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Streszczenie: W procesie optymalizacji wspotczynniki waznosci (tzw. wagi) po-
szczegblnych kryteriow umozliwiaja uwzglednienie indywidualnych preferencji decydenta.
Sa zatem jednym z newralgicznych elementow tego procesu. Na polskim rynku funkcjonu-
je bardzo zroéznicowana gama pojazdow cigzarowych. Do obliczania wspotczynnikow waz-
nosci w przypadku optymalizacji decyzji dotyczacej zakupu nowych $rodkéw transporto-
wych wykorzystano metod¢ DEMATEL. Zastosowanie przedstawionej metody spowodo-
wato ilo$ciowe uwzglednienie rzeczywistych preferencji decydenta w oparciu o do$¢ prosta
metode naukowa, a nie tylko samg intuicj¢ decydenta.

Stowa kluczowe: metoda DEMATEL, optymalizacja, logistyka, $rodki transportowe.

1. Wstep

Wiele metod z obszaru optymalizacji wielokryterialnej w swoich algorytmach korzy-
sta ze wspotczynnikéw okreslajacych wazno$¢ danych kryteriow (tzw. wag). Wspodtczynni-
ki te umozliwiaja uwzglednienie indywidualnych preferencji decydenta w procesie optyma-
lizacji. Niektore metody jak np. Analytical Hierarchy Process (AHP) juz w swoim algoryt-
mie obliczeniowym uwzglednia sposob okreslania tego parametru. Sg jednak metody jak
np. metoda Bellingera czy metoda Electre, w ktorych przyjecie warto§ci wspotczynnikow
waznosci (wag) odbywa si¢ w sposob bezposredni, poprzez podanie przez decydenta ich
warto$ci liczbowych. Poszczegdlne kryteria uwzgledniane w procesie optymalizacji nie
musza by¢ roéwnorzedne (rownowazne). Ich ranking nie moze by¢ rowniez z gory ustalony
w danym algorytmie, poniewaz uwzglednia indywidualne oczekiwania (preferencje) dane-
go decydenta. Zatem warto$ci wspotczynnikow waznosci (wag) poszczegolnych kryteriow
stanowig kluczowy element procesu optymalizacji. Z tego wzglgdu sposéb ich okreslania
powinien by¢ w sposdb przejrzysty okreslony i uwzglgdniony w procedurze optymalizacyj-
nej. Uwzgledniajac niniejszy fakt autor pracy zaprezentowal mozliwo$¢ wykorzystania do
tego celu znanej metody optymalizacyjnej DEMATEL. Spos6ob obliczania wspotczynnikow
waznosci (wag) poszczegdlnych kryteriow przedstawiono w odniesieniu do procesu opty-
malizacji decyzji dotyczacej zakupu $srodkéw transportowych wykorzystywanych podczas
realizacji przedsiewzie¢ budowlanych.

2. Podstawowe zalozenia metody DEMATEL wykorzystane do
ustalania wspolczynnikow waznosci poszczegolnych kryteriow

Metoda DEMATEL jest metoda wspomagania decyzji, ktora niestety nie jest najbar-
dziej rozpowszechniona w srodowisku inzynierow w codziennej praktyce zawodowej, cho¢
aktualnie coraz cze$ciej siggaja po nig naukowcy na catym $wiecie [1,2,3,4,5]. Sposrod
polskich uczonych szczegélne znaczenie w jej rozpowszechnianiu ma M. Dytczak, ktory
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zaprezentowal wiele mozliwosci zastosowania metod optymalizacyjnych w szeroko rozu-
mianym obszarze budownictwa [6,7,8,9,10].

Clou metody DEMATEL stanowi teoria grafow, a w szczegdlnosci grafy
o ukierunkowanej postaci umozliwiajace okreslenie wzajemnych zaleznosci miedzy po-
roéwnywanymi obiektami. Algorytm obliczen w metodzie DEMATEL mozna podzieli¢ na
cztery etapy [7,8].

W pierwszym etapie zostaje utworzona macierz kwadratowa n x n zwana macierza
bezposredniego wptywu obiektow (macierz A) [7]:

ay a,
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Poszczegdlne wiersze tej macierzy sg dedykowane obiektom (kryteriom lub warian-
tom) wystgpujacym w porOwnaniach jako pierwsze, natomiast kolumny dedykowane sa
obiektom wystepujacych w poréwnaniach jako drugie [8]. I tak na przyktad wyraz macie-
1Zy a,) oznacza porownanie obiektu drugiego z obiektem pierwszym, za$ wyraz a,3 oznacza
wynik porownania obiektu pierwszego z obiektem trzecim. Przy czym macierz bezposred-
niego wpltywu obiektow A nie jest macierza ,,symetryczng” tak jak macierz poréwnan
w metodzie AHP [11].

Wplyw poszczegolnych obiektow na sgsiednie obiekty realizowany jest poprzez oce-
ny w skali od 0 do 3, przy czym 0 to brak wptywu pierwszego obiektu na drugi, 1 to nie-
wielki, 2 to znaczny, a 3 to bardzo duzy wplyw pierwszego z porownywanych obiektu na
drugi [7]. Dla tozsamych relacji wplywu obiektow dany wyraz macierzy 4 przyjmuje war-
tos¢ zero (a;=0) [7], zatem na gtéwnej przekatnej macierzy A znajduja si¢ same zera (dla
poréownania w metodzie AHP za$ same jedynki).

W etapie drugim nastgpuje normalizacja macierzy 4 wedtug zaleznosci (2), w wyniku
ktorej powstaje macierz znormalizowana B [7], [8]:

B=—" ", )

gdzie i to numer wiersza, j numer kolumny.
Nastepnie (etap III) zostaje utworzona macierz catkowitego wptywu obiektéw (ma-
cierz C) poprzez zsumowanie kolejnych poteg macierzy znormalizowanej B [7]:

C=B+B*+B’+..=B(I-B)", 3)

gdzie I oznacza macierz jednostkowa n x n.

Macierz ta umozliwia okreslenie relacji miedzy analizowanymi obiektami zar6wno
w kontek$cie czynnikéw bezposrednich, jak i posrednich wynikajacych z ich niejawnych
powiagzan. Jak podano w pracy [7] site tych niejawnych powigzan obrazuje macierz D,
okreslana zalezno$cig (4):

D=C-B=B*(I-B)". 4

W ostatnim czwartym etapie okreslamy wartosci wskaznikow pozycji p; i relacji 7;
wedhug zaleznosci [8]:
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P =Xty (5)
=%V (6)

gdzie x; 1 y; oznaczaja odpowiednio wartosci sumy elementow wiersza i kolumny dedyko-
wanej i-temu obiektowi obliczane z zaleznosci [7]:

X = Zcij > (7

vi=2¢ (8)

Wartos¢ wskaznika pozycji p; wyraza tzw. aktywno$¢ danego obiektu w trakcie pro-
cesu porownania parami. Im wigksza jego wartos¢ tym wyzszy stopien znaczenia danego
obiektu.

Przyjmuje sig¢, ze warto$¢ wskaznika relacji »; okre$la natomiast ogdlny charakter
obiektu. Jezeli jego warto$¢ jest wigksza od zera wowczas dominuje on nad pozostatymi
obiektami, jezeli jest ujemna wowczas zostat on zdominowany przez te obiekty [8].

Niestety w takiej postaci wartoSci wskaznika relacji r; nie moga by¢ bezposrednio
wykorzystane jako wspotczynniki waznosci (tzw. wagi) poszczego6lnych kryteriow w;. Aby
warto$ci te mogly by¢ wykorzystane bezposrednio do wigkszo$ci metod optymalizacyjnych
powinny one by¢ liczbami w przedziale od 0 do 1, i jednoczes$nie ich suma powinna by¢
réwna jednos$ci. Z tego wzgledu autor zaproponowal sposob przeliczenia tych wielkosci
wedlug zalezno$ci:

- D
Wl — - }/; rﬂllﬂ s (9)
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i=1

gdzie ry;, jest najmniejsza warto$cig wszystkich wyliczonych wspotczynnikow relacji 7;.
Zastosowany mnoznik 2 we wzorze 9 powoduje, ze uzyskane wartosci wspotczynnikow
waznosci w; sg liczbami z przedzialu od 0 do 1, a ich suma jest rowna jednosci.

3. Przyklad zastosowania metody DEMATEL

Na polskim rynku funkcjonuje zréznicowana gama pojazdow cigzarowych, wsrod
nich sa mi¢gdzy innymi pojazdy firmy Star, Iveco, Jelcz, Kamaz, Mann, Volvo, Mercedes
i Scania. W pracy [12] poswigconej optymalizacji wyboru pojazdow ciezarowych wykorzy-
stywanych podczas realizacji przedsigwzig¢ budowlanych autor swoja uwage poswiecit
pojazdom jednej z tych firm. W analizach tych [12] uwzglgdniono sze$¢ dwuosiowych
pojazdow charakteryzujacych si¢ dopuszczalng masa catkowita podwozia 18000-19500 kg,
rozstawem osi 3400-3700 mm, szeroko$cig pojazdu 2400-2500 mm oraz jego wysokoscia
2800-3200 mm, przyjmujac jednoczesnie pi¢¢ kryteriow oceny przedmiotowych pojazdow,
takich jak kat najazdu (K1), rozstaw osi (K2), tadownos$¢ pojazdu (K3), minimalna §rednica
zawracania (K4) i moc silnika (K5). W pracy [12] nie uwzglgdniono jednak wptywu
wspolczynnikéw waznos$ci (tzw. wag) poszczegodlnych kryteridw oceny na wyniki prowa-
dzonych obliczen optymalizacyjnych, przyjmujac wartosci tych wspdtczynnikéw rowne dla
wszystkich kryteriow. Z tego tez wzglgdu w niniejszej pracy autor zaproponowat jeden
z mozliwych sposoboéw ustalenia rankingu wykorzystywanych kryteriow, wyrazony
w sposob ilosciowy w oparciu o metodg DEMATEL.
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Na rys. la zaprezentowano przyjeta hierarchi¢ kryteriow oceny (K1-K5) przedstawia-
jaca preferencje decydenta. Relacjom migdzy poszczegdlnymi kryteriami zostaly przypisa-
ne oceny zaprezentowane w macierzy bezposredniego wptywu A (10) oraz w formie gra-
ficznej na rys. 1b. Grubos¢ tuku na rys. 1b oznacza warto$¢ przewyzszenia jednego kryte-
rium nad drugim, przy czym im grubszy tuk tym wigksza warto$¢ tego przewyzszenia.

a) b)

Rys. 1. Graficzne przedstawienie przyjetej hierarchii wspotczynnikow waznosci (tzw. wag) dla analizo-
wanego przypadku obliczeniowego (a) oraz graficzne przedstawienie relacji migdzy nimi (b).

W przypadku zadania analizowanego w niniejszej pracy ocena znaczenia (waznosci)
danych kryteriow oceny wariantow decyzyjnych bedzie rowna 0 dla poréwnania tozsamych
kryteriow (aj;), 1 dla niewielkiego, 2 dla znacznego, a 3 dla bardzo duzego przewyzszenia
jednego kryterium nad drugim. Przewyzszenie w tym przypadku oznacza subiektywnie
wigksze znaczenie (waznos$¢) danego kryterium nad sasiednim.
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Wiersz trzeci macierzy A charakteryzuje si¢ najwicksza, a wiersz drugi najmniejsza
warto$cig sumy elementdw. Wynika to bezposrednio z przyjetego rankingu kryteriow za-
prezentowanego na rys. la. Uwzgledniajac warto$¢ sumy elementow trzeciego wiersza
macierzy 4 znormalizowano ja, tworzac macierz bezposredniego wptywu B, ktora przyjeta
postac:

[0,0000 0,2857 0,0000 0,1429 0,0000 |
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B=|0,1429 0,4286 0,0000 0,2857 0,1429 |. (11
0,0000 0,1429 0,0000 0,0000 0,0000
10,1429 0,4286 0,0000 0,2857 0,0000

Nastgpnie korzystajac z wyrazenia (3) utworzono macierz catkowitego wptywu
obiektow C (12). Macierzy tej odpowiadaja okre$lone warto$ci sum wierszowych x;
i kolumnowych y; oraz wskazniki pozycji p; i relacji r; przedstawione w tabeli 1. Na rys. 2
zaprezentowano rowniez w formie graficznej wyniki niniejszych obliczen [8].
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0,0000 0,3061 0,0000 0,1429 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C=]0,1633 0,5864 0,0000 0,3499 0,1429 |. (12)
0,0000 0,1429 0,0000 0,0000 0,0000
0,1429 0,5131 0,0000 0,3061 0,0000

Tabela 1. Warto$ci sum wierszowych x; i kolumnowych y; oraz wskazniki pozycji p; i relacji r; a takze
warto$ci wspotczynnikow waznosci (wagi) wi

Kryterium - .Sumy : _ Wskaz’niki _ Wspslczynnik
wierszowe Xi kolumnowe yi pozycji pi relacji ri waznosct wi
K1 0,4490 0,3061 0,75510 0,14286 0,2092
K2 0,0000 1,5485 1,54852 -1,54852 0,1000
K3 1,2424 0,0000 1,24240 1,24240 0,2802
K4 0,1429 0,7988 0,94169 -0,65598 0,1576
K5 0,9621 0,1429 1,10496 0,81924 0,2529

W przypadku analizowanym w niniejszej pracy warto$¢ wskaznika pozycji p; okresla
jedynie rolg poszczegolnych kryteriow optymalizacyjnych w ustalaniu relacji (rankingu)
miedzy nimi. Wysoka warto$¢ wskaznika relacji ; $wiadczy natomiast o wysokiej pozycji
kryterium i-tego w rankingu wazno$ci analizowanych kryteriow decyzyjnych. Warto$¢ tego
wskaznika ustala zatem hierarchi¢ waznos$ci poszczegdlnych kryteriow. Analiza danych
z tabeli 1 potwierdza przyjety na rys. la ranking kryteriow oceny (K1-K5).
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Rys. 2. Zaleznos¢ wskaznikow pozycji p;i i relacji r; dla analizowanych kryteriow

W tabeli 1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen warto$ci wspotczynni-
kow wazno$ci w;. Rowniez w tym przypadku analiza danych z tablicy 1 potwierdza przyje-
ty na rys. la ranking kryteriéw oceny (K1-K5).

W tabeli 2 zaprezentowano poréwnanie wybranych réznic miedzy wynikami wskaz-
nikoéw relacji r; oraz odpowiadajacych im wspotczynnikéw waznosci w;. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, ze proporcja miedzy wynikami dla wszystkich pigciu wybranych
przypadkow jest stata i wynosi 15,485. Swiadczy to o fakcie, ze mimo przeprowadzonych
przeliczen wedlug wzoru (8), relacje migdzy nimi nie ulegly zmianie.
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Tabela 2. Porownanie roznic miedzy wskaznikami relacji r; oraz wspotczynnikami waznosci w;

Réznice wartosci dla

Roznica dla kryte-

riow wskaznikow wspotczynnikow waz-
relacji 7 nosci w;
K3 -K5 0,4232 0,0273
K1 -K4 0,7988 0,0516
K3 -K1 1,0995 0,0710
K5 -K4 1,4752 0,0953
K3-K2 2,7909 0,1802

4. Podsumowanie

Zastosowanie przedstawionej metody do okreslenia wspotczynnikéw waznosci w; po-
szczegblnych kryteriow powoduje, ze uwzglednienie rzeczywistych preferencji decydenta
odbywa si¢ na podstawie do$¢ prostej metody naukowej, a nie tylko samej intuicji decyden-
ta. Metoda DEMATEL oparta jest na prostym algorytmie obliczeniowym, przez co wydaje
si¢ godna polecenia osobom, ktore potrzebuja ,,przyjaznego” narz¢dzia wspomagajacego
proces decyzyjny. Zastosowanie powszechnie stosowanego arkusza kalkulacyjnego MS
Excel umozliwia przeprowadzenie obliczen w kilka minut. Oczywiscie dobor warto$¢ wag
poszczegodlnych kryteriow wykorzystywanych w procesie decyzyjnym mozna zrealizowaé
wedtug innych znanych metod optymalizacyjnych, jak np. metoda AHP. W zaprezentowa-
nym algorytmie metody DEMATEL nie uwzgledniono niekonsekwencji eksperta okresla-
jacego zalezno$ci (stopien przewyzszenia) miedzy poszczegolnymi kryteriami. Wydaje sie,
ze jest to powaznym niedociggnigciem omawianej metody i powinno zosta¢ wyeliminowa-
ne poprzez wprowadzenie, na wzor chociazby metody AHP, wspolczynnika konsekwencji
wyrazanych opinii.
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Evaluation of the decision maker's preferences
in the selection means of transport
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Abstract: In the process of optimizing each criterion validity coefficients allow to
take into account individual preferences of the decision maker. They are therefore one of its
most important elements of this process. On the Polish market works very diverse range of
vehicles. For the calculation of the validity coefficients for the optimization of the choice of
means of transport used DEMATEL method. The application presented method resulted in
a quantitative consideration of the actual decision-maker preferences based on fairly simple
scientific method, and not only the intuition of the decision maker.
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