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Streszczenie: Gtownym celem pracy byta ocena funkcjonalnosci oraz akceptowalnosci trzech
metod wielokryterialnego wspomagania decyzji: SMART, AHP, TOPSIS, uzyskana w wyni-
ku przeprowadzonego eksperymentu. Do badania wykorzystano kwestionariusz ankiety elek-
tronicznej zaprojektowanej jako hybryda klasycznego internetowego system sondazowego
i systemu wspomagania decyzji. Uczestnikami eksperymentu bylo 1477 studentow szeSciu
polskich uczelni. Jako najprostsza, najszybsza w uzyciu oraz posiadajacg najbardziej intu-
icyjny interfejs wskazano metode TOPSIS, a najbardziej pracochtonng — metod¢ AHP. Wyniki
badan moga by¢ pomocne w wyborze metody wsparcia decydenta przy rozwiazywaniu pro-
bleméw decyzyjnych, tak by dokonany wybor uwzgledniat jego ograniczenia poznawcze, jak
réwniez sposob analizy preferencji, czasochtonno$¢ oraz uwarunkowania techniczne metody.

Slowa kluczowe: analiza preferencji, metody wielokryterialne, SMART, AHP, TOPSIS.

Summary: The aim of this paper is to present the experimental study results on user’s ac-
ceptability of three multicriteria decision aiding methods (MCDA): AHP, SMART, TOPSIS.

! Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki (2016/21/B/HS4/01583).
2 Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WI/1/2014 i sfinansowane ze $rodkéw na
nauke MNiSW.
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In experiment an electronic survey was used, which was designed as a hybrid of classic In-
ternet survey questionaire and decision aiding system. The participants were 1 477 students
from six Polish universities. TOPSIS was chosen as the simplest and the fastest method with
the most intuitive interface. Contrary, AHP was indicated as requiring the highest workload.
Obtained results can be used to recommand the MCDA method to the decision makers that
differ in cognitive capabilities and expectations regarding the preference elicitation protocol,
graphical interface of software support tool etc.

Keywords: preference analysis, multiple criteria decision making methods, SMART, AHP,
TOPSIS.

1. Wstep

Metody wielokryterialne sg z powodzeniem stosowane jako narzedzia wsparcia przy

podejmowaniu zlozonych decyzji. Do najbardziej popularnych metod MCDA (Mul-

tiple Criteria Decison Aiding) naleza m.in. SMART [Edwards, Barron 1994], AHP

[Saaty 1980], TOPSIS [Hwang, Yoon 1981]. Wiele prac badawczych podejmuje

problematyke rekomendacji wybranych metod wspomagania decyzji w okreslonym

kontekscie decyzyjnym i sytuacyjnym (por. [Guitouni, Martel 1998]). Z wyborem

konkretnej metody, a nastepnie poprawnym jej wykorzystywaniem wigze si¢ szereg

innych pytan zwiazanych z subiektywna percepcja decydentow, miedzy innymi:

* Czym kierujg si¢ decydenci, wybierajac dang metod¢ wsparcia?

» Jaki wptyw na wybor metody MCDA ma sposob analizy preferencji wobec kry-
teriow 1 poziomow realizacji tych kryteriow?

*  Czy wybor metody MCDA jest zwigzany z uwarunkowaniami technicznymi (np.
interfejsem) komputerowych narzedzi wsparcia implementujacych te metody?

* W jakim stopniu wybor metody MCDA uwarunkowany jest zdolnosciami kogni-
tywnymi, doswiadczeniem i wiedzg decydenta?

Szukajac odpowiedzi na niektore z powyzszych pytan, zorganizowano ekspe-
ryment decyzyjny, ktorego czastkowe wyniki zostaty przedstawione w niniejszym
opracowaniu’. Gtownym celem badania byla ocena akceptowalnosci trzech metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji: AHP, SMART i TOPSIS; analiza subiek-
tywnej oceny decydentow w zakresie funkcjonalnosci algorytméw wsparcia bazuja-
cych na tych metodach oraz badanie zwigzkoéw mig¢dzy oceng funkcjonalnosci meto-
dy a jej rekomendacjg do wspomagania decyzji.

3 Wyniki zawarte w tej pracy stanowig czes¢ obszernego badania zwigzanego z eksperymentami
dotyczacymi uzytecznosci wybranych metod MCDA do wspomagania decyzji, w szczego6lnosci w kon-
tek$cie wspomagania negocjacji (por. [Roszkowska, Wachowicz (red.) 2016, 2014a, b]).
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2. Opis organizacji eksperymentu

Do badania wykorzystano ankiete elektroniczng* zaprojektowang jako hybryda kla-
sycznego internetowego systemu sondazowego i systemu wspomagania decyzji.
Uczestnikami eksperymentu byto 1477 studentdw szesciu polskich uczelni: Uniwer-
sytetu w Biatymstoku, Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu, Szkoty Gtéwnej Handlowej w Warszawie, Politech-
niki Bialostockiej, Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Suwatkach. Ekspery-
ment sktadat si¢ z czterech etapow przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Etapy badania wspomaganego kwestionariuszem elektronicznym

Etapy Zadania

1 Wypehienie kwestionariusza predecyzyjnego

2 | Zapoznanie z problemem decyzyjnym

3 | Analiza decyzyjna

4 | Wypehienie kwestionariusza postdecyzyjnego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Macierz decyzyjna zawierajaca warianty i kryteria oceny

Lokalizacja
. Koszt wynajmu . . . . . (czas dojazdu
Wariant . X Liczba pokoi Powierzchnia |  Wyposazenie o
mieszkania komunikacja
(miesigcznie) miejska)
2 pokoje (w tym ,
A 9502zt |1 pokdj z aneksem 35me  |lodowka pralka, g g,
mikrofala
kuchennym)
3 pokoje (W tym lodéwka, pralka,
B 1200 zt salon z aneksem 54 m? zmywarka, 30-35 min
kuchennym) internet
. . lodéwka, pralka,
+
C 9007 |2 Pokeietkuchnia | yo L emet (state 20-25 min
(osobno)
tacze)
lodoéwka, pralka,
D 700 74 1 pokoj + kuchnia 25 m2 televsflzor, . 30-35 min
(osobno) kabloéwka, internet
(state tacze)
. . lodéwka, pralka,
+
E 950 zt I pokdj + kuchnia 54 m? internet (state 20-25 min
(osobno)
lacze)

Zrodto: opracowanie wlasne.

4 Strona internetowa ankiety: www.mpar.ue.katowice.pl/ankieta.
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Uczestnicy w pierwszym etapie wypetniali krotka metryczke, zawierajaca pod-
stawowe informacje demograficzne (np. wiek, pte¢, profil studiow, miejsce zamiesz-
kania), jak rowniez deklarowali w 7-stopniowej skali Likerta swoje doswiadczenie
1 umieje¢tnosci podejmowania decyzji oraz znajomos¢ metod ich wspomagania. Na-
stepnie (etap 2) zapoznawali si¢ z problemem decyzyjnym, ktérym byt wybdr miesz-
kania do wynajecia. Problem ten zostal zdefiniowany w postaci macierzy decyzyjne;j
zawierajacej pie¢ wariantow oraz pigc kryteriow oceny (tab. 2).

Gloéwna czescig (etap 3) eksperymentu byta analiza decyzyjna. W pierwszym
kroku respondenci ustalali subiektywny ranking ofert, po czym wykorzystujac zaim-
plementowane trzy wielokryterialne metody wspomagania decyzji dokonywali oce-
ny pigciu wariantow decyzyjnych. Kazda z metod charakteryzowata si¢ odmiennym
sposobem prezentacji analizy preferencji oraz interfejsu. W metodzie AHP zostat
wykorzystany mechanizm oceny lingwistycznej par opcji dla kazdego kryterium,
realizowany graficznie w oparciu o suwaki. Algorytm metody SMART wymagat
od decydenta przypisania do kazdej opcji kardynalnej oceny punktowej z przedzia-
tu [0;100], opisujacej jej atrakcyjnos¢é. W metodzie TOPSIS za$ preferencje wobec
opcji jakosciowych byly definiowane przy wykorzystaniu interfejsu piktogramo-
wego (tzw. gwiazdek jakosci), skojarzonego z siedmiostopniowa numeryczng skala
oceny. Eksperyment konczyt ostatni etap ztozony z kwestionariusza postdecyzyjne-
go, ktorego gtownym celem bylo zbadanie poziomu uzytecznosci i akceptowalno-
$ci zaproponowanych wczesniej narzedzi wspomagania decyzji w rozwigzywaniu
problemu podejmowania decyzji wielokryterialnych. Respondenci wyrazali swoje
opinie w 7-punktowej skali Likerta® w odniesieniu do czterech nastepujacych kry-
teriow: prostota uzycia (prosta — trudna), interfejs (intuicyjny — skomplikowany),
zachowanie preferencji (dobrze — stabo zachowujaca preferencje), czasochtonnosé
(szybka — czasochtonna). Czastkowe oceny kazdego z kryteriow pozwolily na uzy-
skanie oceny sumarycznej funkcjonalnosci kazdej z zastosowanych metod. Ponad-
to kluczowym elementem w tej ankiecie byto pytanie:

Q1: Ktora metoda wg Ciebie (AHP, SMART, TOPSIS, Zadna z przedstawionych)
najbardziej nadaje sie do wspomagania podejmowania decyzji?

Odpowiedz na pytanie Q1 byla ostateczna rekomendacjg tej metody przez re-
spondenta, po subiektywnym uwzglednieniu wad i zalet kazdej z nich.

3. Wyniki badania

W wyniku analizy odpowiedzi na pytanie Q1 mozna stwierdzi¢, ze na 1477 wszyst-
kich uczestnikow — 669 (45,30%) rekomendowato metode TOPSIS jako te, ktora
najbardziej nadaje si¢ do wspomagania proceséOw decyzyjnych. Jako druga wska-
zywano metode AHP — 449 (30,40%) respondentdéw, a nastepnie SMART — 304
(20,58%). Prawie 4% studentéw nie zarekomendowalo zadnej z zaproponowanych

5 Nizsze wartosci oznaczaja wyzsza oceng kryterium.
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metod. W tym kontekscie przeprowadzono glebszg analize ocen respondentéw do-
tyczacych wszystkich kryteriow definiujacych funkcjonalno$¢ metod. Szczegotowe
wyniki tej analizy zamieszczono na wykresach obrazujacych oceng kazdego kryte-
rium oddzielnie (rys. 1). W celu weryfikacji statystycznej istotno$ci roznic pomigdzy
parami ocen dla danego kryterium w przypadku trzech wyréznionych metod: AHP,
SMART, TOPSIS w kazdej z grup metod rekomendowanych (R:AHP, R:SMART,
R:TOPSIS) oddzielnie zastosowano test znakow rangowanych Wilcoxona (krotko:
test W). Natomiast analiz¢ istotnos$ci roznic pomi¢dzy parami metod rekomendowa-
nych dla kazdego kryterium i kazdej metody oddzielnie przeprowadzono za pomoca
testu U Manna-Whitneya (test M-W)°,

Wykres 1. Prostota uzycia vs. rekomendacja metody Wykres 2. Inferfejs vs. rekomendacja metody
100% 3.00 301 3,36 330 100% 4,00
2, ’ 2,96 342 358
80% B 5 3,34
257 : 2,45 2.50 80% 307 322 300
0% 2,78 2,91 2
1,65 60% 2 >
2,09 1.73 B 1,50 >
20% > 2,00
40%
0,50
20% 43.30% '
0 3040%  20.58% 3.72% 20% 20 050 1,00
,40%
0% — 0.50 20,58% 372%
R: AHP  R:SMART R:TOPSIS R:Zadna 0% " ,00
2 metod R:AHP R:SMART R:TOPSIS R:Zadna
z metod
PS_AHP —a—PS SMART —@—PS_TOPSIS IN_AHP - IN_SMART -——@— IN_TOPSIS
Wykres 3. Zachowanie preferencji vs. rekomendacja Wykres 4. Czasochlonnos¢ vs. rekomendacja metody
metody 100% 4,36 4,18 438 450
3,98
100% "2q 400 3,51 3,84
. 38 550 80% ] 3,50
80% 300 3,09
> 0,
0o 2,50 60% 2 2,50
0% ?28 40% 1,50
0, 4 o 1,00 20% 0,50
0% 3040% 20580 "M% 050 3040%  50,58% 3,72%
0% — 0,00 0% — 0,50
R: AHP R: SMART R:TOPSIS R:Zadna R: AHP  R: SMART R:TOPSIS  R:Zadna
z metod z metod
ZP_AHP ~——#&——7ZP SMART -——@— ZP_TOPSIS CZ_AHP ——#&—— CZ SMART -——&— CZ TOPSIS

Rys. 1. Wykresy przedstawiajace $rednie oceny kazdej z metod (AHP, SMART, TOPSIS)
w odniesieniu do kryteriow (PS, IN, ZP, CZ) vs. rekomendacja metody”

* R:X — rekomendowana metoda X; PS X — prostota metody X; IN X — interfejs metody X;
ZP — zachowanie preferencji przez metod¢ X; CZ — czasochtonnos¢ metody X, gdzie X = {AHP,
SMART, TOPSIS}

Zrodto: opracowanie wlasne.

¢ Zarébwno w przypadku testu Wilcoxona, jak i U Manna-Whitneya zostat przyjety poziom istotno-
Sci p <0,05. Wybdr powyzszych testow zostat podyktowany charakterem zmiennych (dane jakosciowe
oraz porzadkowe).
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Wsrdod wszystkich respondentéw niezaleznie od rekomendowanej metody pod
wzgledem prostoty uzycia najlepiej oceniana byta metoda TOPSIS, przy czym
roznica ocen prostoty uzycia TOPSIS w grupach R.SMART i R.TOPSIS nie byta
statystycznie istotna (p = 0,11; test M-W). Analizujgc wyniki przedstawione na wy-
kresie 1 (rys. 1), mozna wyciggna¢ nastgpujace wnioski: respondenci, ktérzy reko-
mendowali metode AHP, wskazywali metode TOPSIS jako najprostsza, w nastepne;j
kolejnosci zas§ AHP i rdznica ta byla statystycznie istotna (p = 0,00; test W). W gru-
pie 0sob rekomendujacych metode SMART roéwniez najlepiej oceniana byta metoda
TOPSIS, w drugiej kolejnosci SMART, a na koncu AHP, przy czym roznica w oce-
nie prostoty TOPSIS i SMART w grupie R.SMART nie byta statystycznie istotna
(p =0,09; test W). W przypadku 0so6b rekomendujacych TOPSIS réwniez t¢ metode
wskazywano jako najprostszag w uzyciu i réznice pomigedzy TOPSIS a wybierana
jako druga — SMART, jak i trzeciag — AHP w grupie R.TOPSIS byly statystycznie
istotne (p = 0,00; test W).

Z wykresu 2 (rys. 1) wynika, ze w przypadku oceny interfejsu uzyskujemy bar-
dzo podobne wyniki do tych otrzymanych dla kryterium prostota uzycia. Réwniez
w tym przypadku, niezaleznie od rekomendacji, metoda TOPSIS byta wskazywana
jako ta, ktorej interfejs byl oceniany jako najbardziej intuicyjny. Przy czym roznica
oceny interfejsu TOPSIS pomigdzy grupami R.TOPSIS oraz R.SMART nie byla
statystycznie istotna (p = 0,16; test M-W). Szczegdtowa analiza w kazdej z grup
metod rekomendowanych daje takie same wyniki, jak w przypadku poprzedniego
kryterium. W tym przypadku wszystkie rozpatrywane w rekomendowanych grupach
roznice sg statystycznie istotne (p < 0,05; test W).

Wykres 3 (rys. 1), obrazujacy zalezno$ci migdzy kryterium zachowanie prefe-
rencji a rekomendacja metody, pozwala stwierdzi¢, iz w tym przypadku responden-
ci, ktorzy wskazywali dang metodg jako najbardziej nadajaca si¢ do wspomagania
decyzji, rowniez oceniali jg jako najlepiej zachowujaca preferencje. Rdznice w oce-
nie zachowania preferencji dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw par reko-
mendowanych grup metod byly statystycznie istotne (p < 0,05; test M-W).

Ocena ostatniego kryterium — czasochlonnosci zostata przedstawiona na wykre-
sie 4 (rys. 1). Wszyscy respondenci za najbardziej czasochlonng uznawali metode
AHP, na drugim miejscu wskazywali metode SMART, jako najszybsza w uzyciu
za$ — metode TOPSIS. Poza dwoma przypadkami’ rozpatrywane w obrebie grup re-
komendowanych metod roéznice byly statystycznie istotne. Respondenci, ktorzy re-
komendowali metodg¢ TOPSIS, réwniez t¢ metode uznawali za najszybsza w uzyciu,
w drugiej kolejnosci SMART, a na koncu AHP, i w tym wypadku wszystkie roznice
byly statystycznie istotne.

W najmniejszej grupie, ztozonej z 55 osob, ktore nie rekomendowaty Zadnej
z przedstawionych metod, w przypadku kazdego kryterium najwyzej oceniana byta

7 Roznice statystycznie nieistotne dotyczyty: R:AHP — CZ_AHP — CZ_SMART (p = 0,19, test W)
oraz R:SMART — CZ SMART — CZ_TOPSIS (p =0,17; test W).



Ocena akceptowalnosci wybranych metod wielokryterialnych — badanie eksperymentalne 225

metoda TOPSIS, a najstabiej AHP, przy czym w wigkszosci przypadkow roznice
miedzy oceng analizowanych aspektow funkcjonalnosci tych metod byly statystycz-
nie nieistotne (p > 0,05; test W).

W dalszych badaniach oceny kryteriow funkcjonalno$ci metod poddane byly
analizie czynnikowej, w wyniku ktorej wyodrebniono trzy czynniki odpowiadajace
ocenie konkretnej metody: AHP, SMART i TOPSIS. Ladunki czynnikowe zostaty
zawarte w tab. 3. Przeprowadzona analiza rzetelno$ci data zadowalajace rezultaty?,
ktore pozwolily na zdefiniowanie pojecia ogdlnej funkcjonalno$ci metody. Ostatecz-
nie, po ustaleniu silnej korelacji (powyzej 0,98) pomiedzy wartosciami czynnikowy-
mi oceny metody X a $rednig ocen kazdego kryterium, zdecydowano si¢ na zdefi-
niowanie funkcjonalnosci metody X dla X={AHP, SMART, TOPSIS} jako sredniej
z sumy ocen wyrazonych przez kazdego decydenta.

Tabela 3. Ladunki czynnikowe dla ocen kryteriow

Kryterium Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
OCENA TOPSIS OCENA AHP OCENA SMART
PS_TOPSIS 0,840 0,074 0,160
IN_TOPSIS 0,828 0,054 0,181
ZP_TOPSIS 0,690 0,105 0,053
CZ_TOPSIS 0,830 0,076 0,108
PS AHP 0,110 0,829 0,144
IN_AHP 0,077 0,842 0,175
ZP_AHP 0,100 0,693 0,136
CZ_AHP 0,032 0,801 -0,024
PS_SMART 0,138 0,086 0,845
IN_SMART 0,183 0,137 0,828
ZP SMART 0,079 0,132 0,685
CZ_SMART 0,100 0,064 0,793

Zrédto: opracowanie wilasne.

Srednie oceny funkcjonalno$ci kazdej z metod w wyréznionych grupach metod
rekomendowanych zostaty zaprezentowane na rys. 2.

Z analizy rys. 2 wynika, ze respondenci, ktorzy rekomendowali metode AHP, jej
funkcjonalno$¢ oceniali gorzej niz funkcjonalno$¢ metody TOPSIS i rdznica ta byla
statystycznie istotna (p < 0,05; test W). Osoby wskazujace metode SMART jako te,

8 Wartosci alfy Cronbacha wynosity dla AHP — 0,841, SMART — 0,795, TOPSIS — 0,795, za$ pro-
cent calkowitej wyjasnionej wariancji byl bliski 66%.
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Funkcjonalno$¢ vs. rekomendacja metody
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Rys. 2. Wykres obrazujacy srednie oceny funkcjonalnosci kazdej z metod (AHP, SMART, TOPSIS)
vs. rekomendacja metody”

* R:X — rekomendowana metoda X; F_X — funkcjonalno$¢ metody X, gdzie X = {AHP, SMART,
TOPSIS}.

Zrodto: opracowanie wlasne.

ktora najlepiej nadaje si¢ do wspomagania decyzji, najwyzej oceniali jej funkcjonal-
nos$¢, a tuz za nig funkcjonalno$¢ metody TOPSIS, ale réznica oceny funkcjonalno-
$ci SMART i TOPSIS byta statystycznie nieistotna (p = 0,06; test W). Wrod respon-
dentow rekomendujacych metode TOPSIS najlepiej oceniana byta funkcjonalnos¢
tej metody ze $rednig oceng rowna 1,92, i to z duzg przewaga nad pozostatymi meto-
dami SMART i AHP, ze $rednimi odpowiednio rownymi 3,13 oraz 3,56. Wszystkie
roznice w tym przypadku byly statystycznie istotne (p < 0,05; test W).

4. Z.akonczenie

W pracy, opierajac si¢ na przedstawionym eksperymencie badawczym, podjeto dys-
kusje na temat akceptowalnosci wybranych metod wielokryterialnych. Czastkowe
oceny funkcjonalno$ci wykazuja, ze w przeprowadzonym badaniu eksperymental-
nym metoda TOPSIS byta wskazywana jako najprostsza oraz najszybsza w uzyciu,
jak rowniez posiadajgca najbardziej intuicyjny interfejs. Ta metoda byta tez najcze-
sciej rekomendowana do wspomagania decyzji. Natomiast pod wzgledem zacho-
wania preferencji oceny respondentéw byly zgodne, tzn. najlepiej oceniana byla ta
metoda, ktéra nastepnie byta rekomendowana. Respondenci byli tez zgodni co do
oceny czasochtonnosci metody. Niezaleznie od rekomendacji wskazywali metode
AHP jako najbardziej czasochtonna, TOPSIS za$ jako najszybsza w uzyciu.
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W ogdlnej ocenie funkcjonalnosci w przypadku metod SMART i TOPSIS reko-
mendacja metody pokrywata si¢ z najwyzszg oceng jej funkcjonalnos$ci, przy czym
nalezy zauwazy¢, ze uzyskane roznice nie zawsze byly statystycznie istotne.

Przedstawione analizy prowadza do kolejnych pytan, ktére wytyczaja kierunki
dalszych badan, a wsérod nich: Co zadecydowato o popularnosci metody TOPSIS?
Czy powodem byla tendencja decydentéw do unikania deklaracji preferencji za
pomocg kategorii ilosciowych (low number sense), a moze uproszczony algorytm
dziatania, czy tez oszczgdno$¢ czasu i wysitku (low cognitive demand)? Czy rewi-
zja protokotu dziatania oraz zmiana interfejsu innych metod pozwoli zwigkszy¢ po-
ziom akceptacji i podnies¢ oceng ich funkcjonalnosci? Czy proba potaczenia precy-
zji dziatania algorytmu SMART z tatwoscig obstugi algorytmu TOPSIS przyniesie
pozytywny rezultat w postaci precyzyjnego systemu oceny? Warto tez zaznaczyc¢,
ze prezentowane w pracy wyniki moga by¢ pomocne w problemie wyboru metody
wielokryterialnej do analizy problemu decyzyjnego, np. do budowy systemu oceny
ofert negocjacyjnych [Roszkowska, Wachowicz 2016].
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