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1. WPROWADZENIE

W literaturze przedmiotu proponowane sa rézne metody stuzace wspomaganiu
podejmowania decyzji. Wybierajac, np. réznego rodzaju dobra i ustugi zwiazane
z codziennym funkcjonowaniem (przyktadowo kupujac samochod czy wycieczke,
wybierajac firm¢ ubezpieczeniows), konsument potrzebuje odpowiedniej metody
umozliwiajacej dokonanie wlasciwego wyboru na podstawie wielu kryteriow. W wiek-
szosci przypadkdéw konsumenci sa manipulowani przez producentéw i sprzedawcéw,
co utrudnia im wybor zgodny z ich preferencjami. Wykorzystanie metod wspomaga-
jacych podejmowanie decyzji moze pomoc konsumentowi dokona¢ wyboru w sposéb
bardziej racjonalny.

Istniejg rozne szkoty zajmujace sie metodami wspomagajacymi proces podejmo-
wania decyzji: szkota francuska, belgijska, polska, amerykanska. W ramach szkoty
francuskiej opracowano grupe metod ELECTRE (szerzej sa one opisane w pracach
Duckstein, Gershon, 1983; Grolleau, Tergny, 1971; Karagiannidis, Moussiopo-
ulos, 1997; Mousseau i inni, 2001; Roy, 1968; Vallée, Zielniewicz, 1994). Metoda
PROMETHEE (Scharlig, 1996) jest rozwijana przez szkote francuska i belgijska,
natomiast metody AHP (Saaty, 1980), ANP (Saaty, 2005) sa tworzone przez szkote
amerykanska. Na swiecie szeroko stosuje sie rowniez metode TOPSIS do rangowania
i wyboru obiektow (Jahanshahloo i inni, 2006; Hwang, Yoon, 1981). Niniejszy artykut
opierajac si¢ gtownie na szkole polskiej koncentruje si¢ na metodach rangowania
wywodzacych sie od metody Hellwiga (1968), rozwijanych nastepnie przez roznych
naukowcow.

Metoda Hellwiga znalazta wiele zastosowan, do ktérych mozna zaliczy¢ migdzy
innymi: konstrukcje zmiennych syntetycznych w procesie modelowania ekonome-
trycznego (Bartosiewicz, 1984), okreslanie jakosci wyrobow (Borys, 1984), badanie
rozwoju regionow (Mtodak, 2006; Nermend, 2006; Nermend, 2008a; Strahl, 2006),
badanie poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego (Kompa, Witkowska, 2010),
ocena efektywnosci finansowej gietd (Kompa, 2014), badanie atrakcyjnosci inwestycji
gietdowych (Tarczynski, Luniewska, 2006), badanie efektywnosci chinskich bankow
(Witkowska, 2010), badanie popytu na elektroniczne dobra trwatego uzytku w Polsce
(Dittman, Pisz, 1975), badanie zapotrzebowania na kadry kwalifikowane (Cieslak,
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1974; Cieslak, 1976), syntetyczna ocena dziatalnosci przedsi¢biorstw (Pluta, 1977),
badanie rozwoju spoteczno-gospodarczego krajow swiata (Grabinski i inni, 1989),
badanie poziomu produkcji rolnej w wybranych krajach europejskich (Nowak, 1990)
oraz atrakcyjnosci inwestycji na przyktadzie spétek notowanych na GPW w Warsza-
wie (Tarczynski, 2004). Do szkoty polskiej mozna rowniez zaliczy¢ metody bezwzor-
cowe indukowane przez wykresy radarowe, zaproponowane w pracy Binderman i inni
(2008). Metody te postuzyty migdzy innymi do opracowania miernikdw syntetycznych
zroznicowania polskiego rolnictwa (Binderman, 2011). Stosowanie metody budowy
miary syntetycznej Hellwiga ogranicza uzycie wzorca, ktéry musi by¢ obiektem pod
kazdym wzgledem najlepszym. Wyklucza to stosowanie wzorcOw rzeczywistych
I wykazuje czutos¢ budowanych miar syntetycznych na pojawienie si¢ (w zbiorze
badanych obiektow) jednostek o nietypowo duzych wartosciach wspotrzednych, ktére
moga zasadniczo wptynac¢ na wyniki rangowania.

Zastosowanie rzutowania ortogonalnego do budowy miary syntetycznej zapropo-
nowata w swojej pracy Kolenda (2006). Metoda ta posiada dwa warianty nazwane
I1 1 1l $ciezka rozwoju Hellwiga. Oba warianty, podobnie jak metoda Hellwiga,
wymagaja zdefiniowania odlegtosci miedzy dwoma punktami. Metoda zapropono-
wana przez Kolendg, usprawnita metode Hellwiga o mozliwosé wykorzystania wzor-
cOw rzeczywistych, ktére nie musza by¢ najlepszymi obiektami w rozpatrywanym
zbiorze obiektow. W pracach Nermend (2007, 2008d) zaproponowano wykorzystanie
wiasnosci rachunku wektorowego do budowy wektorowej miary syntetycznej (ang.
Vector Measure Construction Method — VMCM) w oparciu o definicje iloczynu
skalarnego bez odwotywania sie¢ do miary odlegtosci. Upraszcza to procedure wyli-
czania miary, dajac mozliwos¢ stosowania dowolnych przestrzeni wektorowych,
w ktorej zdefiniowano iloczyn skalarny, bez dodatkowego warunku co do istnienia
miary odlegtosci. Dodatkowa zaletg tej metody jest prostsza forma, co ma duze zna-
czenie tam, gdzie przy niewielkiej mocy obliczeniowej komputera, konieczne jest
obliczenie miary syntetycznej dla duzej liczby obiektéw. W publikacji Borawski
(2012) zdefiniowano, w ramach arytmetyki przyrostéw, iloczyn skalarny dla liczb
dwuelementowych, w skfad ktorych wchodzi wartos¢ srednia i odchylenie stan-
dardowe. Taki iloczyn skalarny moze postuzy¢ do budowy miary syntetycznej, co
zostalo przedstawione w pracy Nermend (2012). Dzigki takiemu podejsciu mozna
uzyska¢ dodatkowa informacj¢ uzyteczng przy interpretacji wyniku. W pracy
Nermend, Tarczynska-Luniewska (2013) wykorzystano zaproponowany przez
Borawskiego iloczyn skalarny do budowy miary syntetycznej na potrzeby badania
jednorodnosci przestrzennej i czasowej rozwoju obiektow spoteczno-gospodar-
czych, a w publikacji Latuszynska (2014) do oceny stopnia rozwoju spoteczenstwa
informacyjnego.

Proponowana metoda budowy miar wektorowych (Nermend, 2008c) moze by¢
wykorzystywana nie tylko do rangowania obiektow spoteczno-gospodarczych, lecz
moze by¢ uzyta wszedzie tam, gdzie zachodzi koniecznos¢ pomiaru danej wielkosci
wzdtuz zadanego kierunku. Przyktadem takiego zastosowania jest pomiar okreslonego
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koloru w pikselach obrazu. Pomiar ten ma znaczenie dla procedury usuwania dominu-
jacego zabarwienia obrazu, wynikajacej z roznego koloru $swiatta biatego.

Miary syntetyczne opierajace si¢ na wyliczaniu odlegtosci od wzorca maja pewne
ograniczenia. Gtéwny problem stanowi pojawianie si¢ obiektow nietypowych (Ner-
mend, 2008b), tzn. takich, ktérych wartosci cech nie sa poréwnywalne z analogicz-
nymi cechami innych badanych obiektow. W takiej sytuacji maleje obiektywnos¢
tworzonej miary syntetycznej ze wzgledu na silny wptyw mato reprezentatywnych
obiektow na potozenie wzorca, co w konsekwencji decyduje o wynikach rangowa-
nia. Problemem jest réwniez dodanie nowego obiektu do zbioru badanych obiektow.
Wymaga to ponownego wykonania procedury badawczej, gdyz zbiér obiektow bada-
nych jest zamkniety. Wzorcem nie moze by¢ obiekt rzeczywisty, poniewaz jest takie
niebezpieczenstwo, ze istnieje lepszy obiekt sposrdéd badanego zbioru. Nie jest tez
mozliwe odniesienie badan przeprowadzonych w jednym roku do badan w innych
latach ze wzgledu na rézne wzorce. W takiej sytuacji konieczne jest przeprowadzenie
osobnych badan, w ktérych wzorzec wyznacza si¢ wspolnie.

Metoda VMCM wykorzystujaca rachunek wektorowy posiada nastepujace cechy
uzupelniajace ograniczenia jakie s3 w metodzie Hellwiga:

— miara nie jest ograniczona ani od dotu ani od goéry, przez co dopuszcza obiekty
lepsze od wzorca,

— umozliwia dotgczanie obiektow spoza préby bez potrzeby budowy nowego
wzorca,

— Jest bardziej wrazliwa na dynamike zmian,

— umozliwia badanie dynamiki.

Metoda VMCM po niewielkich zmianach moze by¢ wykorzystywana jako narze-
dzie rozwigzywania wielokryterialnych probleméw decyzyjnych. Celem artykutu jest
przedstawienie podstaw teoretycznych i matematycznych metody wektora preferencji
PVM (ang. Preference Vector Method), wywodzacej si¢ z metody VMCM i stuzacej
do wyboru wariantéw decyzyjnych na podstawie kryteridw podanych przez decydenta.
W artykule przeprowadzono rowniez poréwnanie metody PVM z innym metodami
0 podobnym charakterze oraz zaprezentowano przyktad empiryczny pokazujacy jej
dziatanie na tle metody ELECTRE II.

2. OPIS TEORETYCZNY | MATEMATYCZNY METODY PVM

Podczas rozwigzywania problemow decyzyjnych z wykorzystaniem metody
wektora preferencji PVM decydent moze wyrazi¢ swoje preferencje w rozmaitych
postaciach. Na rysunku 1 przedstawione sa przyktadowe warianty rozwigzywania
probleméw decyzyjnych:

— Wariant A. Decydent podaje nazwe i charakter kryteriow. Reszta procedury obli-
czeniowej odbywa si¢ W sposéb automatyczny bez udziatu decydenta.

— Wariant B. Decydent podaje nazwe kryteridbw decyzyjnych oraz ich wartosci dla
obiektéw spetniajacych jego oczekiwania oraz tych, ktore nie spetniaja.
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Rysunek 1. Wybrane mozliwe warianty PVM przeznaczone do rozwigzywania problemow decyzyjnych
(k; — i-te kryterium, ¥ — motywujacy wektor preferencji, ® — demotywujacy wektor preferenciji)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dla wiekszosci wariantow procedura badawcza przy obliczaniu PVM sklada sie
z szesciu podstawowych etapow: wyboru kryteridw, okreslenia charakteru kryteriow,
normowania wartosci kryteriow, wyznaczania wektora preferencji oraz budowy ran-
Kingu.

2.1. ETAP I. WYBOR KRYTERIOW

Wybor kryteriow jest zwiazany z preferencjami decydenta. Kryteria dobiera
sie w zaleznosci od rodzaju sytuacji decyzyjnej. Dla wielu sytuacji decyzyjnych
jest mozliwe okreslenie statego zbioru kryteriow, ktére moga by¢é wykorzystywane
w podobnych przypadkach. Kryteria oznaczane dalej beda za pomoca matej litery k;
(indeks oznacza numer kryterium). Kryterium okresla cechy obiektow, ktdre powinny
da¢ sic wyrazi¢ w sposob ilosciowy. W pracy obiekty beda dalej oznaczane, jako X,
gdzie j oznacza numer obiektu. Przyktadowo, kryteriami opisujacymi samochody
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moga by¢ dla decydenta: spalanie paliwa, moc silnika itp. Kryteria te wyrazone sa
wartosciami x. (wartos¢ i-tego kryterium j-tego obiektu).

Na podsta{wie okreslonych kryteridw tworzony jest zbidr wartosci kryteriow dla
obiektéw. Na poczatku nalezy wyeliminowac¢ wszystkie kryteria, ktorych rozpietosé
(lub odchylenie standardowe) jest rowne zeru. Kryteria takie nie majg wielkiego
wptywu na wynik badan, lecz moga powodowaé¢ komplikacje podczas obliczen,
spowodowane dzieleniem przez zero. Moze ono pojawi¢ w przypadku normowania
z uzyciem odchylenia standardowego lub rozpietosci. Eliminacje kryteriow realizuje
sie z wykorzystaniem wspoétczynnika zmiennosci V. Kryteria majace V; mniejsze od
0,1 sa eliminowane. Szerzej procedura eliminacji z wykorzystaniem tego wspotczyn-
nika jest omowiona w publikacji Nermend (2008c).

2.2. ETAP Il. OKRESLENIE CHARAKTERU KRYTERIOW

Przewaznie decydenci nie potrafig skwantyfikowa¢ swoich preferencji, natomiast
potrafig wyrazi¢ jakie obiekty sa dla nich akceptowalne lub nieakceptowalne. Stad
propozycja charakteru kryteribw powinna by¢ zgodna z ich intuicja. Mozna zapropo-
nowac nastepujace grupy kryteriow: pozadane, niepozadane, motywujace, demotywu-
jace i neutralne, tworzace zbiory kryteriow (Nermend, Borawski, 2014):

— Pozadanych (kj € xy), dla ktorych pozadane sa okreslone wartosci, nie za duze
i nie za mate. Przyktadowo kupujac samochdd decydent oczekuje samochodu
0 pewnej wielkosci, ani zbyt duzego, ani zbyt matego (cecha nominanta).

— Niepozadanych (k; € x,q), dla ktorych okreslona wartos¢ jest niepozadana.

— Motywujacych (k; € xy,), dla ktorych pozadane sa wysokie wartosci, motywujace
decydenta do podejmowania decyzji. Przyktadowo decydent, wybierajac forme
lokaty bedzie oczekiwal maksymalnego oprocentowania (cecha stymulanta).

— Demotywujacych (k; € xq4y,), dla ktérych pozadane sa niskie wartosci, ich duza
wysokos¢ demotywuje decydenta do podjecia decyzji. Przyktadem takiego kry-
terium jest cena, ktora w przypadku zakupu powinna mie¢ wartos¢ jak najnizsza
(cecha destymulanta).

— Neutralnych (k; € «,,), ktére w danym problemie decyzyjnym nie sg istotne, ich
wartosci nie powinny mie¢ wptywu na podjeta decyzje.

Na tym etapie kazdemu kryterium nalezy przypisa¢ okreslony charakter. Kazda
ceche mozna okresli¢ jako jedng z wyzej wymienionych, mozna je réwniez zastapic
nazwami stymulanta, destymulanta itp. uzywanymi w wielowymiarowej analizie
poroéwnaweczej. Zdaniem autora nazwy te nie sg tak zrozumiate dla decydenta jak te
zaproponowane w niniejszym artykule.



08 Kesra Nermend

2.3. ETAP Il. NADANIE WAG KRYTERIOM

Na og6t mozna przyjac, ze wszystkie kryteria maja jednakowe znaczenie, jednak
sg sytuacje, w ktorych jedno kryterium moze by¢ duzo wazniejsze od pozostatych.
Przyktadem moze by¢ cena, ktdra czesto jest gtownym kryterium wyboru. Mozna
wowczas nada¢ takiej zmiennej wieksza wartos¢ wagi. DomysInie mozna na przyktad
przyjac, ze wagi kryteriow w; sa rowne 1. W sytuacji, gdy konieczne jest zwigkszenie
waznosci Kryteriow mozna te wagi zwigkszy¢ lub zmniejszy¢. Przyktadowo nadanie
Kryterium wagi 2 bedzie powodowato, ze dane kryterium bedzie dwa razy wazniej-
sze od pozostatych, wagi 0,5 — ze bedzie dwa razy mniej wazne. Wagi mozna tez
podawac¢ w zakresie od 0 do 100 przy zatozeniu, ze ich suma wynosi 100. Stajg Si¢
wowczas procentowym wskaznikiem waznosci kryterium.

Po okresleniu wag powinny one zosta¢ unormowane w celu eliminacji skali war-
tosci w jakich sa one podawane:

T A—— (1)

gdzie w; to wartos¢ wagi dla j-tego kryterium, w'; — wartos¢ unormowanej wagi dla
i-tego kryterium, a M — ilos¢ kryteriow.

2.4. ETAP I1l. NORMOWANIE WARTOSCI KRYTERIOW

Kryteria opisujace obiekty sa z reguty niejednorodne, opisujag bowiem rozne
parametry obiektdw, ktére sag wyrazone w roznych jednostkach miary i majg rézne
skale wartosci. Powoduje to, ze dane zapisane w ten sposéb sg nieporéwnywalne.
Konieczne jest zatem sprowadzenie ich do postaci, w ktérej bytyby porownywalne.
Stad kolejnym etapem metody PVM jest normowanie kryteriow. W wyniku normowa-
nia usunigte zostaja jednostki miary, a skala wartosci kryteriow zostaje sprowadzona
do mniej wigcej jednakowego poziomu. Przewaznie stosowang metoda normowania
jest standaryzacja (Nermend, 2008c):

X. — X

xi':jS : (2)
j .

gdzie X, to wartos¢ i-tego kryterium j-tego obiektu, X/ — wartos¢ i-tego kryterium
i j
j-tego obiektu po standaryzacji, X, — wartos¢ srednia wartosci i-tego kryterium,

a S; — odchylenie standardowe wartosci dla i-tego kryterium.
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Przez ', (prim) dalej beda oznaczane wartosci po unormowaniu. Wigcej informacji
na temat normowania mozna znalez¢ w pracach: Kukuta (2000), Pawetek (2008),
Nermend (2013).

2.5. ETAP IV. WYZNACZANIE WEKTORA PREFERENCII

Wektor preferencji okresla preferencje decydenta w stosunku do analizowanych
obiektow. Jest to wektor, ktdrego wspbtrzedne stanowig wartosci kryteriow wyliczone
na podstawie réznicy miedzy motywujacym ¥, a demotywujacym @ wektorem pre-
ferencji. Wartosci kryteriéw dla wektora ¥ sa podane przez decydenta i przewaznie
spetniaja jego oczekiwania. Wektor ® wskazuje na wartosci kryteriow przez decy-
denta niepozadane. Interpretacja wektorow preferencji oraz sposéb ich wyznaczania
zalezy od wybranego wariantu obliczania PVM. Szerzej zostanie to omowione przy
opisie wariantdbw metody PVM przedstawionych na rysunku 1. W procesie oblicze-
niowym wektor preferencji jest traktowany (pod wzgledem charakteru kryteriow oraz
sposobu ich normowania) tak samo, jak kazdy inny wektor reprezentujacy obiekt.
Nalezy dokona¢ normowania motywujacego oraz demotywujacego wektora preferen-
cji wykorzystujac te same parametry normowania, ktére byty wykorzystywane przy
normowaniu wartosci kryteriow. Przykladowo wektor ¥ mozna unormowa¢ wykorzy-
stujac standaryzacje w nastepujacy sposob (Nermend, Borawski, 2014):

p = Yo% 3)

gdzie y; to wartos¢ i-tej wspotrzednej wektora ¥ a y’; — wartosé i-tej wspotrzednej
wektora ¥ po normowaniu.

2.6. ETAP IV. RANGOWANIE OBIEKTOW WEDLUG PREFERENCJI DECYDENTA

Ranking obiektow wedtug preferencji decydenta jest budowany na podstawie
potaczenia dwdch metod budowy miar agregatowych: metody Hellwiga, w ktorej jest
uzywana odlegtos¢ euklidesowa oraz metody VMCM wykorzystujacych rzut wektora.
Sposéb liczenia miary zalezy od charakteru kryteriow. Dla kryteriébw o charakterze
motywujacym i demotywujacym jest ona liczona jako wspotrzedna wektorow-obiek-
tow w jednowymiarowym uktadzie wspoétrzednych. W przypadku kryteridow poza-
danych i niepozadanych podstawa wyliczenia wartosci miary jest miara odlegtosci.
Kryteria neutralne nie maja znaczenia dla wartosci miary.

Budowe rankingu zaczyna si¢ od rozdzielenia kryteriow. Kryteria neutralne sg
odrzucane. Pozostate kryteria sa dzielone na trzy grupy:

— kryteria motywujace i demotywujace,
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— kryteria pozadane,
— kryteria niepozadane.

Dla kryteriow motywujacych i demotywujacych miara liczona jest poprzez wyzna-
czenie diugosci rzutu wektora reprezentujacego j-ty obiekt na wektor preferencji 'TV"
kt6ry jest wyznaczany jako réznica wektorow ‘%” i C?:

T=¥V-0'. (4)

Wektory ‘?’ [ @) stanowia wektory, ktérych wspbtrzednymi sa kryteria motywujace
I demotywujace wektorow ‘%" [ C?- Rysunek 2a przedstawia sposob wyznaczania wek-
tora preferenc;ji 'TV". Punkt zaczepienia wektora 'TV" wyznacza wektor C?

(I)’ 3’
T \

Rysunek 2. Wektor preferencji T a) umiejscowienie w uktadzie wspétrzednych kryteriow
(ky — kryterium 1, k, — kryterium 2); b) okreslanie potozenia obiektu wzglgedem punktu zaczepienia T
Zrédto: opracowanie wiasne.

Znak wspotrzednych wektora T jest zwigzany z charakterem kryteriow. Dodatni
okresla kryterium motywujace, avujemny demotywujace. Nie zawsze musi by¢ to
zgodne z charakterem kryteridw okreslonym w etapie |, poniewaz czasem moze Si¢
zdarzac¢ sytuacja, gdy decydent nie dba o przechodnios¢ preferencji i podaje wartosci
kryteriow demotywujacych wyzsze od motywujacych. Z tego wzgledu nalezy wyko-
na¢ korektg charakteru kryteriow poprzez dokonanie zmian znaku tego konkretnego
kryterium we wspoétrzednych wektora 'IV". Wspotrzednym zwigzanym z Kkryterium
motywujacym nadaje si¢ znak dodatni, a demotywujacym — ujemny. Dla kazdego
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obiektu >J< nalezy okresli¢ jego potozenie punktu zaczepienia wektora T W tym
celu liczona jest réznica pomiedzy nim a wektorem T (rysunek 2b). Na podstaW|e
tej réznicy wyznaczana jest dtugos¢ rzutu obiektu >:( na wektor T' (rysunek 3a).
Diugosc¢ wektora T stanowi jednostke miary podczas rzutowania obiektéw na wektor
T Dtugos¢ rzutu obiektu X zalezy od jego potozenia wzgledem wektora T [ustruje
to rysunek 3b.

Rysunek 3. Diugos¢ rzutu obiektéw >J_Z' na wektor T": a) wyznaczanie diugosci rzutu obiektu >J_Z';
\
b) potozenie obiektdw a ich dtugosé rzutu
Zrédto: opracowanie wiasne.

Fakt, ze dtugos¢ rzutu na wektor T posiada inng jednostke miary niz uktad wspot-
rzednych kryteriow ki, k, stanowi problem jezeli konieczne jest zestawienie tych
dtugosci z wartosciami miary odlegtosciowej liczonej w ki, ko. W zwiagzku z tym
wektor 'IV" sprowadzany jest do postaci wektora jednostkowego:

T
O'=r, (5)
Y T,
przy czym w metodzie PVM przyjmujemy:
My
Zfi'z ) (6)
i=1V
gdzie M, to liczba kryteriow motywujacych i demotywujacych, a /> — i-ta wspot-

rzedna wektora T



102 Kesra Nermend

Dtugosé rzutu j-tego obiektu na wektor @', bedaca jednoczesnie wartoscia miary,
moze byé¢ wyliczona z nastepujacego wzoru:’

M =g(><{— goi'J‘gi’Wi, , (7)

v =L\ v Jvv

gdzie go, to i-ta wspotrzedna wektora d) 9 — i-ta wspdtrzedna wektora @’ aw —

waga i- tego Kryterium.
Im wyzsza jest wartosc¢ 'UJ tym j-ty obiekt ma wyzsza pozycje w rankingu. Dla

kryteriow pozadanych w obllczenlach brany jest pod uwage wektor qﬂ ktérego
wspotrzednymi sa kryteria pozadane wektora ¥’. Wartos¢ miary jest I|czona jako
odlegtos¢ miedzy punktami (rysunek 4) (Nermend, Borawski, 2014):

e Sy ®

gdzie My to liczba kryteriow pozadanych, l//. i-ta wspotrzedna wektora ‘f’, aw —
waga i-tego kryterium. d

Rysunek 4. Wyznaczenie miary dla kryteriow pozadanych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Im mniejsza jest wartos¢ miary ;, tym wyzsza jest pozycja obiektu w rankingu.
d

Najlepsze obiekty majg warto$¢ miary rowna zero.
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Dla kryteridbw niepozadanych brany jest pod uwage W obliczeniach wektor cD
ktorego wspotrzednymi sg kryteria niepozadane wektora @', Podobnie jak poprzednlo
wartos¢ miary jest liczona jako odlegtos¢ miedzy punktami (Nermend, Borawski,
2014):

“, —J_Z"dw;(x;— coj , ©)

gdzie M,q to liczba kryteriéw niepozadanych, §0. — i-ta wspotrzedna wektora qz’ aw
n nd

— waga i-tego kryterium.
Im wigksza jest wartos¢ miary ;, tym wyzsza jest pozycja obiektu w rankingu.
Najgorsze obiekty majg wartosé mif?\?y rowna zero.
Ostateczng wartos¢ miary x; wyznacza sig liczac srednig wazong wartosci miar
Hi, Hj i M-
\ nd

d

MMy =y M+ M
v d nd

= 10
i M, M, + M. (10)

Znak minus przy wartosci miary y; jest zwigzany z nieco odmiennym jej charak-
terem. Dla /1, [ /1, Im wigksza wartos¢ miary tym lepszy obiekt, w przypadku ,U,

jest odwrotnie — |m mniejsza warto$¢ miary tym lepszy obiekt.

3. MATEMATYCZNY OPIS WARIANTOW W METODZIE WEKTORA PREFERENCII

3.1. WARIANT A

Decydent podaje kryteria oraz ich charakter. Wartosci wektorow ¥ i @ sa wyli-
czane na podstawie danych. Procedura postepowania zalezy od charakteru kryteriow.
Wspotrzedne tych wektorow sa wyznaczane na podstawie | i 111 kwartyla do oblicza-

nia miary g, oraz maksimum i minimum do obliczania miar x; i u;. Do obliczen

% d nd
brane sa wartosci kryteriow dla wszystkich rozpatrywanych obiektow (tabela 1).
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Tabela 1.
Obliczanie wektorow ¥ i @ w zaleznosci od charakteru kryteriow
Kryterium
Wektor
motywujace demotywujace pozadane niepozadane neutralne
¥ 11 kwartyl I kwartyl max
d I kwartyl 1 kwartyl - min

Zrédto: opracowanie wiasne.

3.2. WARIANT B

Decydent podaje kryteria i charakter motywujacego ¥ i demotywujacego @ wek-
tora preferencji w postaci danych dla dwadch obiektow rzeczywistych z proby lub
spoza proby badawczej. Pierwszego, ktory mu si¢ podoba i drugiego, ktéry mu sie
nie podoba.

4. POROWNANIE METODY PVM Z WYBRANYMI METODAMI
WIELOKRYTERIALNYMI

Tabela 2 przedstawia charakterystyke wybranych metod wykorzystywanych
w podejmowaniu decyzji. W celach poréwnawczych dotaczono do nich metode
PVM. Pod wzgledem charakterystyki jest to metoda najbardziej podobna do metody
TOPSIS. Od TOPSIS odroznia ja wykorzystanie w obliczeniach jednowymiarowego
uktadu wspoétrzednych. W odréznieniu od innych metod nie jest konieczna ocena
relatywnej istotnosci kryteriow, gdyz metoda sama potrafi je oceni¢ na podstawie
okreslenia pozytywnego i negatywnego wzorca.

Tabela 3 przedstawia zestawienie poréwnawcze metod AHP, ELECTRE, PRO-
METHEE, TOPSIS, PVM. Metode PVM wyroznia przede wszystkim prostota, co
umozliwia tatwag interpretacje wyniku i dziatania metody. Wykorzystuje ona iloczyn
skalarny zdefiniowany dla przestrzeni Euklidesowej, ale nie ma przeciwskazan
metodycznych do wykorzystania innych iloczynow skalarnych. Daje to mozliwosé
tatwej modyfikacji metody i dodania do niej nowych elementdw, na przyktad liczb
wieloelementowych opisujacych niedoktadnosé¢ danych, co czynitoby ja rownowazng
metodom wykorzystujacym liczby rozmyte.

W zaleznosci od potrzeb decydenta metoda PVM moze pracowaé w dwdch
wariantach, albo wyszukiwa¢ obiekty (warianty decyzyjne) o cechach najbardziej
podobnych do wskazanych przez niego, albo o cechach zblizonych lub lepszych.
Mozliwa jest réwniez kombinacja obu wariantéw. Zadna inna z analizowanych
metod nie pozwala na taczenie obu wariantow. Proces obliczeniowy metody PVM
jest zblizony do metody TOPSIS i nalezy do najprostszych ze wszystkich porowny-
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Tabela 3.

Poréwnanie metod AHP, Electre, Promethee, TOPSIS, PVM

tatwy do uzycia

i zaprogramowania,
liczba krokow jest zawsze
taka sama, niezaleznie

od liczby kryteriéw

i obiektow, mozliwos¢
zastosowania dowolnego
iloczynu skalarnego

daje potencjalnie duze
mozliwosci dalszego
rozbudowania metody, na
przykitad o niepewnos¢.

Euklidesowej dla
kryteriow pozadanych
i niepozadanych nie
uwzglednia korelacji
miedzy kryteriami.

Metoda Zalety Wady Obszary zastosowania
Proces Latwa w uzyciu, Problemy wynikajace Problemy dotyczace
hierarchii skalowalna, struktura z wzajemnych zaleznosci | wydajnosci, zarzadzanie
analitycznej hierarchii moze by¢ pomigdzy alternatywami | zasobami, polityka
(AHP) dostosowana, aby i kryteriami; moze i strategia korporacyjna,

pasowata do probleméw | prowadzi¢ do niespdjnosci | polityka publiczna,

roznych rozmiarow. pomigdzy decyzja polityczne strategie
a kryteriami rankingu; i planowanie.
odwrdcenie rankingu.

ELECTRE Bierze pod uwage Proces oraz wyniki moga | Energia, ekonomia,
niepewnosc. by¢ trudne do wyjasnienia | srodowisko, zarzadzanie

laikowi, relacje przewyz- | woda, problemy
szania powoduja, ze sity | transportowe.

i stabosci poszczegdblnych

rozwigzan nie sg tatwe do

bezposredniego zidentyfi-

kowania.

PROMETHEE |Latwa w uzyciu, nie Nie zapewnia jasnej Srodowisko, hydrologia,
wymaga zatozenia, ze metody przypisywania zarzadzanie woda,
kryteria sa procentowe wag. biznes i finanse, chemia,
(proporcjonalne). logistyka i transport,

produkcja i montaz,
energia, rolnictwo.

TOPSIS Prosty proces, tatwy do Uzycie odlegtosci Zarzadzanie tancuchem
uzycia i zaprogramowania, | Euklidesowej nie dostaw, logistyka,
liczba krokow jest zawsze |uwzglednia korelacji inzynieria, systemy
taka sama, niezaleznie od | miedzy atrybutami; trudno | produkcyjne, biznes
liczby atrybutdw. okresli¢ wagi i utrzyma¢ | i marketing, srodowisko,

spojnos¢ decyzji. zasoby ludzkie, zarzadza-
nie zasobami wody.

PVM Bardzo prosty proces, Uzycie odlegtosci Ochrona srodowiska,

ekonomia, podejmowanie
decyzji konsumenckich.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie AHP, TOPSIS, ELECTRE, Promethee (Velasquez, Hester,

2013).
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wanych metod. Liczba krokow jest zawsze stata i dla danego kryterium zalezy tylko
od jego charakteru. Obliczenia maja charakter umozliwiajacy tatwy zapis w postaci
macierzowej, co upraszcza zrownoleglenie obliczen oraz implementacje sprzetowa.
Pozwala to na zastosowanie metody tam, gdzie zachodzi potrzeba szybkiego stwo-
rzenia rankingu dla duzej ilosci danych (na przyktad tworzenia rankingu wszystkich
stron internetowych w danym jezyku, wszystkich os6b odwiedzajacych dany portal
internetowy).

5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY PVM DO WYBORU KOMPUTERA

Zastosowanie metody PVM zostanie omowione na przyktadzie wyboru komputera
najbardziej odpowiadajacego oczekiwaniom konsumenta. Przyjeto, ze konsumenta
najbardziej interesuja nastepujace kryteria:

k; — pami¢¢ RAM w GB;

k, — pojemnos¢ dysku twardego HDD w GB;

ks — cena komputera w PLN;

ks, — przekatna matrycy ekranu w calach;

ks — liczba portow USB.

Konsument okreslit, ze chciatby mie¢ jak najwiecej pamigci RAM, jak najwigkszy
dysk twardy HDD i jak najwigksza liczbe portdw USB przy jak najnizszej cenie.
Ponadto konsument chciatby mie¢ matryce jak najbardziej zblizong do rozmiaru 17
cali. Konsument ponadto okreslit, ze preferowane przez niego parametry komputera
to 8 MB RAM-u, 1024 GB HDD, oraz 4 porty USB. Wigksze wartosci sa dla niego
dopuszczalne. Okreslit takze, ze parametry 4 MB RAM-u, 500 GB HDD oraz 2 porty
USB sg za niskie, jak na jego potrzeby. Konsument nie podat preferowanej ceny
za jaka chciatby kupi¢ komputer, ale okreslit, ze to kryterium jest dla niego wazne.
W zwiazku z tym wartosci kryteriow RAM, HDD i USB dla wektora ?przyje;to na
poziomie preferowanym przez konsumenta, czyli 8, 1024 i 4. Wartosci tych kryteriow
dla wektora @ przyjeto na poziomie wartosci niepreferowanych przez konsumenta:
5, 500 i 2. Dla kryterium matryca, ktore jest kryterium pozadanym, przyjeto wartosé¢
17 jako wspéirzedna wektora . Wsp6irzedna wektora @ dla kryterium matryca
nie zostata okreslona, gdyz nie jest to wymagane (tabela 4). Ze wzgledu na to, ze
konsument nie wskazat ceny, wartosci tego kryterium okreslono na podstawie | i 11l
kwartyla.

Ze wzgledu na to, ze konsument okreslit, iz cena jest dla niego wazna, przyjeto,
7e waga tego Kkryterium bedzie réwna 4, a pozostatych kryteriow 1. Oznacza to, ze
waznos¢ tego kryterium jest taka sama, jak wszystkich pozostatych razem wzietych
(suma ich wag tez jest rowna tez 4). Na podstawie informacji podanych przez konsu-
menta wykonano ranking komputerow, co zostato przedstawione w tabeli 5.
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Tabela 4.
Komputery wskazane przez konsumenta
RAM HDD Cena Matryca USB
7 8 1024 3829,25 17 4
® 4 500 6060 - 2
P komputer, ktory mu si¢ podobat, D - komputer ktoéry mu si¢ nie podobat.
Zrodto: opracowanie wiasne.
Tabela 5.
Wartosci kryteriow dla komputeréw w r6znych wariantach decyzyjnych
Wariant decyzyjny RAM HDD Cena Matryca USB

Cy 4 500 3849 17 2
C, 4 500 3949 17 2
Cs 4 500 3699 15 4
Cy4 4 750 3519 17 2
Cs 4 640 3770 17 3
Cs 4 500 3759 15 2
C, 8 1024 4200 13 4
Csg 16 1024 6000 13 4
Co 8 1024 3999 15 3
Cio 8 500 3520 15 2
Cn 8 1024 5350 15 4
Cp 16 1024 6240 15 4
Cis 4 1024 4220 15 3
Cua 8 1024 5340 13 2
Css 4 500 4500 13 3
Cis 16 1024 7200 13 4
Cyy 4 500 3650 17 3
Cig 8 500 4670 17 3
Cyo 16 1024 7250 17 3
Coo 16 1250 9500 17 4
Coy 1250 6550 15 4
Co 250 4200 11 2
Cos 500 5300 11 4
Cu 16 1024 7500 11 4

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Whyniki otrzymanego rankingu zostaty zaprezentowane w tabeli 6. Najlepszy
wynik uzyskat komputer Cs. Jego parametry w wigkszosci maja wartosci pomiedzy
wielkosciami preferowanymi a niepreferowanymi przez konsumenta. Wynika to
z tego, ze konsument okreslit kryterium ceny jako bardzo wazne, w zwigzku z tym
cena najlepszego wedtug rankingu komputera jest stosunkowo wysoka. Analizujac
komputery nalezace do klasy pierwszej mozna zauwazyé¢, ze ich ceny sg stosunkowo

Tabela 6.
Wartosci miary PVM przy nadaniu kryterium ceny wagi rownej 4
Obiekt Miara wektorowa Miara odlegtosciowa Miara Klasa
Cs 0,44 0,00 0,36 1
Cyy 0,43 0,00 0,34 1
Cy 0,40 0,00 0,32 1
Cs 0,53 0,55 0,31 1
Cy 0,52 0,55 0,31 1
Cis 0,47 0,55 0,27 2
C, 0,60 1,10 0,26 2
Cig 0,32 0,00 0,25 2
Cy 0,45 0,55 0,25 2
C, 0,30 0,00 0,24 2
C, 0,28 0,00 0,23 2
Ci, 0,38 0,55 0,19 2
Cio 0,37 0,55 0,18 2
Cy 0,31 0,55 0,14 3
Cs 0,31 0,55 0,14 3
Cig 0,14 0,00 0,11 3
Cs 0,41 1,10 0,11 3
Cis 0,31 1,10 0,03 3
Co -0,01 0,00 -0,01 3
Cis 0,25 1,10 -0,02 4
Cu 0,24 1,10 -0,03 4
Cys 0,34 1,66 -0,06 4
Co 0,21 1,66 -0,16 4
Cyo 0,19 1,66 -0,18 4

Zrédto: opracowanie wiasne.
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niskie (nie przekraczajg 4000 PLN). Jezeli konsumentowi nie odpowiada komputer
Cs, moze poszukac bardziej odpowiadajacego mu komputera z nalezacych do klasy 1.
Komputery te maja bardzo zblizone wartosci miary, a réznia si¢ wyposazeniem i cena.
Dla tych komputerow zwigkszenie wartosci jednego kryterium powoduje obnizenie
wartosci innych kryteriow.

Badania powt6rzono z wykorzystaniem metody ELECTRE Il. Konsument wyrazit
swoje preferencje poprzez okreslenie, ktore kryteria sa dla niego motywujace, a ktore
demotywujace. Wagi kryteriow okreslono identyczne jak dla metody PVM. Progi
dominacji i veta przyjeto zgodne z podanymi w pracy (Wang, Triantaphyllou, 2008):
progi dominacji silny i staby — 0,85 i 0,65, a progi veta silny i staby — 0,5 1 0,25. Na
tej podstawie zbudowano grafy silnych i stabych przewyzszen. Grafy postuzyty do
skonstruowania rankingu. W metodzie ELECTRE Il obiekty sg rangowane na dwa
sposoby: od najlepszego do najgorszego oraz od najgorszego do najlepszego. Ten
drugi ranking nazywany jest czasami rankingiem odwréconym.

Wariant decyzyjny decydent wybiera zestawiajac wyniki obu rankingow i positku-
jac si¢ ewentualnie grafami przewyzszen. Dla utatwienia poréwnania z metodg PVM
dokonano oceny punktowej za pozycje obiektu w rankingu. Kazdemu wariantowi
decyzyjnemu znajdujagcemu si¢ w rankingu o jedna pozycj¢ nizej od wariantu ana-
lizowanego przyznawano 1 punkt, wariantowi znajdujacemu si¢ w rankingu o dwie
pozycje nizej przyznawano dwa punkty, itd. Punktacje taka przeprowadzono dla obu
rankingéw, przy czym dla rankingu odwroconego przyznawano punkty za potoznie
nizsze w rankingu. Uzyskany wynik przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7.
Ranking stworzony za pomoca metody Electre Il
. Ranking . Ranking
; . Ranking odwrécony Ranking ostateczny metod PVM
ozycja

Ye Wariant Wariant Wariant . Wariant

. . - Punktacja .

decyzyjny decyzyjny decyzyjny decyzyjny

1 Cs Cypo Cao Cy 45 Cs
2 Cyr Co1, Co4 Cio 44 Cyr
3 Cs Cyo Cyy 42 C,
9 C15 C23 C91 C22 28 Cll
13 Cu Co, C2 Cis 20 C1o
24 Cox

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Podanie dwdch wektorow w metodzie PVM pozwala na bardziej precyzyjne okre-
Slenie preferencji decydenta. W ELECTRE mozna podac¢ albo mato precyzyjnie pre-
ferencje decydenta, tak jak w przedstawionym przyktadzie, albo bardzo precyzyjnie,
poprzez poréwnanie wszystkich wartosci kryteriow parami, co w tym przypadku daje
280 porownan. Im wiegksza jest liczba obiektow, tym wigksza jest liczba porownan.
Przy duzej liczbie wariantéw decyzyjnych liczba poréwnan staje sie nie do przyjecia
dla decydenta i konieczne jest zastosowanie specjalnych procedur zmniejszajacych
te liczb¢. Metoda PVM wskazata jako najlepszy wariant C4, a ELECTRE - Cs. Ta
roznica wynika z faktu, ze konsument jako preferowana liczbe portow USB podat 4,
a niepreferowang 2. Jest to rdznica rowna rozpigtosci liczby mozliwych portow dla
rozpatrywanych komputerow. Metoda PVM przyjeta zatem, ze jest to istotny parametr
dla decydenta. Porownujac obie metody mozna zauwazy¢ takze, ze kryterium ceny
jest w metodzie ELECTRE znacznie bardziej wazne niz w metodzie PVM. Wptyw
wagi rownej 4 jest zatem silniejszy w metodzie ELECTRE niz w metodzie PVM.
Szczegolnie wida¢ to w przypadku wariantu C,,, gdzie wszystkie parametry sa bardzo
stabe oprdcz ceny, ktora mozna okresli¢ jako nieco mniejsza od przecigtnej. Metoda
PVM umiescita ten wariant na samym koncu rankingu, a metoda ELECTRE w jego
potowie.

W metodzie ELECTRE dobor parametrow takich jak wagi, progi dominacji i veta,
moze by¢ trudny dla decydenta ze wzgledu na trudnos¢ z przetozeniem ich poziomu
na wynik. W metodzie PVM wspéirzedne wektora ¥ i @ podaje si¢ w jednostkach
miary Kryteridw, co utatwia ich okreslenie przez decydenta. Wagi maja rowniez bar-
dzo jasng interpretacje, mozna je na przyktad podawaé jako procentowe wskazniki
waznosci kryterium.

Powaznym problemem metody ELECTRE jest jej dos¢ ztozona procedura. Dla
rozpatrywanego przyktadu czas obliczen w programie Matlab wahat si¢ od ok. 1 s
do ok. 2 godzin. Czas obliczen bardzo silnie zalezat od okreslenia preferencji konsu-
menta, co miato zwigzek z uktadem potaczen w grafach. Dla pordéwnania czas obli-
czen dla metody PVM wynosit zawsze okoto 1 s, niezaleznie od tego, jak konsument
okreslit swoje preferencje.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule metoda PVM wykorzystuje wektor preferencji do
stworzenia rankingu obiektow. Utatwia to decydentowi podjecie wihasciwej decyzji.
Decydent moze wyrazi¢ swoje preferencje poprzez wskazanie jak wazne sg dla niego
poszczegoblne kryteria, definiujgc obiekt preferowany i ewentualnie obiekt niepoza-
dany. Mozliwe jest takze okreslenie preferencji tylko na podstawie charakteru kry-
teriow.

W artykule przedstawiono réwniez przykladowe zastosowanie metody PVM
w wyborze komputera przez konsumenta. Dane zaczerpnigto z internetowych skle-
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pow komputerowych. Dla poréwnania podobne badania przeprowadzono dla metody
Electre 1l. Na tej podstawie okreslono, ze metoda wektora preferencji jest prostsza
W uzyciu przez decydenta ze wzgledu na bardziej oczywisty zwigzek parametrow
niezbednych do dziatania metody z uzyskanym wynikiem. Ponadto ze wzglgdu na
wykorzystanie grafu metoda Electre 11 jest duzo bardziej ztozona algorytmicznie co
utrudnia jej implementacj¢ oraz sprawia, ze czas obliczen jest zalezny od charakteru
danych i moze by¢ bardzo dtugi. Metoda wektora preferencji jest duzo prostsza do
przetozenia na jezyk programowania szczegoélnie takich ktdre wspierajg operacje
macierzowe. Czas obliczen zalezy tylko od ilosci danych, nie zas od ich charakteru.
Czas ten nie powinien by¢ znaczacy nawet przy okresleniu tysigca kryteriow i tysiaca
wariantow decyzyjnych. Jak wykazaty badania dla metody Electre ze wzgledu na
wykorzystanie grafu problematyczne moze by¢ nawet okreslenie 5 kryteriow i 24
wariantow decyzyjnych. Ze wzgledu na podobienstwo metod Electre wnioski te
mozna uogolni¢ na wszystkie metody grupy Electre, a uwagi dotyczace wykorzystania
grafu na wszystkie metody wykorzystujace grafy (np. Promethee).

Zaproponowana metoda moze mie¢ szerokie zastosowanie w obszarze wspoma-
gania podejmowania decyzji. Przyktadowo, mozna zastosowa¢ ja do wspomagania
wyboréw konsumentow. Metode mozna zaimplementowa¢ w oprogramowaniu uru-
chamianym na smartfonie, rozpoznajacym produkty na podstawie kodu kreskowego.
Metoda jest wtedy w stanie szeregowac¢ wybrane produkty wzgledem innych. Innym
przyktadem jej zastosowania jest szeregowanie obiektow spoteczno-gospodarczych,
dzigki czemu mozna okresli¢ jak dany powiat, wojewddztwo, czy tez panstwo plasuje
sie na tle innych podobnych jednostek administracyjnych. Moze to by¢ podstawa do
wyboru np. miejsca inwestowania. Metode PVM mozna zastosowac¢ wszedzie, gdzie
mamy do czynienia z wyborem jednego wariantu decyzyjnego sposréd wielu innych.,
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WIELOKRYTERIALNA METODA WEKTORA PREFERENCIJI
JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE PROCES DECYZYJINY

Streszczenie

W artykule zaprezentowano podstawy teoretyczne metody wektora preferencji (PVM — Preference
Vector Method). Jest ona rozwinieciem metod wykorzystywanych przez szkote polska i moze by¢ stoso-
wana w procesie podejmowania decyzji. Ranking obiektéw wedtug preferencji decydenta jest budowany
na podstawie potagczenia dwdch metod budowy miar agregatowych: metody Hellwiga, w ktdrej jest
uzywana odlegtos¢ euklidesowa oraz metody budowy miar wektorowych (VMCM), wykorzystujacej
rzut wektora.

Stowa kluczowe: mierniki syntetyczne, metody wielokryterialne, metoda wektora preferencji

MULTI-CRITERIA PREFERENCE VECTOR METHOD (PVM) AS A TOOL SUPPORTING
THE DECISION MAKING PROCESS

Abstract

The paper presents the theoretical foundations of Preference Vector Method (PVM). It is the deve-
lopment of methods used by the Polish school and can be used in the decision making process. The
ranking of objects according to a decision-maker preferences is performed on the basis of a combination
of two methods for construction aggregate measures: Hellwig method, in which the Euclidean distance
is used and the vector measures construction method (VMCM), which uses a vector projection.

Keywords: synthetic measures, multicriteria method, PVM method, preference vector






