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PRZEDZIAL.OWA METODA TOPSIS DLA GRUPOWEGO
PODEJMOWANIA DECYZJT'

Streszczenie

Cel — Celem pracy jest przedstawienie nowego podejscia do rankingu wariantéw decyzyjnych z da-
nymi przedzialowymi dla grupowego podejmowania decyzji, wykorzystujacego metode TOPSIS.

Metodologia badania — W proponowanym podejsciu, wszystkie pojedyncze oceny decydentéw sa
brane pod uwage w wyznaczaniu koficowych ocen wariantéw decyzyjnych oraz ich rankingu. Kluczo-
wym jego elementem jest przeksztalcenie macierzy decyzyjnych dostarczonych przez decydentdw,
w macierze wariantow decyzyjnych.

Wynik — Nowe podejscie do grupowego podejmowania decyzji wykorzystujace metode TOPSIS.

Oryginalno$¢/warto$¢ — Proponowane podejscie jest nowatorskie oraz latwe w uzyciu.

Stowa kluczowe: liczby przedzialowe, TOPSIS, grupowe podejmowanie decyzji

THE INTERVAL TOPSIS METHOD FOR GROUP DECISION MAKING
Summary

Goal — The purpose of the paper is to present a new approach to the ranking of alternatives with
interval data for group decision making using the TOPSIS method.

Research methodology — In the proposed approach, all individual assessments of decision mak-
ers are taken into account in determining the final assessments of alternatives and their ranking.
The key stage of the proposed approach is the transformation of the decision matrices provided by the
decision makers into a matrices of alternatives.

Score — A new approach for group decision making using the TOPSIS method.

Originality/value — The proposed approach is innovative and easy to use.

Key words: interval numbers, TOPSIS, group decision making

JEL classification: C44

1 Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WI/1/2016 i sfinansowane ze $rodkéw na
nauke MNiSW.
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1. Wstep

Podejmowanie decyzji (dokonywanie wyboréw) stanowi integralng cze$¢ zarza-
dzania, planowania i sterowania w przedsi¢biorstwach oraz w zZyciu codziennym.
Jednak konieczno$¢ wzigcia pod uwage wielu réznorodnych czynnikéw powoduje,
ze podjecie wlasciwej decyzji moze okazaé si¢ zadaniem trudnym. Przyczynilo si¢ to
do rozwoju tzw. dyskretnych metod wielokryterialnych podejmowania decyzji
(Multiple Criteria Decision Making — MCDM), ktére dysponuja gotowymi algorytmami
umozliwiajacymi podjecie optymalnej decyzji. Metody te staly si¢ bardzo popularne
w ostatnich latach i znalazly szerokie zastosowanie w rozwigzaniu wielu problemdw
rzeczywistych [Behzadian i in., 2012; Abdullah, Adawiyah, 2014].

Jedna z najpopularniejszych i szeroko stosowanych metod MCDM jest metoda
TOPSIS (Technigue for Order Preference by Similarity to ldeal Solution) zaproponowana
przez Hwanga 1 Yoona [1981]. Gléwna idea tej metody jest dos¢ prosta. Wykorzys-
tuje ona dwa punkty referencyjne, tzw. rozwiazanie idealne (nazywane tez pozytyw-
nym idealnym rozwiazaniem — PIS) oraz rozwiazanie antyidealne (nazywane tez ne-
gatywnym idealnym rozwiazaniem — NIS) jako punkty odniesienia dla rozwazanych
wariantéw decyzyjnych. Rozwigzaniem (wariantem) optymalnym, ktére powinno
by¢ wybrane jest to, ktére jednoczesnie ma najmniejsza odlegltos¢ do PIS i naj-
wigkszg odleglos¢ do NIS. PIS jest rozwigzaniem, ktore maksymalizuje kryteria typu
zysk (im wigcej tym lepiej) i minimalizuje kryteria typu strata (im mniej tym lepie;j),
a NIS odwrotnie, tzn. maksymalizuje kryteria typu strata i minimalizuje kryteria typu
zysk.

Klasyczna wersja metody TOPSIS opiera si¢ na ocenach dostarczonych przez
decydenta, tzw. macierzy decyzyjnej, w postaci precyzyjnych wartosci liczbowych.
Jednak rosnaca ztozono$é¢ wielu rzeczywistych probleméw decyzyjnych powoduje,
ze decydenci moga mie¢ trudnosci z doktadnym okresleniem swoich ocen lub tez
wyraza¢ swoje preferencje za pomoca wyrazen lingwistycznych. W takich sytuacjach
mozemy wykorzysta¢ inne formy prezentacji danych, m.in. liczby przedziatowe
[Jahanshahloo i in., 2006; Roszkowska, 2009; Roszkowska, 2011; Kacprzak, 2018],
liczby rozmyte [Chen, 2000], intuicjonistyczne zbiory rozmyte [Boran i in., 2009],
niepewne (hesitant) zbiory rozmyte [Senvar i in., 2016], skierowane liczby rozmyte
[Roszkowska, Kacprzak, 2016; Kacprzak, 2017; Rudnik, Kacprzak, 2017; Kacprzak,
2019] i inne.

W niniejszej pracy do oceny wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteriéw zostana
wykorzystane liczby przedzialowe. Rozszerzenie metody TOPSIS na liczby prze-
dzialowe zapoczatkowali Jahanshahloo, Hosseinzadeh Lotfi i Izadikhah [2000].
Istotnym mankamentem ich propozycji bylo okreslenie rozwiazania idealnego
1 antyidealnego w postaci liczb rzeczywistych (przedzialu zdegenerowanego do
punktu) odpowiednio najmniejszej 1 najwickszej wartosci przedzialowych ocen
wariantéw decyzyjnych wzgledem poszczegblnych kryteriow. Zostalo to zauwazone
1 poprawione przez Dymova, Sevastjanova i Tikhonenko [2013]. Zastosowali oni
metode §rodka przedzialu do poréwnywania przedziatow liczbowych, co pozwolilo
na wyznaczenie elementéw minimalnych i maksymalnych oraz okreslenie rozwigzan
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idealnego i antyidealnego w postaci przedzialu. W niniejszej pracy réwniez zostanie
zastosowana metoda $rodka przedzialu oraz jego promienia do okreslenia porzadku
i wyznaczania elementéw minimalnych 1 maksymalnych dla liczb przedzialowych.

Wspomniana juz rosnaca ztozonos¢ probleméw decyzyjnych powoduje, ze roz-
wazenie 1 ocena wszystkich istotnych elementéw analizowanego zagadnienia przez
pojedynczego decydenta moze okazac si¢ niemozliwa. Z tego wzgledu coraz cze¢iciej
rzeczywiste problemy decyzyjne sa analizowane przez grupe decydentéw, dajac
metody wielokryterialnego grupowego podejmowania decyzji (Multiple Criteria Group
Decision Making — MCGDM). W tej sytuacji kazdy z decydentéw dostarcza swoja
indywidualna oceng (decyzje¢) wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteriéw w postaci
macierzy decyzyjnej. Nastepnie te indywidualne decyzje sa agregowane do decyzji
grupowej (macierzy zbiorczej), ktéra jest punktem wyjscia do zastosowania metody
TOPSIS i rankingu wariantéw decyzyjnych.

Jedna z najpopularniejszych metod agregaciji i uzyskania decyzji grupowej jest
§rednia arytmetyczna decyzji indywidualnych [Chen, 2000; Wang, Chang, 2007;
Roszkowska, Kacprzak, 2016]. Taki sposdb postgpowania wydaje si¢ uzasadniony
i znajduje zastosowanie w praktyce. Srednia arytmetyczna decyzji indywidualnych
oznacza decyzje kompromisowsy i jest np. wykorzystywana w niektérych dyscypli-
nach sportowych m.in. snowboard slopestyle czy halfpipe. Zawodnicy sq oceniani
przez grupe sedziéw, a wynik koficowy zawodnika stanowi $rednia arytmetyczna
ocen poszczegolnych sedzidw. Jednak z drugiej strony, taki sposéb agregacji infor-
macji indywidualnych moze powodowad, ze istotna czg$¢ ocen indywidualnych nie
zostanie uwzgledniona w nalezyty sposob. Jako przyklad rozwazmy grupe zlozona
z dwoch decydentow, ktorzy dokonuja ocen korzystajac z nastegpujacej skali punkto-
wej {1,2,3,4,5}. Zauwazmy, ze niezaleznie czy ich oceny pewnego wariantu decyzyj-
nego wzgledem pewnego kryterium maja posta¢ 115,214 czy 3 1 3, wynik agregacji
bedzie taki sam réwny 3. Oznacza to, ze taki uSredniony wynik nie odzwierciedla
rozbieznoéci w ocenach indywidualnych, a wigc ich preferencji. Moze to sprawié,
ze stosujac metode TOPSIS oparta na takich usrednionych informacjach, koficowa
decyzja moze by¢ niewlasciwa.

Celem pracy jest przedstawienie nowego podejscia do rankingu wariantéw decy-
zyjnych z danymi przedzialowymi dla grupowego podejmowania decyzji, wykorzy-
stujacego metode TOPSIS. W proponowanym podejsciu, wszystkie pojedyncze
oceny decydentéw sg brane pod uwage w wyznaczaniu koficowych ocen wariantow
decyzyjnych, bedacych podstawa rankingu. Kluczowym jego elementem jest prze-
ksztalcenie macierzy decyzyjnych dostarczonych przez decydentéw, w macierze wa-
riantéw decyzyjnych, ktérych elementami beda oceny poszczegdlnych wariantow
wzgledem kryteriow dokonane przez decydentéw. Poniewaz macierze decyzyjne
beda wezesniej normalizowane z uwzglednieniem typu kryterium, rozwiazaniem ide-
alnym w tym podejsciu bedzie macierz zlozona z ocen maksymalnych, a rozwigza-
niem antyidealnym macierz ztozona z ocen minimalnych (w przeciwnym wypadku
elementy rozwigzania idealnego beda elementami maksymalnymi dla kryteriéw typu
zysk oraz minimalnymi dla kryteriéw typu strata, a w rozwigzaniu antyidealnym od-
wrotnie). Odleglosci wariantéw decyzyjnych od rozwiazania idealnego i antyideal-
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nego, w odroznieniu od klasycznej metody TOPSIS, beda odleglo$ciami miedzy
macierzami. Wykorzystujac wzgledny wspotczynnik bliskosci kazdego z wariantow
decyzyjnych, do rozwiazania idealnego zostanie utworzony ranking wariantéw decy-
zyjnych, ktéry wskaze wariant optymalny.

Praca sklada si¢ z siedmiu czeéci. W drugiej zaprezentowano podstawowe infor-
macje o liczbach przedzialowych, a w trzeciej przedstawiono algorytm klasycznej
metody TOPSIS. Proponowane nowe podejscie, wykorzystujace metode TOPSIS
dla grupy decydentéw z danymi przedzialowymi, stanowi tre$¢ czgsci czwartej,
a przyktad liczbowy — piatej. Czg$¢ szdsta jest poswigcona poréwnaniu propono-
wanej metody z innymi podobnymi metodami. Praca koficzy si¢ podsumowaniem.

2. Liczby przedziatowe

Liczby przedzialowe sg jednym ze sposobéw opisu 1 prezentacji danych niepre-
cyzyjnych i niepewnych. Liczbe przedzialowa A okreslamy nastepujaco [Cloud i in.,
2009 s. 7-9]:

A=[ga]={xeR: a<x<a}l 1)

W szczegélnosci A jest liczbg rzeczywista (liczba przedzialowsa zdegenerowang
do punktu) jezeli @ = @. Niech A = [a, @] i B = [b, b] beda liczbami przedzialowymi.
Liczby A i B sa téwne jezeli @ = b oraz @ = b. Dziatania arytmetyczne na liczbach
przedzialowych okre§lamy nastgpujaco: niech © e{+,—,,/} bedzie dowolnym
dzialaniem arytmetycznym. Og6lng forme dziatania (©) mozemy zapisaé w postaci
[Cloud i in., 2009 s. 11]:

A®B=[a®b,acAAbeB] @)

gdzie dzielenie / jest okreslone, jezeli 0 € B. Wynika stad, ze dowolne dzialanie aryt-
metyczne na liczbach przedziatlowych mozemy zrealizowaé przez wykonanie od-
powiednich operacji na ich koncach, tzn.

A®B =[min{fa ®b,a@®b,a®b,a® b}, max{a ® b,a ®b,a® b,a ® b}]. 3)

Poszczegblne dzialania arytmetyczne przyjmuja wowczas postacie [Cloud 1 in.,
2009 s. 11-13]:

A+B=[a+ba+b], (4)
A—B=[a—ba-b], (5)
A-B=[min{a-b,a-b,a-b,a-b},max{a-b,a-b,a-b,a- b}, ©)

A/B = [min{a/b,a/b,a/b,a/b}, max{a/b,a/b,a/b,a/b}]. )
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Jezeli przedzial B zawiera zero (0 € B) dzielenie jest bardziej ztozone. Role zera
1jedynki w arytmetyce przedzialowej pelnig liczby rzeczywiste 0 i 1, ktére mogg by¢
przedstawione jako przedzialy zdegenerowane, odpowiednio [0,0] i [1,1].

W pracy liczby przedzialowe beda wykorzystane w metodzie TOPSIS do oceny
wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteridw, wiec zasadne jest przyjecie zalozenia,
ze rozwazane liczby przedzialowe beda podzbiorami pétosi dodatniej, tzn. liczba
przedziatowa A = [g, H] c R, gdya€R,ia€R,.Jezeli przedzial B = [Q, E] c Ry,
mnozenie (0) i dzielenie (7) przyjmuja postac:

A-B=1[a-ba-b), ®)

A/B = [a/b,a/b]. ©)

Wykorzystanie liczb przedziatlowych w metodzie TOPSIS wymaga dodatkowo
okreslenia odleglosci pomiedzy dwoma liczbami przedzialowymi oraz ich uporzad-
kowania w celu okreslenia przedzialu maksymalnego i minimalnego. Odleglosé
d(A, B) miedzy nimi okreslamy nastepujaco:

d(4,B) = J(g—g)z +@-5)" (10)

Do poréwnywania (porzadkowania liniowego) liczb przedziatowych i wyznacza-
nia elementu maksymalnego i minimalnego wykorzystamy metod¢ zaproponowang
przez Hu 1 Wanga [2006]. Technika ta wykorzystuje alternatywny sposéb reprezen-
towania liczb przedzialowych w stosunku do okreslenia (1), ktére zapisywane sa
W postaci:

A =(c(A);w(4)), (1
gdzie c(4) oznacza $rodek przedziatu okreslony zaleznoscia:
c() =25, 12

natomiast w(A) jest jego promieniem wyrazonym wzorem:

Ql

w(d) === (13)

Niech 4 = (c(4); w(4)) i B = (c(B); w(B)) beda liczbami przedziatlowymi. Hu i
Wang okreslili na nich relacje < ,,gorszy od” za pomoca réwnan (14)-(15), ktéra po-
zwala na ich liniowe uporzadkowanie:

c(A) <c(B) gdy c(A)+#c(B)

A<-Be {W(A) >w(B) gdy c(A)=c(B)

14

oraz

A<B © A<_B AN A#B. (15)
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3. Klasyczna metoda TOPSIS

Zatézmy, ze decydent (ekspert) dokonuje wyboru jednego z m mozliwych wari-
antow decyzyjnych ocenianych wzgledem n kryteridw. Kryteria sa podzielone na
dwie grupy: kryteria typu zysk (im wiecej tym lepiej) oznaczone przez B oraz kryteria
typu strata (im mniej tym lepiej) oznaczone przez C. Oceng wartiantu 4; (i =1, ...,m)
ze wzgledu na kryterium C; (j =1,..,n) oznaczymy przez x;;. Dodatkowo
okreslamy wektor wag kryteriow oznaczony przez w = [Wy, Wy, ..., Wy, ].

Klasyczna metoda TOPSIS [Hwang, Yoon, 1981, s. 128-132] zaklada, ze oceny
wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteriéw X;; oraz wagi kryteriéw W; sa okreslone
precyzyjnie przez liczby rzeczywiste. Sklada si¢ ona z nastepujacych etapow.

ETAP 1: Okreslenie macierzy decyzyjnej X

gdZiC xij eR.

ETAP 2: Wyznaczenie znormalizowanej macierzy decyzyjnej

R = (ry) (17)

. Xij
gdzle rij = ﬁ
,/zk=1xkj

ETAP 3: Wyznaczenie wazonej znormalizowanej macierzy decyzyjne;j

V= (v) (18
gdZiC vij = TL']' : W]

ETAP 4: Okreslenie rozwigzania idealnego A*
At = (v, vi, .. vh) = {(maxi v |j € B), (mini v |j € C)} (19)
oraz rozwigzania antyidealnego A~

A" = (Ul_,vz_, ...,177?) = {(mini 17,:]' |] € B), (maXi vij |] € C)} (20)

ETAP 5: Wyznaczenie odleglosci kazdego wariantu decyzyjnego A; od rozwiazania
idealnego A*

df = |2, (v; —v)* 1)

oraz antyidealnego A~

di = |37, (vy —Vj_)z- (22)
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ETAP 6: Wyznaczenie wspotczynnika wzglednej bliskosci wariantéw decyzyjnych
A; do rozwiazania idealnego A*

RC; = =L (23)

=1
df +d;

ETAP 7: Ranking wariantéw decyzyjnych wzgledem wartosci wspotczynnika
wzglednej bliskosci wariantéw decyzyjnych do rozwiazania idealnego — RC;. Im
wyzsza warto$¢ tego wspdlczynnika tym lepszy wariant decyzyjny. Najlepszym wa-
tiantem jest ten z najwyzsza wartoscia RC;.

4. Proponowane podejscie

Rozwazmy problem wielokryterialny analizowany przez grupe decydentow.
Niech {44, 4, ...,Ap} (m = 2) bedzie skoficzonym zbiorem mozliwych do realizacji
wariantéw decyzyjnych, {Cy,C,,...,C,} (n = 2) skofczonym zbiorem kryteriow,
w = (W, Wy, ..., W) wektorem wag kryteriow, takich ze 0 <w; <11 Y7 ;w; =1
Dodatkowo, niech {DMy, DM,, ..., DM} (K = 2) bedzie grupa decydentéw.

W procesie grupowego podejmowania decyzji, kazdy z decydentéw DM,
(k =1,2,...,K) jest proszony o ocen¢ mozliwych wariantéw decyzyjnych wzgledem
kryteriow. Ze wzgledu na niekompletna wiedz¢ analizowanego zagadnienia oraz nie-
dokladnos$é¢ dostepnych informacji, decydenci stosuja liczby przedziatowe, ktore ze-
stawiaja w macierzach decyzyjnych (decyzje indywidualne) postaci:

¢ C - C,
Aq xfl x{cz x{(n

Xe=ay |y oy ok, @4
Ap lx,’ﬁu xk, e xﬁmJ

gdzie xf5 = [&’j, Eﬁ] jest oceng przedzialows wariantu decyzyjnego A; ze wzgledu na
kryterium C; dokonana przez decydenta DMy. Aby zapewnic¢ poréwnywalnosé kryte-

tibw przedzialowe macierze decyzyjne X* sa normalizowane. Znormalizowane
macierze postaci:

Cl CZ Cn

. Ay [yfl e o y{cn]
vh= 4, lyé‘l Y - yé‘n} (25)

Am lyfs vi2 = Yin

sq wyznaczane za pomoca formuly dlaj = 1,..,n.
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ok 2k

l L .

[ Ll k] gdy j€B
D Xij Zi=1Xij

[ 1/xl] 1/_11

1/xlj Zlnll/_lj

yl}=4

(20)

] gdy jeEC

UWAGA 1. Zauwazmy, ze stosowana metoda normalizacji (20) nie zapewnia wias-
nosci, ze znormalizowane liczby przedzialowe naleza do przedziatu [0,1]. Przykta-
dowo, zal6zmy, ze dla kryterium C; typu strata mamy dane trzy liczby przedzialowe
x5 =[0.1,0.8], x,; = [0.3,0.6], x53; = [0.2,0.7]. Wowczas znormalizowane zgodnie
z (26) liczby przedzialowe sa postaci y;; = [0.068,2.301], y,; =[0.091,0.767],
y3; = [0.078,1.151], gdzie y,; i y3; nie naleza do przedzialu [0,1]. JeZeli Zadamy
spelnienia tej wlasno$ci mozemy wykorzystaé nastepujaca formulc:

[

o, Vi
zf = — — L 27)
oyt oty

W rozwazanym przykladzie uzyskamy nastepujace przedzialy liczbowe z;; =
[0.025,0.856], z,; = [0.034,0.285], z3; = [0.029,0.428].

Wykorzystujac wektor wag kryteriow w = (wy, Wy, ..., W) Wyznaczamy wazone
znormalizowane przedzialowe macierze decyzyjne dla kazdego z decydentéw DM,
(k=12,..,K):

¢ C - G,

. A [Uﬁ vy o vfn-l

V=4, [ ] @)
Am vk, vie - vk

—k . .. .
zf = [w;z i WiZ 7] Macierze te sa podstawa do konstrukeji wazonych

znormahzowanych przedzialowych macierzy decyzyjnych dla kazdego z wariantéw
decyzyjnych 4; (i = 1,2, ..., m) postaci:

gdzie vf; = w;z

i G - G

- DM, Vi Vi v Vi

i 2 2 2
W'=DM, |vi vk - vil| 29)

K K K

DMy lvfi v§ - vf

Macierze Wt (i = 1,2, ...,m) sa baza do budowy rankingu wariantéw decyzyjnych
1 wskazania wariantu optymalnego z wykorzystaniem metody TOPSIS. Rozwigzanie
idealne A™ okreslamy nastepujaco:
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C1 CZ A CTl
DM, [vi* vt o ]
A* =DM, |v2* 2+ .. 17r%+‘ (30)
DMy |pk+ oyt .. ke

gdzie v}‘ = max; vl’j, dla j=12,..,n i k=12,..,K, natomiast rozwiazanie

antyidealne A~ ma postaé:

¢, G c,
DM, [vi™ wvi~ - vt~

A" =DM, |vi wvi .. vE €2Y)
DMy vf‘ vE- vk-

gdzie v}"‘ = min; vu, dlaj=12,..,nik =12, ..,K. Kolejnym krokiem jest wyzna-

czenie odleglosci poszczegdlnych wariantéw decyzyjnych 4; (i =1, ..., m) opisanych
macierzami W' od wariantu idealnego A* za pomoca formuly:

4t = JB S (o~ o) + 0 7)) 62

oraz od wariantu antyidealnego A~ za pomoca formuly:

7 = B (0 - )+ @ -] >

Wykorzystujac wzgledny wspotczynnik bliskosci kazdego z wariantéw decyzyj-
nych A; do rozwiazania idealnego postaci:
o
R C = m (34)
tworzymy ranking wariantow decyzyjnych wzgledem wartosci wskaznika RC; 1 wska-
zujemy wariant optymalny.

UWAGA 2. Zauwazmy, ze gdy mamy jednego decydenta, tzn. K =1, wéwczas
proponowana metoda jest réwnowazna klasycznej metodzie TOPSIS rozszerzonej
do liczb przedzialowych.

UWAGA 3. Zauwazmy, ze biorac pod uwage postaé macierzy Wi (i=12,..,m)
oraz rozwigzania idealnego A* i antyidealnego A~, proponowane podejscie moze by¢
traktowane jako jednoczesne zastosowanie klasycznej metody TOPSIS rozszerzone;
do liczb przedzialowych dla kazdego z decydentéw, reprezentowanego odpowied-
nimi wierszami wspomnianych macierzy.

UWAGA 4. Zauwazmy, ze proponowana metoda moze by¢ stosowana w sytuacji,
gdy oceny wariantéw decyzyjnych ze wzgledu na kryteria sa wyrazone za pomoca
liczb rozmytych, wykorzystujac twierdzenie o dekompozycji liczb rozmytych na
a-przekroje.
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5. Przyktad liczbowy

Zaproponowane w poprzedniej czesci podejscie dla grupowego podejmowania
decyzji zostanie zaprezentowane na przykladzie liczbowym zaczerpnictym z Yue
[2012]. Dotyczy ono corocznej oceny wladz jednego z uniwersytetow w Chinach.
Zbi6r wariantow decyzyjnych stanowi dyrektor (4;) oraz dwoéch wicedyrektoréw
(4y) 1 (A3), ktoérzy sa oceniani przez zespoly nauczycieli (DM;), pracownikéw
naukowych (DM,) i studentéw (DM3). Decydenci oceniaja wladze uniwersytetu ze
wzgledu na kierowanie jednostka (Cy), uzyskane wyniki (C;) i styl pracy (C3). Struk-
ture hierarchiczng analizowanego problemu prezentuje rysunek 1.

Cztonkowie zespoléw decydentéw dokonuja ocen stosujac skale punktowa od 0
do 100, a oceny zespotu podaja w postaci liczb przedziatowych, ktérych dolny kra-
niec stanowi minimalng, a gérny maksymalna ocen¢ w obrebie czlonkéow grupy —
tabela 1. Nastepnie macierze decyzyjne sa normalizowane i, wykorzystujac wektor
wag w = (wy,w,,w3) = (0.4,0.2,0.4), wyznaczane sa znormalizowane wazone
macierze decyzyjne — tabela 2. Na podstawie tabeli 2 konstruowane sg wazone znor-
malizowane macierze decyzyjne dla kazdego z wariantow decyzyjnych A; (i = 1,2,3)
— tabela 3 oraz rozwigzania idealne A* i antyidealne A~ — tabela 4. Tabela 5 prezen-
tuje wyniki uzyskane z wykorzystaniem proponowanej metody. Wyszczegélniono
w niej odleglo$ci wariantéw decyzyjnych od rozwiazania idealnego — df, rozwia-
zania antyidealnego — d;, wzgledne wspolczynniki bliskosci kazdego wariantu
decyzyjnego do ideatu — RC; oraz ich ranking — R. Ostatnig kolumng, oznaczona
jako J, stanowiq znormalizowane (sumujace si¢ do 1) wartosci wzglednych wspdl-
czynnikéw bliskosci kazdego wariantu decyzyjnego do idealu, pozwalajace lepiej
uwypukli¢ réznice miedzy ocenami koficowymi wariantéw decyzyjnych. Z tabeli 5
wynika, ze uzyskany ranking ma posta¢ Az < A; < A,. A wigc optymalnym watian-
tem decyzyjnym jest wariant A,. Biorac pod uwage wskaznik J widzimy, ze wariant
A; jest nieznacznie gorszy od niego, natomiast wariant Az jest juz istotnie stabszy od
dwéch wspomnianych.

RYSUNEK 1
Struktura hierarchiczna analizowanego problemu
Cel
decyzyjny
Cl C2 C3
kierowanie jednostka wyniki styl pracy
Al A2 A3
dyrektor vice dyrektor vice dyrektor

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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TABELA 1
Przedziatowe macierze decyzyjne
C1 Cz C3
A [60,90] [72,86] [85,92]
DM, A, [77,81] [69,93] [83,88]
As [80,96] [59,87] [68,85]
A [77,83] [68,86] [82,90]
DM, A, [93,98] [76,86] [65,87]
As [79,85] [72,92] [81,97]
A [85,86] [76,86] [80,97]
DM, Az [79,87] [75,89] [81,93]
As [62,82] [84,89] [78,82]
Zrédlo: Yue [2012).
TABELA 2
Znormalizowane wazone macierze decyzyjne
C (@) Cs
A, [0.1052,0.1941] [0.0613,0.0974] [0.1547,0.1881]
DM, A, [0.1350,0.1747] [0.0587,0.1053] [0.1511,0.1799]
A, [0.1402,0.2070] [0.0502,0.0985] [0.1238,0.1737]
A [0.1407,0.1621] [0.0606,0.0937] [0.1415,0.1866]
DM, A, [0.1700,0.1914] [0.0678,0.0937] [0.1122,0.1804]
As [0.1444,0.1660] [0.0642,0.1002] [0.1398,0.2012]
A [0.1604,0.1831] [0.0695,0.0884] [0.1415,0.1953]
DM; A, [0.1491,0.1853] [0.0686,0.0915] [0.1433,0.1872]
As [0.1170,0.1746] [0.0769,0.0915] [0.1380,0.1651]
Zrédlo: opracowanie wlasne.
TABELA 3
Znormalizowane wazone macierze decyzyjne dla wariantéw decyzyjnych
C G, G
DM, [0.1052,0.1941] [0.0613,0.0974] [0.1547,0.1881]
A DM, [0.1407,0.1621] [0.0606,0.0937] [0.1415,0.1866]
DM, [0.1604,0.1831] [0.0695,0.0884] [0.1415,0.1953]
DM, [0.1350,0.1747] [0.0587,0.1053] [0.1511,0.1799]
A, DM, [0.1700,0.1914] [0.0678,0.0937] [0.1122,0.1804]
DM; [0.1491,0.1853] [0.0686,0.0915] [0.1433,0.1872]
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o} C G
DM, [0.1402,0.2070] [0.0502,0.0985) [0.1238,0.1737]
As DM, [0.1444,0.1660] [0.0642,0.1002] 0.1398,0.2012)
DM, [0.1170,0.1746] [0.0769,0.0915] [0.1380,0.1651]

Zrédlo: opracowanie wlasne.

TABELA 4
Rozwigzania idealne i antyidealne
G C G
DM, [0.1402,0.2070] [0.0587,0.1053] [0.1547,0.1881]
A* DM, [0.1700,0.1914] [0.0642,0.1002] [0.1398,0.2012]
DM; [0.1604,0.1831] [0.0769,0.0915] [0.1415,0.1953]
DM, [0.1052,0.1941] [0.0502,0.0985] [0.1238,0.1737]
A- DM, [0.1407,0.1621] [0.0606,0.0937] [0.1122,0.1804]
DM; [0.1170,0.1746] [0.0695,0.0884] [0.1380,0.1651]

Zrédlo: opracowanie wlasne

TABELA5
Wyniki uzyskane proponowana metoda: odleglosci do rozwigzania idealnego
i antyidealnego, wzgledne wspoétczynniki bliskosci do ideatu, ranking
wariantow decyzyjnych oraz znormalizowany wzgledny wspétczynnik
bliskos$ci do ideatu

d;} d; RC; R ]
A 0.0593 0.0712 0.5457 2 03517
A, 0.0517 0.0748 05916 1 0.3812
As 0.0739 0.0523 0.4145 3 0.2671

Zrédlo: opracowanie wlasne.

6. Porownanie proponowanej metody z innymi metodami

Poréwnany teraz proponowang metode z innymi metodami, wskazujac podo-
biefistwa i réznice. Na rysunku 2 pokazano strukture hierarchiczna klasycznej me-
tody TOPSIS [Hwang, Yoon, 1981], natomiast na rysunku 3 strukture hierarchiczna
proponowanej w pracy metody. Z kolei w tabeli 6 zestawiono pordéwnanie podo-
biefistw 1 réznic wybranych charakterystyk klasycznej metody TOPSIS, przedziato-
wej metody TOPSIS dla grupy decydentéw proponowanej przez Yue [2011] oraz
metody proponowanej w pracy.
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Dodatkowo poréwnamy wyniki (ranking wariantéw decyzyjnych), uzyskane na
podstawie przykladu liczbowego z czgéci 5, proponowang metoda (PM) z popular-
nymi metodami agregujacymi macierze decyzyjne w jedna zbiorcza macierz decy-
zyjna (ktora jest punktem wyjScia w metodzie TOPSIS do rankingu wariantow
decyzyjnych):
—  za pomocy $redniej arytmetycznej (ART) [Chen, 2000; Wang, Chang, 2007;
Roszkowska, Kacprzak, 20106],

—  za pomocy $redniej geometrycznej (GEO) [Shih i in., 2007; Ye, Li, 2009],

—  za pomocy Sredniej wazonej, gdzie wagi okreslaja istotno§é¢ decydentow,
metoda zaproponowang przez Yue [2011].

RYSUNEK 2
Struktura hierarchiczna klasycznej metody TOPSIS

| Cel decyzyjny |

| Rozwigzanie idealne i antyidealne |

| Ranking wariantow decyzyjnych |

O Wariant decyzyjny
® Kryterium

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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RYSUNEK 3
Struktura hierarchiczna proponowanej metody

I Cel decyzyjny I

[ omy |

I Rozwigzanie idealne i antyidealne |

I Ranking wariantow decyzyjnych I

O Wariant decyzyjny
® Kryterium
o Decydent

Zrédlo: opracowanie wlasne.

TABELA6
Poréwnanie podobienstw i réznic proponowanej metody z klasyczna metoda
TOPSIS i metoda proponowang przez Yue [2011]

Klasyczna metoda Propozycja Yue Proponowane
Charakterystyka TOPSIS [2011] podejécie
Liczba decydentow jeden wigcej niz jeden wigcej niz jeden
macierz decyzyjna macierze decyzyjne macierze decyzyjne
Gléwne informacje | zlozona z liczb zlozone z liczb ztozone z liczb
rzeczywistych przedzialowych przedziatowych
Wagi kryteriow dane dane dane
na]leps.zy watiant najlepsza decyzja na}leps.zy warlant
decyzyjny opisany . . decyzyjny opisany
PIS . opisana macierza . .
wektorem liczb . . macierza liczb
. liczb przedzialowych .
rzeczywistych przedzialowych
v r deyia | T
NIS yzyjay opisany opisana macierza YZyIny Op1sany
wektorem liczb . . macierza liczb
. liczb przedziatlowych .
rzeczywistych przedziatowych
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Klasyczna metoda Propozycja Yue Proponowane

Charakterystyka TOPSIS [2011] podejscie
Odlegtos¢ wari- odleglo$¢ miedzy odleglo$¢ miedzy odlegtos¢ miedzy
antow od PISiNIS | wektorami macierzami macierzami
Wzgledny dr d- dr
WSpélCZynniki blis- RCL- = _—l+ RCL' = _—l+ RCi = _—l+
kosci do ideatu di +d; di +d; di +d;

Koficowa decyzja

ranking wariantow
decyzyjnych

ranking decydentow

ranking wariantow
decyzyjnych

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wryniki liczbowe, tzn. odleglo$ci od rozwiazania idealnego dlf" i antyidealnego

dr

i»

wzgledny wspétezynniki bliskosci do ideatu RCj, ranking wariantéw decyzyj-

nych R oraz znormalizowane warto$ci wzglednych wspdlezynnikéw  bliskosci

kazdego wariantu decyzyjnego do ideatu | zastawiono w tabeli 7. Na rysunku 4
pokazano rankingi wariantéw decyzyjnych uzyskane za pomoca analizowanych
metod przy uzyciu wzglednych wspdlczynnikéw bliskosci do ideatu RC; oraz ich

znormalizowanych wartosci J.

TABELA 7

Wyniki uzyskane za pomoca proponowanej metody oraz metody agregujace
macierze decyzyjne z wykorzystaniem $redniej arytmetycznej (ART),
geometrycznej (GEO) oraz wazonej proponowanej przez Yue [2011]

Metoda | Wariant d} d; RC; R ]
A, 0.0593 0.0712 0.5457 2 0.3517
PM A, 0.0517 0.0748 0.5916 1 0.3812
As 0.0739 0.0523 0.4145 3 0.2671
A1 0.0169 0.0157 0.4818 2 0.3940
ART A 0.0128 0.0171 0.5719 1 0.4676
As 0.0235 0.0048 0.1693 3 0.1384
Ay 0.0182 0.0161 0.4696 2 0.3906
GEO A, 0.0136 0.0185 0.5759 1 0.4791
As 0.0239 0.0044 0.1566 3 0.1303
Ay 0.0288 0.0291 0.5019 2 0.4023
Yue Az 0.0237 0.0373 0.6114 1 0.4901
A; 0.0454 0.0070 0.1343 3 0.1076

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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RYSUNEK 4

Rankingi wariantéw decyzyjnych uzyskane za pomoca analizowanych metod

2)

0,7000
05000
05000
04000
032000
02000
0,1000
0,0000

przy uzyciu: a) RC;, b) J

b)
RC )

0,7000

0,6000

b 0,5000
b - 0,8000 |
b ‘ 0,3000 |
i ‘ 0,2000 |
| ‘ [ | e 0,2000 | . .

‘ 0,0000

ART GEO YUE P ART GED YUE

PM

WAl WAZ WAZ WALl MAZ WAZ

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analizujac uzyskane wyniki mozemy zauwazyc, ze:

wszystkie rozwazane metody daja taki sam ranking wariantéw decyzyjnych
i wskazujg watiant A, jako watiant optymalny;

metody agregacji ART i GEO daja bardzo podobne wyniki mierzone
wzglednym wspétczynnikiem bliskosci do ideatu;

metoda ART oraz Yue daja rézne wyniki, co wynika z faktu, ze w przykla-
dzie stosujac metode zaproponowana przez Yue otrzymujemy wagi decy-
dentéw w postaci 4 = (A3,4,,43) = (0.2813,0.3445,0.3742), czyli znaczaco
rdzne;

biorac pod uwage znormalizowane wartosci wzglednego wspdétezynnika bli-
skosci do ideatu J, wyniki uzyskane metodami ART, GEO i Yue sg bardzo
do siebie zblizone, tzn. daja bardzo wysokq oceng koficows wariantowi A,,
nieznacznie nizszq watriantowi A, i bardzo niskg wariantowi A;z. Z kolei pro-
ponowana metoda do$¢ mocno obniza oceng wariantu A,, nieznacznie wa-
riantu A; 1 istotnie zwigksza ocene wariantu Az, w stosunku do pozostalych
analizowanych metod. Sprawia to, ze oceny kofcowe uzyskane metoda PM
sq mniej zréznicowane niz te uzyskane pozostalymi metodami, ktére przy-
pisuja bardzo wysoka oceng wariantowi A, i bardzo niska wariantowi As;
analizy numeryczne pokazaly, ze niewielka zmiana jednej z ocen np. jed-
nego z krafdcéw oceny wariantu A; lub A4, (ktérych oceny kofcowe mie-
rzone za pomoca RC; sa zblizone) moze zmieni¢ ranking uzyskany
proponowang metoda, podczas gdy pozostale metody sa na to niewrazliwe.
Przyktadowo, jezeli najnizsza ocena A; wzgledem C; wykonana przez DM,
bylaby nie 60 a wyzsza, np. 68, warianty decyzyjne A; 1 A, zamienily by si¢
miejscami jezeli wykorzystamy proponowang metode, a w pozostalych
metodach zmiana ta nie wplyne¢laby na ranking.
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5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano nowe podejécie do rankingu wariantéw decyzyjnych
z danymi przedzialowymi dla grupowego podejmowania decyzji, wykorzystujacego
metode TOPSIS. Kluczowym elementem tego podejécia jest przeksztalcenie macie-
rzy decyzyjnych, dostarczonych przez decydentdw, na macierze wariantéw decyzyj-
nych. Pozwala to na uwzglednienie wszystkich pojedynczych ocen decydentéw przy
wyznaczaniu kofcowych ocen wariantéw decyzyjnych. Warto réwniez zwrécié
uwage na fakt, ze proponowane podejscie moze by¢ traktowane jako jednoczesne
zastosowanie klasycznej metody TOPSIS, rozszerzonej do liczb przedziatowych, dla
kazdego z decydentow.

Przyktad liczbowy oraz poréwnanie proponowanego podejscia z innymi znanymi
z literatury metodami, takimi jak agregacja macierzy decyzyjnych za pomocg $redniej
arytmetycznej, geometrycznej czy wazonej z wagami okreslajacymi istotno$¢ decy-
dentéw pokazaly, ze uzyskane rankingi wariantéw decyzyjnych oraz wariant opty-
malny sa jednakowe. Z drugiej strony, bioragc pod uwage znormalizowany wzgledny
wspotczynnik bliskosci do rozwiazania idealnego, mozemy zauwazy¢, ze W propo-
nowanej metodzie oceny koficowe poszczegdlnych wariantéw decyzyjnych sq mniej
zréznicowane niz w pozostalych rozwazanych metodach, ktére jednemu z warian-
tow przypisujg oceng bardzo wysoka, a innemu — bardzo niska. Ponadto analizy nu-
meryczne pokazaly, ze proponowane podejscie jest bardziej wrazliwe, w poréwna-
niu z innym analizowanymi metodami, na zmian¢ pojedynczej oceny w macierzy
decyzyjnej.
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