloze-
nie pomiedzy nastgpujace po sobie zapisane karty (lub ich spigte spinaczem zestawy)
kart pustych zgodnie z nastepujacymi zasadami:

a) brak jakiejkolwiek pustej karty oznacza, ze kryteria nie posiadaja tej samej
waznosci, przy czym roznica pomig¢dzy ich wagami stanowi oznaczong przez u
jednostke przyjeta do mierzenia odstepoéw miedzy wagami;

b) im wigksza jest r6znica pomigdzy waznos$cig kolejnych kryteriow (lub ich
zestawow zajmujacych pozycje ex aequo), tym wigksza liczba wtozonych pustych
kart — jedna biata karta oznacza réznice rowna 2u, dwie biale karty oznaczaja roz-
nice wynoszaca 3u, itd.

W celu przeksztalcenia przyporzadkowanych kryteriom pozycji w wagi stoso-
wany jest nastepujacy algorytm:

1. Wilaczenie do stworzonego rankingu kart z nazwami kryteriow kart pustych
poprzez przydzielenie im pozycji adekwatnych do ich polozenia.

2. Nadanie uporzadkowanym kartom (zapisanym i pustym) numerdéw kolej-
nych liczb naturalnych.

3. Okreslenie nieznormalizowanej wagi dla kazdej pozycji w rankingu zajmo-
wanej przez zapisane karty poprzez przyporzadkowanie jej Sredniej arytmetycznej
obliczonej z przydzielonych kartom numerdw.

4. Okreslenie znormalizowanej wagi dla kazdego kryterium poprzez podziele-
nie wagi nieznormalizowanej przyporzadkowanej zajmowanej przez to kryterium
pozycji przez sume numerdéw przydzielonych kartom zapisanym. Obliczone w ten
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sposob wagi zaokraglane sa do dwoch cyfr po przecinku' [Figueira, Roy 2002,
s. 318-320].

W zmodyfikowanej procedurze Simosa postugujemy si¢ ta sama ,karciang”
technikg uzyskiwania informacji na temat struktury hierarchicznej kryteriow, co
w wersji pierwotnej. Roznice pojawiajg si¢ dopiero w fazie drugiej, w ktorej w obli-
czeniach uwzgledniona zostaje dodatkowa informacja pochodzaca od decydenta w
postaci odpowiedzi na pytanie, ile razy jego zdaniem ostatnie w rankingu kryterium
jest wazniejsze od pierwszego, oraz zmieniony zostaje algorytm, zgodnie z ktorym
poszczegdlnym kryteriom przyporzadkowywane sg wartosci liczbowe w postaci
wag. Dzigki wprowadzonym zmianom roznice migdzy wagami kolejnych pozycji
w rankingu sg stale i nie zaleza od liczby zajmujacych je kryteridéw, a suma znorma-
lizowanych wag kryteridw jest zawsze rowna jednosci [Figueira, Roy 2002, s. 322].

Metoda Mousseau polega na rozwigzaniu uktadu nierownosci dotyczacych
wspotczynnikow wagowych, utworzonego na podstawie dokonanych przez decyden-
tow porownan fikcyjnych wariantow decyzyjnych réznigcych si¢ migdzy sobg pod
wzgledem co najwyzej trzech kryteriow. W wyniku nie otrzymujemy doktadnych
wartosci wag, lecz przedziaty, w ktorych powinny si¢ one miescic.

Oparta na teorii konstruktu osobistego Kelly’ego” [1955] metoda Hinkle’a spro-
wadza si¢ do utworzenia siatki ,,oporu na zmiany”, w ktorej porownywane sg ze sobg
parami konstrukty bipolarne dotyczace rozpatrywanych kryteriow zawierajace po
lewej stronie stan pozadany, a po prawej — stan niepozadany’. Przy zatozeniu, ze
w przypadku jednego z konstruktow bipolarnych trzeba przejs$¢ od stanu pozadanego
do stanu niepozadanego, podczas gdy w przypadku drugiego sytuacja pozostaje nie-
zmieniona, decydent musi wskaza¢ t¢ zmiang, ktora jest dla niego bardziej niepoza-
dana. Czyni to poprzez wpisanie do siatki powyzej jej gtdéwnej przekatnej ,,K” albo
»W” w zaleznosci od tego, czy mniej pozadana jest zmiana w kolumnie, czy tez
w wierszu. Jesli obie zmiany s3 jednakowo niepozadane, nalezy wpisac ,,I”, a jesli
nie jest mozliwa zmiana stanu w przypadku jednego konstruktu i pozostanie w stanie
niezmienionym w przypadku drugiego konstruktu, nalezy wpisa¢ ,,E”. Dla kazdego
konstruktu bipolarnego zliczane s3 i dodawane do siebie wszystkie ,,W” wystepujace

"' W oryginalnej wersji procedury Simosa iloraz nieznormalizowanej wagi pozycji i sumy nume-
réw przydzielonych zapisanym kartom mnozony jest przez 100, a wynik zaokraglany do najblizszej
liczby calkowitej. Poniewaz przyj¢to, ze suma wag wynosi 1, zrezygnowano z tego dziatania.

% Zgodnie z teoria Kelly’ego kazdy czlowiek jest badaczem interpretujacym, przewidujacym
1 kontrolujacym zjawiska, starajacym si¢ nada¢ im sens. Kluczowym pojg¢ciem w strukturze osobowo-
Sci jest konstrukt. Jest to specyficzny sposdb ujecia i rozumienia rzeczywistosci. Jedna z cech charak-
terystycznych konstruktow jest ich dwubiegunowos¢ (bipolarnosé), np. dobry-zty, piekny-brzydki,
silny-staby, aktywny-bierny. Kazdy cztowiek tworzy wlasng hierarchie konstruktow, jako ze czgsé
z nich ma znaczenie podstawowe (konstrukty nadrzedne), a czg$¢ z nich jest mniej wazna (konstrukty
podrzgdne). Wedhug Kelly’ego konstrukty zapewniaja jednostce poczucie tozsamosci, zabezpieczaja
$wiadomos$¢ przed chaosem i pozwalajg na zrozumienie $wiata oraz przewidywanie przysztych zda-
rzen [Rogers, Bruen 1998, s. 554-555; Kozielecki 2000].

* Na przyktad: kryterium — koszt realizacji projektu, konstrukt bipolarny — niski koszt/wysoki
koszt; kryterium — efektywnos¢, konstrukt bipolarny — wysoka efektywnosé/niska efektywnosc.
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w odpowiadajacym mu wierszu i wszystkie ,,K” wystepujace w odpowiadajacej mu
kolumnie powyzej gtownej przekatnej siatki. Wspotczynniki wagowe uzyskiwane sg
poprzez znormalizowanie tych wartosci [Rogers, Bruen 1998, s. 561-562].

Metoda AHP opiera si¢ na zatozeniu, ze oceny ludzkie majg charakter relatywny,
a nie absolutny — zdolno$¢ do dokonywania oceny porownawczej jest biologicznym
dziedzictwem czlowieka, umiejetno$cig niezbedng do przetrwania w Swiecie, w kto-
rym wszystko jest wzgledne i nieustannie si¢ zmienia (zob. [Saaty 2005, s. 345—
—350]). W metodzie tej zaklada si¢, ze problem decyzyjny ma struktur¢ hierar-
chiczng, przy czym hierarchia ta moze by¢ wielopoziomowa. Na najwyzszym jej
poziomie znajduje si¢ cel nadrzedny, a na najnizszym — rozpatrywane warianty de-
cyzyjne. Poziomy posrednie zajmowane s przez ogolne kryteria oceny oraz kolejne
grupy podkryteriow. Przyjmuje si¢, ze znajdujace si¢ na kolejnych poziomach ele-
menty sg w pelni porownywalne, przy czym do porownan tych elementéw parami
wykorzystywana jest dziewigciostopniowa skala ocen zamieszczona w tab. 1.

Tabela 1. Oceny liczbowe i werbalne w metodzie AHP

Ocena liczbowa Ocena werbalna

1 Poréwnywane elementy sa rOwnowazne

Wahanie pomi¢dzy rownowaznos$cia i niewielka przewaga pierwszego

z porownywanych elementéw nad drugim

Niewielka przewaga pierwszego z porownywanych elementéw nad drugim
Wahanie pomiedzy niewielkg przewaga i duza przewaga pierwszego

z pordbwnywanych elementéw nad drugim

Duza przewaga elementu pierwszego nad drugim

Wahanie pomigdzy duza przewaga a bardzo duza przewaga pierwszego

z porownywanych elementéw nad drugim

Bardzo duza przewaga pierwszego z poréwnywanych elementéw nad drugim
Wahanie pomiedzy bardzo duza przewaga i ogromna (ekstremalna) przewaga
pierwszego z poroéwnywanych elementéw nad drugim

Ogromna (ekstremalna) przewaga elementu pierwszego nad drugim
Odwrotnosci Jesli elementowi i poréwnywanemu z elementem j przyporzadkowana zostaje
powyzszych jedna z wymienionych wyzej niezerowych ocen liczbowych, to elementowi j
liczb poréwnywanemu z elementem 7 przyporzadkowywana jest odwrotno$¢ tej liczby

Zrédlo: [Saaty 2005, s. 356].

2
3
4
5
6
7
8
9

Schemat postgpowania w metodzie AHP jest nastgpujacy [Trzaskalik (red.) 2006,
s. 70]:
1. Budujemy macierz porownan n kryteriow parami i znajdujemy dla nich

wektor skali. Znaleziony wektor oznaczamy jako: w = [w, Wy, vy w, 1

n

2. Budujemy macierz porownan m wariantow decyzyjnych wzgledem kazde-

g0 z n kryteridw i znajdujemy wektor skali 5°[b*,b5, ..., b*1" wzgledem k -tego
kryterium, k=1,...,n.
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3. Wyznaczamy macierz C, ktorej kolumny tworza wektory skali dla kolejnych
kryteriow.

4. Wyznaczamy wektor ocen koncowych dla rozpatrywanych wariantow decy-

zyjnych postaci: b=Cw'".

Wektory skali dla kryteriow i wariantow decyzyjnych moga zosta¢ wyznaczone
za pomocg metody Saaty’ego. Przebieg postepowania jest nastgpujacy:

1. W kazdej kolumnie macierzy £ poréwnan elementdéw parami sumujemy
oceny ¢, pochodzace z dziewigciostopniowej skali zaproponowanej przez Saa-

ty’ego, obliczajac: o, = ng'

i=1

2. Budujemy znormalizowang macierz D =[J,

i )i j1..-» Ktorej elementy w ko-

.. . . &
lumnie j powstaly przez podzielenie ¢; przez o, : o =",

o.

J

3. Obliczamy przyblizony wektor d , ktorego elementy stanowig $rednie aryt-
metyczne z elementdéw wierszy macierzy znormalizowanej: d, = l(z o, J
z\ 3
3 d),
~ g4

i=1 i

Aby stwierdzi¢, w jakim stopniu oceny decydenta zapisane w macierzy

. 1
4. Wyznaczamy przyblizong wartos¢ wlasng A =—-
z

ax

. . . . A
E =[¢&;], ... saspdjne, obliczamy wskaznik zgodnosci ¢ =—*—
i dij=1,... -

jemy go ze wskaznikiem losowym 7 bedgcym Srednig wartoscig ¢ dla duzej liczby

1 porownu-

losowo wygenerowanych macierzy poréwnan. Jezeli CR =—<0,1, to uznajemy, ze
r

wystepuje zgodnos¢ ocen, jezeli natomiast CR > 0,1, to poréwnan parami dokonu-

jemy jeszcze raz* [Trzaskalik (red.) 2006, s. 67—69].

System REMBRANDT to rozwigzanie opracowane w Holandii, bedace odpo-
wiedzig na zarzuty wysuwane pod adresem metody AHP dotyczace stosowanej
w niej skali ocen, sposobu uzyskiwania syntetycznej oceny wariantow oraz mozliwo-
$ci pojawienia si¢ zmian w rankingu w wyniku dodania nowego wariantu. W syste-
mie REMBRANDT skala ocen 1-9 proponowana przez Saaty’ego zostaje zastgpiona
skalg logarytmiczng, a wykorzystywana do wyznaczania wektoréw skali metoda
warto$ci wlasnej Perrona-Frobeniusa — metodg logarytmicznych najmniejszych kwa-

4 Nie jest to twarda reguta. Jezeli CR=0,15, a decydent jest przekonany, ze macierz pordwnan pa-
rami nie powinna ulec zmianie, to wyniki powinny zosta¢ zaakceptowane [Bodin, Gass 2003,
s. 1490-1491].
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dratow. Pozwala to wyeliminowa¢ potencjalne problemy zwigzane ze zjawiskiem
odwrocenia rankingu. Struktura hierarchiczna w systemie REMBRANDT — w od-
roznieniu od metody AHP — obejmuje zaledwie trzy poziomy: poza poziomem naj-
wyzszym, na ktérym znajduje si¢ cel nadrzedny, 1 poziomem najnizszym, na ktorym
umieszczone sg rozpatrywane warianty, wystepuje jeszcze tylko jeden poziom, na
ktorym znajdujg si¢ kryteria oceny wariantow. Kolejna zmiana dotyczy metody
otrzymywania uogolnionej oceny wariantow — zamiast proponowanej przez Saa-
ty’ego agregacji poprzez $rednig arytmetyczng wykorzystywana jest reguta agregacji
oparta na $redniej geometrycznej [Olson i in. 1995, s. 522-523].

A zatem w systemie REMBRANDT poréwnywanym ze sobg elementom e, i e,

przypisywane sg liczby o, zgodnie z zamieszczong w tab. 2 skalg ocen.

Tabela 2. Porownanie skal ocen stosowanych w metodzie AHP i systemie REMBRANDT

Ocena werbalna AHP ¢, REMBRANDT 6

Ogromna przewaga elementu j 1/9 -8
Bardzo duza przewaga elementu j 1/7 —6

Duza przewaga elementu j 1/5 —4
Niewielka przewaga elementu j 1/3 -2
Poré6wnywane elementy 1 0

sg rOwnowazne

Niewielka przewaga elementu i 3 2

Duza przewaga elementu i 5 4

Bardzo duza przewaga elementu i 7 6
Ogromna przewaga elementu i 9 8

Oceny posrednie oznaczajgce wahanie 1/8,1/6, Y4, 2,2, 4,6, 8 -7,-5,-3,-1,1,3,5,7

Zrédlo: [Olson i in. 1995, s. 524].

Liczby &, przeksztalcane sa nastgpnie w wartodci na skali geometrycznej, sta-
nowiace liczbowe oszacowanie nieznanych stosunkow preferencji d, / d,,odzwier-

ciedlajacych relacje subiektywnych wartosci przypisywanych rozwazanym elemen-
tom. Przeksztatcenia te dokonywane sg wedtug nastepujgcego wzoru:

d[d, ~r,=exp(yS,), i,j=1, ..z,

przy czym y =In2, gdy poré6wnywane sg ze soba warianty decyzyjne, a

y = Inv2 , gdy poréownywane s3a ze sobag kryteria ich oceny. Wektor

d=[d,,d,,..,d.]" szacowany jest przy pomocy metody logarytmicznych naj-
mniejszych kwadratow. Skladowe wektora v = [V, V,,....,v.]", bedace przyblize-

niem skladowych wektora d, uzyskujemy, minimalizujgc warto$¢ wyrazenia
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z Z (Inr, —(Inv, =Inv, )) . Przyjmujac, ze H v, =1, otrzymujemy nastepuja-
i=l j>i i=l

ce rozwigzanie:

1 Zz Hz : .
vizexp(;‘y-lé‘isz «1};}/h’ l=1""’Z'
J= 7=

Schemat postepowania w systemie REMBRANDT jest nastepujacy:
1. Konstruujemy macierz porownan n kryteribw parami i wyznaczamy dla
nich za pomocg s$redniej geometrycznej wektor skali, ktory normalizujemy addy-

.. . - T
tywnie i oznaczamy jako: w=[w,,w,,...w, ] .

S o LS oL L
fi 0 4 6 fi 1 4 8
fi 4 0 2 f, 025 1 2
fi 6 =2 0 fy 0,125 0,5 1

Srednia geometryczna w,

A-4-8~3,175 0,727
3/0,25-1-2 ~ 0,794 0,182
3/0,125-0,5-1 ~ 0,397 0,091

2. Budujemy macierz pordwnan m wariantdow decyzyjnych parami z punktu

widzenia kazdego z n kryteriow w celu wyznaczenia dla nich za pomocg $redniej
k

geometrycznej wektora skali b =[b',b}, ..., b ] wzgledem k-tego kryterium,
k=1,.., n.
3. Wyznaczamy wektor ocen koncowych dla rozpatrywanych wariantéw decy-

zyjnych, ktorego sktadowe maja postac: b, = kul.wk,
k=1
zemy znormalizowaé, dzielgc kazda jego skladowa przez ich sume [Olson i in.
1995, s. 524].
Tak jak wspomniano, warto$ci wag dla kryteriow moga tez zosta¢ podane przez
decydentow bezposrednio (w sposob arbitralny), bez wykorzystania zadnej z opisa-

nych powyzej metod.

i=1,..., m. Wektor ten mo-
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3. Poréwnanie wybranych metod okreslania wag
dla kryteriow oceny wariantow decyzyjnych

Opisane w poprzednim punkcie pracy metody mozna podzieli¢ na dwie grupy: do
pierwszej z nich, obejmujacej metody mniej ztozone matematycznie, naleze¢ beda
obie wersje metody Hokkanena i Salminena, procedura Simosa oraz jej zmodyfiko-
wana wersja, a takze technika polegajaca na arbitralnym okresleniu wartosci wspot-
czynnikow wagowych; do drugiej natomiast — metoda Mousseau, metoda Hinkle’a,
metoda AHP i system REMBRANDT.

Metoda zaproponowana przez Hokkanena i Salminena (niezaleznie od wersji)
umozliwia decydentowi wyrazenie swojej opinii na temat istotnosci kryteriow w
sposob prosty, a wykonywane w celu uzyskania wag obliczenia sg nieskomplikowa-
ne 1 tatwe do zrozumienia. Metoda ta jest jednak pozbawiona silnych podstaw meto-
dologicznych. Poza tym jej wersja nr 1, polegajaca na porzadkowaniu kryteriow, nie
pozwala wyrazi¢ preferencji w sposob zbyt precyzyjny. Z kolei wersja nr 2, polega-
jaca na podawaniu wielokrotnosci, daje taka mozliwos¢, ale nie wiadomo, czy decy-
dent jest w stanie dobrze ja wykorzysta¢, poniewaz nie wiadomo, z jaka dokladno-
$cig jest on w stanie okresli¢, ile razy kolejne kryteria sg wazniejsze od kryterium
najmniej waznego.

Procedura Simosa przypomina wersj¢ nr 1 metody Hokkanena i Salminena, przy
czym jej niewatpliwa zalete stanowi ilustrowanie ustalonego wsrdd rozpatrywanych
kryteriow porzadku za pomoca papierowych kart. Inng jej mocng strong jest to, ze
obliczenia wykonywane w celu otrzymania wag dla kryteriow sa do$¢ proste i zro-
zumiale dla uczestnikow procesu decyzyjnego. Niemniej jednak procedura ta ma tez
pewne wady, m.in.:

« ogranicza zbidr wartosci tworzacych wagi dla kryteridow, wykluczajac z gory
niektore z nich, poniewaz okresla automatycznie (bez wyraznego i w pelni
$wiadomego udzialu decydenta) stosunek pomiedzy wagami pierwszej i ostat-
niej pozycji w rankingu,

o rbznice migdzy wagami kolejnych pozycji w rankingu nie sg stale i zalezg od
liczby zajmujacych je kryteriow, w zwiazku z czym decydent nie posiada pelnej
kontroli nad procesem przyporzadkowywania kryteriom wartosci liczbowych,

« zaokraglanie do dwoch miejsc po przecinku powoduje, ze suma znormalizowa-
nych wag kryteriow nie zawsze jest rowna jednosci [Figueira, Roy 2002,
s. 317-318, 320-321].

Zmodyfikowana procedura Simosa pozbawiona jest wymienionych wyzej man-
kamentow — zostaly one wyeliminowane kosztem pewnego skomplikowania prze-
prowadzanych obliczen. Dodatkowa niedogodnos¢ stanowi koniecznos$¢ uzyskania
informacji od decydenta o tym, ile razy najbardziej istotne kryterium jest wazniejsze
od kryterium najmniej istotnego. Poniewaz decydenci majg zazwyczaj trudnosci
z okre$leniem tej wartosci, zaleca si¢ przeanalizowanie wptywu jej zmiany na kon-
cowe rozwigzanie w postaci wag dla kryteriow.
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Bezposrednie podanie wartosci wspotczynnikow wagowych dla kryteriow jest
podejéciem zrozumialtym dla decydentdow, niewymagajacym wykonywania zadnych
obliczen. Pozwala ono wyrazi¢ preferencje w sposob bardzo precyzyjny, jednakze
niektorzy decydenci nie umiejg tego uczyni¢ — przyporzadkowanie poszczegdlnym
kryteriom wag nastreczaé moze pewnych trudnosci, zwlaszcza wtedy, gdy liczba
kryteriow jest duza.

Zdaniem Vincke [1992] metody takie jak metoda Hokkanena i Salminena badz
procedura Simosa, w ktorych wagi sa spontaniczne nadawane kryteriom przez decy-
dentéw, niekoniecznie odnosza si¢ bezposrednio do pojecia istotnosci kryteriow.

Metoda Mousseau, w poréwnaniu ze wspomnianymi wyzej metodami, posiada
zdecydowanie lepsze podstawy matematyczne i psychologiczne. Jest jasna, spojna i
logiczna, ale do$¢ skomplikowana pod wzgledem obliczeniowym. Otrzymane w
wyniku jej zastosowania przedziaty warto$ci dla wspotczynnikow wagowych moga
zosta¢ wykorzystane w analizie odporno$ci rozwigzan. Podstawowym ograniczeniem
tej metody jest koniecznos¢ wykreowania dla decydentow zestawu fikcyjnych wa-
riantow decyzyjnych o odpowiedniej liczebnosci i jakosci. Jesli warianty decyzyjne
ro6znig sie¢ migdzy sobg ze wzgledu na wiecej niz cztery kryteria, to omawiana meto-
da staje si¢ zbyt ztozona, dokonywanie poréwnan — zbyt trudne, a udzielane odpo-
wiedzi s mniej wiarygodne [Rogers, Bruen 1998, s. 553—-554].

Siatka ,,oporu na zmiany” jest metodg trudniejsza od metod nalezacych do grupy
pierwszej jesli chodzi o sposéb wyrazania opinii na temat istotnosci kryteriow. Po-
siada jednak dobre podstawy psychologiczne, a uzyskane dzigki niej wspotczynniki
wagowe dla kryteriow sg silnie powigzane z odczuwana przez decydenta relatywna
istotno$cig kryteriow/konstruktow bipolarnych. Dodatkowa jej zaleta jest przyja-
znos$¢ dla uzytkownika, jako ze konieczne do wykonania obliczenia sg proste i zro-
zumiale. Metoda ta jest szeroko rozpowszechniona w Irlandii, gdzie wykorzystywa-
no ja przede wszystkim w dziedzinie badan rynkowych, w przypadku ktérych napo-
tkata jednak ograniczenia zwigzane z duzg liczba kryteridw/konstruktow bipolarnych
[Rogers, Bruen 1998, s. 561-562].

Metoda AHP opiera si¢ na zatozeniu, ze oceny dokonywane przez ludzi maja
charakter relatywny, i jako taka umozliwia porownywanie analizowanych elementow
parami. Metoda ta posiada bardzo mocne podstawy matematyczne i pozwala na wy-
razanie opinii na temat waznosci kryteriow w sposob do$¢ precyzyjny, cho¢ nienale-
zacy do najprostszych. Przy duzej liczbie elementéw trudno jest zachowa¢ spdjnosé
poréwnan — sam autor metody nie zaleca przekracza¢ siedmiu (zob. [Saaty 2006,
s. 85-86]). Ponadto wykorzystywana w metodzie AHP metodg wartosci wiasnej
Perrona-Frobeniusa trudno jest uzna¢ za przyjazng dla uzytkownika — wyjasnienie jej
osobie o umysle humanistycznym nie jest zadaniem tatwym, a przeprowadzane obli-
czenia sg bardziej skomplikowane niz w metodach opisywanych wczesnie;j.

Z punktu widzenia sposobu wyrazania opinii na temat waznosci kryteriow sys-
tem REMBRANDT nie rézni si¢ niczym od metody AHP, zmienia si¢ tu jedynie
skala liczbowa, za pomocg ktorej dokonywane sg porownania elementéw parami ze
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wzgledu na to, Ze relatywna przewaga jest zdaniem autoréw metody naturalnie wy-
pukta. Poniewaz wykonywane w ramach tej metody obliczenia sg do$¢ trudne,
a metoda logarytmicznych najmniejszych kwadratow malo zrozumiata dla decyden-
tow nieposiadajacych Scistego wyksztalcenia, to metody tej nie mozna uznaé za ta-
twa w uzyciu.

4. Opis badania/eksperymentu majacego na celu
porownanie réznych metod okreslania wag
dla kryteriow oceny wariantow decyzyjnych

W przeprowadzonym na potrzeby niniejszego artykulu badaniu wzigto udziat

16 0sob:

o 9kobieti 7 megzczyzn,

o 12 o0s6b posiadajacych stopien naukowy doktora i 4 osoby posiadajace tytut
zawodowy magistra lub magistra inzyniera,

o 14 pracownikow panstwowej uczelni wyzszej (uniwersytetu lub politechniki),
1 pracownik administracji samorzadowej oraz 1 pracownik jednej z najwigk-
szych $wiatowych firm w branzy elektrotechnicznej i elektroniczne;j.

Zadna z uczestniczacych w badaniu 0sob nie miata wezesniej do czynienia z wie-
lokryterialnym wspomaganiem decyzji, a w szczegdlnosci z analizowanymi meto-
dami okreslania wag dla kryteridow oceny wariantow decyzyjnych.

Badanie sktadato si¢ z dwoch czesci. W pierwszej z nich kazdy uczestnik ekspe-
rymentu poproszony zostal o wyrazenie swoich przekonan dotyczacych istotnosci
kryteriéw oceny wariantow decyzyjnych réznymi sposobami (arbitralnie, za pomocg
obu wersji metody Hokkanena i Salminena, za pomoca metody AHP/systemu
REMBRANDT’ i za pomocg metody Hinkle’a) oraz o ocenienie tych sposobéw wg
skali Likerta pod wzgledem ich prostoty, precyzji i poziomu satysfakcji wynikajacej
z ich zastosowania. Na koniec respondenci poproszeni zostali o wybranie najprost-
szego 1 najtrudniejszego ich zdaniem sposobu wyrazania opinii na temat waznosci
kryteridéw oraz o wskazanie tego sposrod zaproponowanych sposobow, ktdry usatys-
fakcjonowatl ich w najwigkszym, 1 tego, ktdry usatysfakcjonowat ich w najmniej-
szym stopniu.

W drugiej czesci badania kazda osoba biorgca w nim udzial poproszona zostata
o wybranie tego sposrod podanych zestawow wag, ktory najlepiej odzwierciedla jej
opini¢ na temat waznosci kryteriow, oraz tego, ktory odzwierciedla ja najgorze;.
Zadanie to trzeba byto wykona¢ dwa razy — pierwszy raz dla wektoréw wag okreslo-
nych za pomocg pieciu metod, tzn. obu wersji metody Hokkanena i Salminena, me-
tody AHP, systemu REMBRANDT oraz siatki ,,oporu na zmiany”, drugi raz nato-
miast dla wektorow ustalonych szeScioma metodami, tzn. w sposob arbitralny oraz

’ Oceny wyrazone przez ankietowanych z wykorzystaniem dziewigciostopniowej skali opraco-
wanej przez T.L. Saaty’ego zostaly nastgpnie przeniesione — juz bez ich udziatu — na skalg logaryt-
miczng obowigzujaca w systemie REMBRANDT.
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pigcioma metodami wymienionymi wczesniej. Wektory wspolczynnikow wago-
wych zostaly obliczone dla kazdego uczestnika badania indywidualnie na podsta-
wie opinii wyrazonych przez niego w pierwszej czgsci badania.

Rozpatrywany w badaniu problem decyzyjny dotyczyt wyboru konta osobistego.
Problem ten zostal dobrany w taki sposob, aby kazda z 0sob uczestniczacych w ba-
daniu posiadata wiedze¢ na jego temat i potrafita wyrazi¢ swojg opini¢ na temat istot-
no$ci uwzglednionych w nim kryteriow oceny wariantow.

5. Wyniki badania

Najwiekszy procentowy udzial odpowiedzi ,,zdecydowanie tak” i ,;raczej tak” na
pytanie o prostot¢ postawionego przed uczestnikami badania zadania wystapit w
przypadku wersji nr 1 metody Hokkanena 1 Salminena oraz podejscia polegajacego
na okresleniu wag w sposob arbitralny. Sytuacja wygladata podobnie w przypadku
pytania dotyczacego tego, czy dzicki wykonanej czynnosci mozna bylo wystarczaja-
co dobrze wyrazi¢ swoje preferencje, oraz tego, czy zastosowany sposob wyrazenia
opinii byt satysfakcjonujacy. Z kolei najwickszy procentowy udzial odpowiedzi
,zdecydowanie tak” i ,,raczej tak” na pytanie o mozliwo$¢ precyzyjnego wyrazenia
opinii wystgpit w przypadku wersji nr 1 metody Hokkanena i Salminena oraz
w przypadku metody Hinkle’a. Ta ostatnia metoda spotkata si¢ tez z aprobata ze
strony respondentow, jesli chodzi o mozliwos¢ dobrego wyrazenia swoich preferen-
¢cji (56,25% odpowiedzi ,,zdecydowanie tak™ i ,,raczej tak”).

100,00% - —
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90,00% -
80,00% -
68,75% 68,75%
70,00% - 62,50%
56,25% 56,25% 56,25%
60,00% [50’00%
50,00% - 56,25% 43,75%
o 50,00% 37,50%
40,00% 1 31,25% 31,25% 37,50%
30,00% -
A 25,00% [l 31,25% 41 18,75% 18,75%
20,00% - 12,50%
10,00% -
0,00% T T T T f
Arbitralnie Hokkanen i Hokkanen i AHP / Hinkle (siatka
Salminen Salminen REMBRANDT  oporu na zmiany)

(porzadkowanie)  (wielokrotno$ci)

® Czy wykonane zadanie byto dla Ciebie proste?
B Czy dzigki wykonanej czynno$ci mogtas/mogte$ wystarczajaco dobrze wyrazi¢ swoje preferencje?
Czy dzigki wykonanej czynnosci mogtas/mogtes precyzyjnie wyrazi¢ swoja opinig?

H Czy jestes usatysfakcjonowany takim sposobem wyrazenia swojej opinii?

Rys. 1. Procentowy udziat odpowiedzi ,,zdecydowanie tak” i ,,raczej tak”

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Najwigkszy procentowy udzial odpowiedzi ,,zdecydowanie nie” i ,,raczej nie” na
pytanie o prostote postawionego przed uczestnikami badania zadania wystapit
w przypadku metody AHP/systemu REMBRANDT oraz siatki ,,oporu na zmiany”.
Rowniez wersja nr 2 metody Hokkanena i Salminena nie zostata uznana za prosta
(50% odpowiedzi ,,zdecydowanie nie” i ,,raczej nie”). Metody te nie spotkaty si¢ tez
z pozytywna opinia w przypadku pozostatych trzech pytan, przy czym najstabiej
wypadta wersja nr 2 metody Hokkanena i Salminena, uznana za niedajaca mozliwo-
sci dobrego i precyzyjnego wyrazenia swoich preferencji (odpowiednio 50%
156,25% odpowiedzi ,,zdecydowanie nie” i ,,raczej nie”’) oraz niezbyt satysfakcjonu-
jaca (62,5% odpowiedzi ,,zdecydowanie nie” i ,,raczej nie”).
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— 50,00% [ 50,00% 37.50% 37.50%

o 3125%
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10,00% G280
6,25% 0,00%
0,00% -+ T T T T f
Arbitralnie Hokkanen i Hokkanen i AHP / Hinkle (siatka
Salminen Salminen REMBRANDT  oporu na zmiany)

(porzadkowanie)  (wielokrotnosci)

® Czy wykonane zadanie byto dla Ciebie proste?
® Czy dzigki wykonanej czynnosci mogtas/mogle$ wystarczajaco dobrze wyrazi¢ swoje preferencje?
Czy dzigki wykonanej czynnosci mogtas/mogtes precyzyjnie wyrazi¢ swoja opinig?

H Czy jestes usatysfakcjonowany takim sposobem wyrazenia swojej opinii?

Rys. 2. Procentowy udziat odpowiedzi ,,zdecydowanie nie” i ,,raczej nie”

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W opinii przebadanych o0sdb najprostszymi metodami wyrazenia opinii na temat
istotnosci kryteriow okazaty si¢ wersja nr 1 metody Hokkanena i Salminena oraz
podejscie polegajace na okre§leniu wag w sposob arbitralny, z kolei najtrudniejszymi
— siatka ,,oporu na zmiany” oraz metoda AHP/system REMBRANDT. Zadna z
uczestniczacych w badaniu osob nie wskazala na nie, wybierajac najprostszy z za-
proponowanych sposob wyrazania opinii.
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Zdaniem respondentow najbardziej satysfakcjonujagcym sposobem wyrazania
swoich preferencji byta metoda Hinkle’a — wskazato na nig 31,25% os6b. Paradok-
salnie metoda ta, uzyskujac ponad 43% wskazan, zostala tez uznana przez uczestni-
kow badania za najmniej satysfakcjonujacy sposob wyrazania opinii na temat istot-
nosci kryteriow. Zadna z os6b bioracych udziat w badaniu nie wymienita jako meto-
dy najmniej satysfakcjonujacej podejscia polegajacego na ustaleniu wag w sposob
arbitralny.

0,00%
o) - 0,00% 0
b2 0.00% 50,00% 31.25% 43,75%
0, -
AU 56,25%
12,50%
0, 4
60% 12,50%
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o 25,00%
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0% —10.00%] 10,00% ——10,00%
Ktora z Ktéra z Ktory ze sposobow  Ktory ze sposobow
wykonanych wykonanych wyrazenia opinii na  wyrazenia opinii na
czynno$ci bytadla  czynnosci byta dla temat kryteriow temat kryteriéw
Ciebie najprostsza? Ciebie oceny konta oceny konta
najtrudniejsza? osobistego osobistego
usatysfakcjonowal  usatysfakcjonowat
Cig najbardziej? Cig najmniej?
B Arbitralnie ®m Hokkanen i Salminen (porzadkowanie)
Hokkanen i Salminen (wielokrotno$ci) = AHP / REMBRANDT

Hinkle (siatka oporu na zmiany)

Rys. 3. Procentowy udziat wskazan na dang metode

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Majac do wyboru wektory wag uzyskane za pomoca pi¢ciu metod, respondenci
uznali, ze najlepiej odzwierciedlajg ich przekonania wspotczynniki wagowe otrzy-
mane za pomocg wersji nr 2 metody Hokkanena i Salminena (37,5% wskazan) oraz
te uzyskane dzicki wykorzystaniu siatki ,,oporu na zmiany” (25% wskazan). W opi-
nii respondentéw najgorzej odzwierciedlajacymi ich preferencje wagami byty wagi
uzyskane za pomocg wersji nr 1 metody Hokkanena i Salminena (43,75% wskazan),
a w nastepnej kolejnosci — wagi obliczone za pomoca metody Hinkle’a.

W momencie gdy do rozpatrywanych zestawow wag dla kryteriow dotaczyt wek-
tor uzyskany poprzez arbitralne okreSlenie wspolczynnikdw wagowych, sytuacja
ulegla zmianie: az 43,75% respondentdow uznato, ze jest on tym, ktory najlepiej
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Rys. 4. Procentowy udziat wskazan na dang metode (5 metod do wyboru)
Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Procentowy udziat wskazan na dang metode (6 metod do wyboru)

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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odzwierciedla ich preferencje. Na nastgpnych pozycjach uplasowaly si¢ wektory
otrzymane za pomocg wersji nr 2 metody Hokkanena i Salminena i systemu REM-
BRANDT (po 18,75% wskazan) oraz siatki ,,oporu na zmiany” (12,5% wskazan).
Zadna z przebadanych o0sob nie wskazala wag obliczonych za pomocg metody AHP
jako tych, ktore najlepiej odzwierciedlajg jej przekonania na temat istotnosci kryte-
riow.

Znajdujaca si¢ ponizej tabela 3 zawiera podsumowanie wynikow przeprowadzo-
nego badania w postaci rankingéw rozpatrywanych metod okreslania wag dla kryte-
ridw oceny wariantow.

Tabela 3. Rankingi rozpatrywanych metod okreslania wag dla kryteriow

Najprostszy |Najtrudniejszy Najbardziej| Najmniej |Najlepiej | Najgorzej Wynik
koncor
Lp. Metody (sum‘;’y
sposdb wyrazenia opinii sa'tysfakq.om.l]atcy. .. odzwnercn.edlaja‘c.y rang)
sposob wyrazenia opinii| przekonania wynik
1 | Arbitralnie 2 1,5 2 1 1 1 8,5
Hokkanen
2 | i Salminen 1 1,5 3 2 5 6 18,5
(porzadkowanie)
Hokkanen
3 | i Salminen 4,5 3 5 4 2,5 4 23
(wielokrotnosci)
4 | AHP 4,5 4,5 5 4 6 2,5 26,5
5 | REMBRANDT 4,5 4,5 5 4 2,5 2,5 23
Hinkle
6 | (siatka ,,oporu 4,5 6 1 6 4 5 -
na zmiany”)

Zrédto: opracowanie wihasne.

6. Podsumowanie

Gdyby rekomendowany sposob ustalania wag dla kryteriow oceny wariantow
w procesie decyzyjnym mial pozwala¢ na wyrazanie opinii na temat istotnosci kryte-
ridw w sposob prosty i1 satysfakcjonujacy decydenta oraz umozliwia¢ uzyskiwanie
wspolczynnikow wagowych mozliwie najlepiej odzwierciedlajacych jego opinie, to
— zgodnie z brzytwag Ockhama oraz zamieszczong powyzej tabelg 3 — powinniSmy
rozwazy¢ wybranie do tego celu podejscia polegajacego na okresleniu wag w sposob
arbitralny. Biorgc jednak pod uwage, ze metoda wykorzystywana do okreslania wag
dla kryteriow oceny wariantow powinna by¢ przyjazna dla swoich uzytkownikow
1 ugruntowana metodologicznie, a uzyskane dzigki niej wspolczynniki wagowe po-
winny by¢ powiazane z odczuwang przez decydenta relatywng istotnoscig kryteriow,
nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad nieco innym rozwigzaniem.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy por6wnawczej rozpatrywanych metod oraz
opisanego w pracy badania proponowany jest nastgpujacy sposob postepowania:

o okreslenie wag dla kryteriow za pomoca zmodyfikowanej procedury Simosa
badz tez ewentualnie obu wersji metody Hokkanena i Salminena (w przypadku
gdyby wykorzystanie procedury Simosa nie bylo mozliwe, np. ze wzglgdu na
brak bezposredniego kontaktu z decydentami), dzieki czemu utworzona zosta-
nie (co najmnie;j) hierarchia kryteriow;

o wyliczenie wspoétczynnikéw wagowych w oparciu o posiadajaca silne podsta-
wy psychologiczne metode Hinkle’a, charakteryzujgca si¢ jednoczesnie prosto-
ta i zrozumiato$cig wykonywanych obliczen;

» porownanie uzyskanych wynikow i ustalenie na ich podstawie wartosci wag
dla kryteri6w w sposob arbitralny.

Zrealizowanie trzech wymienionych krokéw pozwoli spetni¢ wszystkie oczeki-
wania sformutowane w stosunku do sposobu okreslania wag dla kryteriow: bedzie on
prosty, zrozumialy, satysfakcjonujacy dla decydentdw i uzasadniony metodologicz-
nie. Otrzymane dzigki niemu rézne wektory wag bedzie mozna wykorzysta¢ w ana-
lizie odpornosci rozwigzan. Podstawowym mankamentem rekomendowanej metody
bedzie wydtuzenie czasu dochodzenia do rozwigzania w postaci wspotczynnikow
wagowych dla kryteriow.
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COMPARISON OF CHOSEN METHODS
FOR DETERMINING THE WEIGHTS OF CRITERIA
FOR EVALUATING DECISION VARIANTS

Summary: Criteria weights determination is one of the crucial elements of the process of
multi-criteria decision aiding. Weights for the criteria can be obtained by using many differ-
ent methods, for example: Hokkanen and Salminen’s procedure, Simos’ procedure or its re-
vised version, Mousseau’s method, Hinkle's ‘resistance to change’ grid based on the Person-
al Construct Theory of Kelly, analytic hierarchy process (AHP) or the REMBRANDT sys-
tem. In addition to the description and comparative analysis of the aforementioned methods,
the results of the research concerning the preferences of the participants of the decision-
making process towards the use of the selected techniques for determining the criteria
weights are presented in the paper.

Keywords: multi-criteria decision aiding, criteria weights determination, decision-makers’
preferences.



