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Kolejna, XXXIV Ogolnopolska Konferencja Naukowa im. Profesora Wiadystawa Bu-
kietynskiego, organizowana corocznie przez najwazniejsze osrodki naukowe zajmuja-
ce si¢ dziedzing badan operacyjnych, w roku 2015 odbyta si¢ w pigknym, zabytkowym
1 $wiezo odremontowanym zespole patacowo-parkowym w Lagowie koto Zgorzelca.
Konferencje zrealizowana pod nazwg Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych
przygotowata Katedra Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu pod kierownictwem dr. hab. Marka Nowinskiego, prof. UE.

Konferencje te maja juz dlugoletnia tradycje — sa to coroczne spotkania
pracownikoéw nauki specjalizujacych si¢ w badaniach operacyjnych. Gtéwnym ce-
lem konferencji byto, podobnie jak w latach ubieglych, stworzenie (przede wszyst-
kim dla mtodych teoretykow, a takze praktykdéw dyscypliny) forum wymiany mysli
na temat najnowszych osiggni¢¢ dotyczacych metod ilosciowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesdOw podejmowania decyzji, a takze prezentacja nowo-
czesnych zastosowan badan operacyjnych w réznych dziedzinach gospodarki. Ten
cenny dorobek naukowy nie moze by¢ zapomniany i jest publikowany po konferen-
cji w postaci przygotowywanego przez organizatorow zeszytu naukowego zawiera-
jacego najlepsze referaty na niej zaprezentowane.

W pracach Komitetu Naukowego Konferencji uczestniczyli czotowi przedsta-
wiciele srodowisk naukowych z dziedziny badan operacyjnych w Polsce; byli to:
prof. Jan B. Gajda (Uniwersytet £.6dzki), prof. Stefan Grzesiak (Uniwersytet Szcze-
cinski), prof. Bogumit Kaminski (SGH w Warszawie), prof. Ewa Konarzewska-Gu-
bata (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), prof. Donata Kopanska-Brodka,
prof. Maciej Nowak i prof. Tadeusz Trzaskalik (Uniwersytet Ekonomiczny w Kato-
wicach), prof. Dorota Kuchta (Politechnika Wroctawska), prof. Krzysztof Piasecki
(Uniwersytet w Poznaniu) i prof. Jozef Stawicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu).

Zakres tematyczny konferencji obejmowat teoretyczne i praktyczne zagadnienia
dotyczace przede wszystkim:

* modelowania i optymalizacji proceséw gospodarczych,

* metod wspomagajacych proces negocjacji,

* metod oceny efektywnosci i ryzyka na rynku kapitalowym i ubezpieczeniowym,
* metod iloSciowych w transporcie i zarzadzaniu zapasami,

* metod wielokryterialnych,

* optymalizacji w zarzadzaniu projektami oraz analizy ryzyka decyzyjnego.

W konferencji wzieto udziat 43 przedstawicieli r6znych srodowisk naukowych,
licznie reprezentujacych krajowe osrodki akademickie. W trakcie szesciu sesji ple-
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narnych, w tym dwdch sesji rownoleglych, przedstawiono 27 referatow, ktorych
poziom naukowy w przewazajacej czg¢sci byl bardzo wysoki. Zaprezentowane refe-
raty, po pozytywnych recenzjach, zostaja dzi§ opublikowane w Pracach Naukowych
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu w postaci artykulow naukowych
w specjalnie wydanym zeszycie konferencyjnym.

Przypominajac przebieg konferencji, nie mozna nie wspomnie¢ o konkursie
zorganizowanym dla autoréw referatoéw niebedacych samodzielnymi pracownikami
nauki. Dotyczyt on prezentacji najcickawszego zastosowania badan operacyjnych
w praktyce gospodarczej. Komitet Organizacyjny Konferencji powotat kapitute kon-
kursu, w ktorej sktad weszli: prof. Ewa Konarzewska-Gubata — przewodniczaca,
prof. Jan Gajda, prof. Stefan Grzesiak i prof. Donata Kopanska-Brodka. Cztonkowie
Komisji Konkursowej oceniali referaty ze wzgledu na:

* innowacyjno$¢, oryginalno$¢ metody bedacej przedmiotem zastosowania,
* znaczenie zastosowania dla proponowanego obszaru,
* stopien zaawansowania implementacji metody w praktyce.

Sposrod 15 referatow zgloszonych wyrdzniono: 1. miejsce: dr Michat Jakubiak
i dr hab. Pawet Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Optymaliza-
¢ja tras zbiorki odpadow komunalnych na przyktadzie MPO Krakow; 2. miejsce:
mgr Dagmara Piesiewicz i dr hab. Pawel Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we
Wroctawiu), Logistyka odzysku — optymalizacja przepbywow w systemie gospodarki
komunalnej; 3. miejsce: dr Dorota Goérecka i dr Malgorzata Szatucka (Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu), Wybor sposobu wejscia na rynek zagraniczny —
wieloaktorska analiza wielokryterialna a podejscie oparte na dominacjach stocha-
stycznych.

Przy okazji prezentowania opracowania poswigconego XXXIV Konferencji
Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych i jej bardzo wartosciowego dorobku
nie mozemy nie podzickowa¢ cztonkom Komitetu Organizacyjnego Konferencji,
w ktérego sktad wchodzili mtodzi, acz doswiadczeni pracownicy Katedry Badan
Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu: dr Piotr Peternek (se-
kretarz), dr hab. Marek Ko$ny, dr Grzegorz Tarczynski oraz mgr Monika Stanczyk
(biuro konferencji). Zapewnili oni w sposob profesjonalny sprawne przygotowanie
i przeprowadzenie calego przedsigwzigcia oraz zadbali o sprawy administracyjne
zwigzane z realizacjg konferencji, a takze byli odpowiedzialni za dopilnowanie
procesu gromadzenia i redakcji naukowych materiatow pokonferencyjnych, ktore
mamy okazje Panstwu dzi§ udostepnic.

Juz dzisiaj cieszymy si¢ na nasze kolejne spotkanie w ramach jubileuszowej
XXXV Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej im. Profesora Wtadystawa Bukietyn-
skiego, ktora tym razem bedzie organizowana przez naszych przyjaciot z Katedry
Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu pod kierownic-
twem prof. dr. hab. Krzysztofa Piaseckiego.

Marek Nowinski
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Streszczenie: Okreslenie wagi poszczegdlnych kryteriow, konieczne w wigkszosci metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji, w praktyce nastrgcza praktycznych klopotow i jest
z tego powodu mato precyzyjne. Celem pracy jest przedstawienie niewykorzystywanej do tej
pory w Polsce metody wielokryterialnej pozwalajacej omina¢ ten problem. Metoda wielo-
kryterialnej stochastycznej analizy akceptowalnosci (Stochastic Multiobjective Acceptability
Analysis — SMAA) przez analiz¢ calej przestrzeni wag pozwala ustali¢, ktore warianty decy-
zyjne bylyby najczesciej preferowane i przez kogo, wzbogacajac znacznie klasyczng analizg.
Elastyczno$¢ metody SMAA pozwala na taczenie jej z wigkszoscig klasycznych metod wspo-
magania decyzji. W prezentowanym artykule w celu zilustrowania takiego podejscia wybrano
potaczenie z metoda PROMETHEE.

Stowa kluczowe: SMAA, PROMETHEE, niepewnos$¢.

Summary: Most multiple criteria decision aiding methods need in the first step to determine
the weights for criteria. In many cases it causes problems. The aim of this study is to present
a new methodology that allows to avoid this problem. Stochastic Multicriteria Acceptability
Analysis (SMAA) through the the analysis of the weight space lets determine which alter-
native would be most preferred and by whom. New information collected in this way gives
an opportunity to improve results obtained from classical multiple criteria decision aiding
method. This paper contains implementation of SMAA-PROMETHEE method on a simple
example of mobile phone operator selection.

Keywords: SMAA, PROMETHEE, uncertinity.
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1. Wstep

Jedna z najistotniejszych wad powszechnie stosowanych wielokryterialnych meto-
dy wspomagania decyzji jest konieczno$¢ jednoznacznego okreslenia preferencji
decydenta wzgledem kryterium. Okazuje si¢ bowiem, ze decydent czesto nie chce
albo nie jest w stanie doktadnie okresli¢ swoich preferencji. Dobrym przyktadem
pokazujacym to zjawisko sg projekty spoteczne lub srodowiskowe, w ktorych decy-
dentami jest duza grupa rozproszonych interesariuszu. W takim przypadku dotarcie
do kazdego z nich jest niemozliwe, a tym samym nie jest mozliwe okreslenie ich
preferencji. Sytuacja wcale nie ulega poprawie, gdy mozliwe jest dotarcie do poli-
tyka, ktory reprezentuje owa grupe interesariuszy. Takie osoby bowiem rzadko chca
jednoznacznie okresla¢ swoje preferencje. Z mysla o takich sytuacja opracowano
pod koniec XX w. metode wielokryterialnej stochastycznej analizy akceptowalnosci
(Stochastic Multiobjective Acceptability Analysis — SMAA) [Lahdelma i in. 1998].
Metoda znajduje jednak szerokie zastosowanie takze w innych przypadkach: umoz-
liwia zdobycie dodatkowych informacji na temat warunkéw, w jakich poszczegdlne
warianty decyzyjne byltby preferowane, pozwalajac pojedynczemu decydentowi na
wybor rozwigzania kompromisowego. Pozwala poza tym uwzgledni¢ rézne warun-
ki niepewnosci nie tylko co do preferencji decydenta, ale rowniez poszczego6lnych
ocen wariantow decyzyjnych wzgledem pojedynczych kryteriow. Metodg te moz-
na rowniez tatwo taczy¢ z innymi, klasycznymi juz wielokryterialnymi metodami
wspomagania decyzji [ Tervonen, Lahdelma 2007].

W pracy przedstawiono implementacje metody SMAA do prostego wielokry-
terialnego problemu decyzyjnego wyboru optymalnej oferty telefonii komorkowe;.
W celu lepszego zobrazowania problemu metode SMAA oparto na dobrze znanej
analizie PROMETHEE. W tekscie pokazano, ze gdy oceny kryteriow oraz prefe-
rencje decydenta wzgledem kryteridw sa obarczone niepewnoscia, rozszerzenie kla-
sycznej analizy PROMETHEE o SMAA daje wiele dodatkowych informacji.

W artykule zostaty opisane metody PROMETHEE oraz SMAA, a takze problem
decyzyjny oraz sposob przygotowania danych pod obliczenia obu metod. Ostatnie
dwie cze¢$ci tekstu zawierajg opis uzyskanych wynikéw oraz podsumowanie catego
artykutu.

2. Metodologia

W swietle metod SMAA i PROMETHEE rozwigzywany wielokryterialnego problem
decyzyjny polega na uszeregowaniu skonczonego zbioru wariantow decyzyjnych
A= {a', @,...a"}, ktore sg oceniane wzgledem zbioru kryteriow ¢= {g,(*),....g (*)}.
Takie uszeregowanie mozliwe jest pod warunkiem zdefiniowania globalnej funkcji
uzytecznosci u(-), agregujacej oceny wariantow decyzyjnych wzgledem poszcze-
g0lnych kryteriow g,(a’). W tym celu konieczne jest rowniez okreslenie preferencji
decydenta na temat waznosci poszczegolnych kryteriow, ktore standardowo sg opi-
sywane przez wektor wag w = [w,...,w,], spetniajacy warunki:
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m
/\ w, =0, Z we =1
k=1,..m i=1

Najczesciej wykorzystywang postacig globalnej funkcji uzyteczno$ci jest postaé
liniowa:

u(ai,w) = Z Wkuk(gk(ai))_
k=1

Taka posta¢ funkcji uzytecznosci jest podstawg obliczen dla metody SMAA',
w ktorej funkcje czgstkowych uzytecznosci u,(-) moga by¢ przyjete dowolnie, po-
winny jednak normalizowaé oceny i sprowadza¢ je do poréwnywalnych ze soba
miedzy kryteriami warto$ci [Tervonen, Figueira 2008]. Metoda PROMETHEE tak-
ze korzysta z tej postaci funkcji, tylko w sposob mniej jawny. W tym przypadku rolg
funkcji u () petnig jednokryterialne przeptywy netto [Brans, Mareschal 2005].

2.1. Metoda PROMETHEE

Opracowana na poczatku lat 80. XX w. przez J.P. Bransa [Brans 1982] metoda
PROMETHEE jest obecnie, dzi¢ki swojej prostocie i dobrym wtasciwos§ciom ma-
tematycznym, jedna z najpopularniejszych wielokryterialnych metod wspomagania
decyzji. Znalazta zastosowanie w licznych dziedzinach wiedzy, takich jak np.: ban-
kowo$¢, zarzadzanie zasobami wody, medycyna czy chemia, opisanych w ponad
200 réznych publikacjach [Brans, Mareschal 2005; Bahzadian i in. 2010].

Podstawa metody PROMETHEE jest opracowana przez Roya relacja przewyz-
szania. Dlatego tez w pierwszej kolejnosci porownuje si¢ parami wszystkich obiekty
wzgledem wszystkich & kryteridow, wyznaczajac réznice w ocenie poszczegolnych
wariantow () wzgledem siebie:

K gr(@) — gip(a?) gdy kryterium k - max
Yoo gr(@) — gr(a) gdy kryterium k — min’

Nastepnie, do kazdego kryterium (g (-)) nalezy dopasowa¢ odpowiedni typ funk-
cji preferencji (Pk(rffij)). Parg taka {g,("), P ()}, nazywamy uog6lnionym kryterium.
W metodzie PROMETHEE do budowy uogo6lnionych kryteriow stosuje si¢ 6 typow
funkcji preferencji. Wszystkie typy uogolnionych kryteriow przedstawia tab. 1.

'W metodzie metody SMAA mozliwe jest stosowanie innej postaci globalnej funkcji uzytecznosci
[Lahdelma i in. 1998].
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Tabela 1. Typy uogélnionych kryteriow i odpowiadajace im funkcje preferencji

Nazwa kryterium Funkcja preferencji Parametry
TypI: o 0 gdy rk<0 brak
. H*(al,a)) = .
Kryterium zwykte ( ) {1 gdy n}; >0
Typ 11: o 0 gdy rk<gq, 9k
. . Hk (al al) = { Y
uasi erium ’
Quasi-hayt it gdy 1> ax
Typ III: 0 gdy rf<o0 Pk
Kryterium ok
z liniowg k(i i) _ ”/ gdy 0<rk<p
. H*(a!,d)) = p ij =Pk
preferencja
1 gdy 1i>pi
Typ IV: 0 gdy r5<gqy 9 Pk
Kryterium o B
pozioméw (@) =41y gdy aw<rf<pe
1 gdy 15> pr
Typ V: 0 gdy Ti’f’ < qx qk> Pk
Pseudokryterium k- g0
(liniowe H*(a',a)) = Nk dy qe<rk<p
Z obszarem Pr — qx) g * o *
obojetnosci) 1 gdy ri’j- > P
Typ VI 0 rS<0 Sk
Kryterium o 2
. H*(a!,al) = rk
gaussowskie ( ) 1—exp <_ (21; . riljg >0

Zrodto: na podstawie [Miszczynska 2002; Trzaskalik (red.) 2014].

Po wyliczeniu indywidualnych indeksow preferencji? dla wszystkich kryteriow
i par wariantéw decyzyjnych wyliczane sg wielokryterialne indeksy preferencji

T, zgodnie ze wzorem:

n
n(a’,al) = Z wiH*(a',a’).
k=1

Ostatnim krokiem jest wyliczenie przepltywdéw dominacji: dodatnich (wyjscia)

o' (a@):

2 W pracy tej, w celu rozrdznienia wyniku uogélnionego kryterium dla danej pary wariantow
decyzyjnych od przyjetej dla danego kryterium ogolnej postaci funkceji preferencji, przyjeto za [Misz-
czynska 2002], ze wynik bedzie okre$lany jako indywidulany indeks preferencji (H(a',&)), za$ przez
pojecie funkcji preferencji rozumiana bedzie jedynie ogdlna postaé funkcji, na podstawie ktorej zostat
on wyliczony. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zgodnie z nomenklatura przyjeta w [Trzaskalik (red.) 2014]
obie wielkosci sg okreslane jako funkcja preferencji.
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p*(at) = —= ) n(al,x)

XEA

ujemnych (wejscia) ¢ (a’):

¢~ (a") = ﬁz n(x, a')

XEA

oraz netto g(a’):
¢o(a') = ¢*(a') — 97 (a').

Ostateczny ranking uzyskuje si¢ przez uszeregowanie malejaco obiektow ze
wzgledu na warto$¢ przeptywow dominacji netto [Trzaskalik (red.) 2014].

W 1988 r. B. Mareschal i J.P. Brans zaprezentowali graficzny modut wspierajacy
analiz¢ PROMETHEE, GAIA [Mareschal, Brans 1988]. Podstawa tego podejscia
jest dekompozycja przeplywow netto zgodnie ze wzorem [Brans, Mareschal 200573

o(a’) = i wiegi(a'),

¢,(a') to jednokryterialne przeptywy netto wyliczane ze wzoru:

pu(a) = == [H¥(a' ) - H¥ (x,at)]

XEA

Dekompozycja ta okazuje si¢ bardzo wygodna w przypadku obliczen w warun-
kach niepewnosci, gdy wielokrotnie powtarza si¢ obliczenia, uzmienniajac jedynie
wagi lub tylko oceny dla niektorych kryteriow.

2.2. Metoda SMAA*

Metoda SMAA powstala na potrzeby wspomagania decyzji w warunkach, gdy bra-
kuje petnej informacji w odniesieniu do ocen wariantow ze wzglgdu na kryteria g (a')
lub/oraz wag w okreslajacych preferencje decydenta wzgledem waznosci kryteriow.
Te niepewno$¢ informacji modeluje si¢, przyjmujac wielkosci te jako zmienne loso-
we. Niepewne oceny wariantow decyzyjnych g (a’) zastepuje si¢ zmiennymi loso-
wymi ¢,. Mozna wigc przyjac, ze zbior wszystkich ocen & pochodzi z wielowymia-
rowego rozktadu o funkcji gestosci fX () opisanej na przestrzeni y € R™". Podobnie

3 Wzor ten ukazuje doktadnie, w jaki sposob metoda PROMETHEE korzysta z teorii uzytecznosci
wieloatrybutowe;.
4 Podpunkt powstat na podstawie [Tervonen, Figueira 2008].
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okresla si¢ wagi w,, jako zmienne losowe o wielowymiarowej funkcji gestosci £, (w).
W przypadku catkowitego braku informacji dotyczacego preferencji decydenta na
temat waznosci kryteriow zaktada si¢, ze pochodza one z wiclowymiarowego réw-
nomiernego rozktadu rozpigtego na przestrzeni wag dopuszczalnych:

fw(w) = 1/vol(W).

Przestrzen wag dopuszczalnych W dla takiego przypadku definiuje si¢ nastgpu-
jaco:

n
weW, W = {WER":Wi > O,Zwi = 1},

=1

Celem metody SMAA jest analiza przestrzeni wag dopuszczalnych W i okresle-
nie, dla jakich jej podprzestrzeni preferowane bytby poszczegolne warianty decy-
zyjny. Innymi stowy, chodzi o znalezienie takich kombinacji wag w, dla ktorych i-ty
wariant decyzyjny ma ze zbioru wszystkich wariantow najwigksza warto$¢ global-
nej funkceji uzytecznosci. Taka przestrzen wag nazywamy przestrzenig wag sprzyja-
Jjacych W i definiujemy nastgpujgco:

W) = {w e Wiu(g,w) 2 u(fk.,w),/\k =1,..,m}.

Wynikiem metody SMAA sg wyliczone dla kazdego wariantu decyzyjnego trzy
podstawowe wskazniki: indeks akceptowalnosci a, centralny wektor wag sprzyjajg-
cych we oraz wspotczynnik pewnosci p .

Indeks akceptowalnosci g, informuje nas, jak duzg czes¢ przestrzeni wag do-
puszczalnych W stanowi przestrzen wag sprzyjajgcych i-temu wariantowi W, i jest
definiowany jako wielowymiarowa catka o postaci:

= Bwol)) _ 1 o fip (W) dwié.
volW)  Jeey Wew (§)

Czym wigksza wartos¢ tego indeksu, tym czesciej dany wariant decyzyjny be-
dzie preferowany, dla wiekszego zakresu réznych kombinacji wag. Wartos$¢ tego
indeksu réwna 0 informuje nas za$ o tym, ze dany wariant decyzyjny jest zdomino-
wany przez inne.

W celu znalezienia informacji, dla jakich kombinacji wag i-ty wariant decyzyjny
jest preferowany, okresla sig centralny wektor wag sprzyjajacych w jako oczekiwa-
ny $rodek przestrzeni wag sprzyjajacych:

1
wi=—[ R©O[  fuonwawds.
L/¢ex WEW;(§)



150 Piotr Namiecinski

Wskaznik ten odzwierciedla typowe preferencje decydenta, ktory wybratby wa-
riant i-ty.

Gdyby oceny wariantow decyzyjnych g (a’) sa wielkoSciami pewnymi, wow-
czas dla kombinacji wag nalezgcych do i-tej przestrzeni wag sprzyjajagcych W, mamy
pewnos¢, ze jest preferowany i-ty wariant. Poniewaz jednak w metodzie SMAA oce-
ny wariantow decyzyjnych wzgledem kryteriow moga by¢ wielkosciami losowymi
¢, dany wariant bedzie preferowany wewnatrz swojej przestrzeni wag sprzyjajacych
jedynie z pewnym prawdopodobienstwem zaleznym od funkcji gestosci ]; (§). Dla
okreslenia tego prawdopodobiefistwa definiuje si¢ wspotczynnik pewnosci p, jako
prawdopodobienstwo, ze dla kombinacji wag rownej i-temu centralnemu wektorowi
wag sprzyjajacych w¢, i-ty wariant decyzyjny bedzie preferowany.

| f(©) g,
Eexu(&wf )zu(épwf) Ak=1,..m

Poniewaz wskazniki metody SMAA wyliczane sg na podstawie trudnych do roz-
wigzania catek wielowymiarowych, do ich wyznaczania stosuje si¢ metod¢ Monte
Carlo. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie centralnych wektorow wag w oraz in-
deksow akceptowalnosci a.. Obliczenia zaczyna si¢ od wygenerowania z zatozonych
rozktadow losowego wektora wag w oraz losowych ocen wariantéw decyzyjnych
¢ Na podstawie tych wartosci 1 przyjetej globalnej funkcji uzytecznos$ci sporzadza
si¢ ranking wariantow decyzyjnych. Proces ten nastgpnie powtarza si¢ wielokrot-
nie (K razy), zapisujac kazdorazowo dla wszystkich wariantow decyzyjnych zajetg
przez nie pozycj¢ oraz wektor wag w dla zwyci¢zcy. Na podstawie tych informacji
na koniec symulacji wylicza si¢ wiaSciwe wartosci centralnych wektorow wag w
oraz indeksy akceptowalnosci a.

Znajac centralny wektor wag, mozna w kolejnej symulacji wyznaczy¢ wspot-
czynniki pewnosci p . W tym celu na poczatku generuje si¢ losowe oceny wariantow
decyzyjnych & Nastepnie sprawdza si¢ dla wszystkich wariantow decyzyjnych, czy
w rankingu uzyskanym na podstawie wygenerowanych losowo ocen i centralnego
wektora wag dla i-fego wariantu nadal zwycig¢za i-ty wariant decyzyjny. Procedure
te powtarza si¢ nastgpnie wielokrotnie (K razy), za$ wspotczynnik pewnosci p wy-
liczany jest jako odsetek replikacji, w ktorych zmiana lidera uzyskanego rankingu
nie ulegta zmianie. Doktadny opis algorytméw dla obu symulacji znajduje si¢ w [ Te-
rvonen, Lahdelma 2007].

Poniewaz wskazniki metody obliczane sg w drodze symulacji, powstaje problem
doktadnosci wynikow. W przypadku rangowych indekséw akceptowalnosci oraz
centralnego wektora wag doktadno$¢ ta zalezy jedynie od liczby replikacji pierwszej
symulacji K . Dla zalozonego dopuszczalnego btgdu pomiaru d, i przyjetego pozio-
mu ufnosci a, liczbg koniecznych powtérzen K, mozna wyliczy¢ ze wzoru:

ug

K, =—7—>
Yo 4d?
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gdzie: u to dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego dla przyjetego pozio-
mu ufnosci.

Niestety, poniewaz obliczenia wspotczynnika pewnosci wykorzystujg wezesniej
obliczone symulacyjne centralne wektory wag sprzyjajacych, z tego powodu liczba
koniecznych replikacji K_jest znacznie wigksza i zalezy od indekséw akceptowalno-
sci a, [Tervonen, Lahdelma 2007]:

ug

K.=——.
¢ ai4d§

W metodzie SMAA postac¢ globalnej funkcji uzytecznosci nie jest jednoznacz-
nie okreslona. Dodatkowo w proces obliczania wszystkich wskaznikow potrzebne
jest jedynie okreslenie rankingu wariantéw decyzyjnych. Tym samym mozliwe jest
polaczenie metody SMAA z dowolna, tworzacg ranking, wielokryterialng metoda
wspomagania decyzji. Dotychczas w literaturze zaprezentowane zostaly potaczenia
z metodg AHP [Durbach i in. 2014], PROMETHEE [Corrente i in. 2014], ELECTRE
[Tervonen i in. 2004; Tervonen, Figueira 2008] oraz TOPSIS [Okul i in. 2014]. W ni-
niejszym artykule wykorzystywana jest metoda SMAA-PROMETHEE.

3. Obliczenia

3.1. Opis problemu decyzyjnego

Do poréwnania obu metod wykorzystano problem wyboru najkorzystniejszej oferty
ustug telefonii komoérkowej. Zagadnienie to, cho¢ moze wydawac si¢ dos¢ trywial-
ne, ma t¢ zalete, ze jest proste i kazdy kiedy$ przed nim stangt. Latwo wigc intuicyj-
nie oceni¢ wynik obu metod wspierajacych decyzje. Dodatkowo jest to rzeczywisty
problemem decyzyjny, przed ktorym stancta decydentka niezaznajomiona z wie-
lokryterialnymi metodami wspomagania decyzji. Dzi¢ki temu zadanie to w peini
pokazuje problemy, z jakimi moze si¢ spotka¢ analityk przy probie okreslenia pre-
ferencji decydenta.

W pierwszej kolejnosci decydentka okreslita, ze poszukuje oferty telefonu na
abonament badz w ustudze mix, wraz z nowym, atrakcyjnym aparatem telefonicz-
nym w mozliwie niskiej cenie. Istotnymi kryteriami wskazanymi na samym po-
czatku przez decydentke byty: tanie rozmowy do T-Mobile i Plus (ze wzgledu na
operatoréw ushug telekomunikacyjnych cztonkéw rodziny), a przede wszystkim to,
aby miesig¢czna optata nie przekraczata 60 ztotych. Po zapoznaniu si¢ z dostepny-
mi ofertami najwickszych operatorow sieci komorkowej w Polsce: Plus, T-Mobile,
Orange 1 Play, wybrano do poréwnania 17 wariantéw decyzyjnych réznigcych sie:
operatorem, typem ustugi oraz oferowanym modelem telefonu komorkowego. Na-
stepnie wyszczegdlniono 11 kryteriow (patrz tab. 2) pomocnych w ocenie wariantow
decyzyjnych. Kryteria te mozna podzieli¢ na dwie grupy: opisujace oferte telekomu-
nikacyjng oraz opisujace model telefonu dodawany w ofercie.
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Tabela 2. Opis kryteridw przyjetych do oceny ofert operatoréw sieci komorkowej

Nazwa Opis Jednostka Min./1| Kryt. q P w
max. | uo.

Mix czy sposob rozliczenia ustugi to | 0 — abonament | max. 1 0 0 1
abonament, czy mix? 1 — mix

Optata wysokos¢ statej oplaty zl/miesiac min. 1 0 0 10
miesiecznej

Czas umowy | okres, na jaki podpisywana miesigce min. 1 0 0 8
jest umowa: 24 miesiace lub
36 miesiecy

Potfaczenia |liczba darmowych minut na minuty max. 1 0 0 8
numery poza siecia macierzysta

Internet wielko$¢ darmowego pakietu GB max. I 0 0 10
danych w ramach ustugi LTE

Producent subiektywna opinia decydentki |skala max. I 0 0 10
na temat marki oferowanego punktowa
telefonu. 1-10

Ekran przekatna ekranu w telefonie cale max. 111 0 1 7

System system operacyjny w telefonie |0 — Windows |max. I 0 |0,625| 10

operacyjny Phone

1 — Android

Aparat wielko$¢ matrycy gldwnego MPix max. v | 03 1 8
aparatu fotograficznego
wbudowanego w telefon

LTE czy telefon ma mozliwos¢ 0 —nie max. vV |05 1 8
obstugi przesytu danych 1 —tak
w technologii LTE

Cena wysokos$¢ jednorazowej doptaty | zt min. VI 0 0 10

telefonu za wybrany aparat telefoniczny

Kr. uo. — typ kryterium uogélnionego (patrz tab. 1), g — wspotczynnik obojetnosci, p — wspolczyn-
nik preferencji, w — wartosci podane przez decydentke, ktore nastgpnie byly normalizowane w celu
uzyskania wag do metody PROMETHEE.

Zrodto: opracowanie wiasne.

3.2. Metoda PROMETHEE

Dane potrzebne do okreslenia ocen poszczegdlnych wariantow decyzyjnych wzgle-
dem kryteridw zostaty zebrane na stronach internetowych operatoréow. Dla kryteriow
czysto ilosciowych, takich jak: oplata miesi¢czna, czas umowy, polaczenia, Internet,
ekran, aparat i cena telefonu, mozliwe bylo bezposrednie wykorzystanie wielko$ci
liczbowych jako ocen wariantow decyzyjnych. W przypadku kryterium potaczenia
zastosowano podobna strategie, przy czym dla sytuacji, gdy w ofercie byta nielimi-
towana liczba darmowych minut do innych sieci, ocena takiego wariantu przybierata
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bardzo duza warto§¢ w poréwnaniu z pozostalymi wariantami. W tym przypadku
wystarczyta warto$¢ 1000 minut. Dla kryteridow jakosciowych, takich jak: LTE, sys-
tem operacyjny oraz mix, w ktorych mozliwe byty tylko po dwa stany, przyjeto, ze
opcja preferowana oznaczana bedzie wartoscig 1. Najwigcej problemdw przysporzy-
to kryterium ,,producent”, okreslajace subiektywne odczucia decydentki wzgledem
marki oferowanego telefonu. W celu pomiaru tych preferencji poproszono decydent-
ke o ocenienie wszystkich 5 producentéw telefonéw uwzglednionych w badaniu na
10 punktowej skali, w ktorej warto§¢ 10 oznaczata najbardziej preferowang marke,
0 za$ — najmniej preferowang marke. Poza ocenieniem marki Samsung na 10 decy-
dentka nie byta przekonana do doktadnych warto$ci oceny pozostalych marek, przy-
znajac im ostatecznie rézne wartosci z przedziatu [4:6]. Trudno jednak uznac, aby ta
ocena doktadnie odzwierciedlata rzeczywiste odczucia decydentki.

Podobny zabieg, jak w przypadku ocen producentow, zastosowano do okreslenia
preferencji decydentki wzgledem kryteriow. Poproszono ja, aby w odniesieniu do
kazdego kryterium wskazata, jak jest ono dla niej wazne przy wyborze oferty: war-
tos¢ 10 oznaczata najwigksza waznos¢, 0 za§ — najmniejszg. Wartosci te, po znorma-
lizowaniu, okreslity przyjete wagi dla kryteriow.

Typ kryterium uogolnionego oraz wartosci odpowiednich progéw preferencji
i obojetnosci dobierany byt zgodnie z ksztattowaniem si¢ ocen dla danego kryte-
rium. Warto$ci parametrow obojetnosci i preferencji zostaly podane jako czg$é roz-
stepu dla ocen wariantow decyzyjnych dla danego kryterium. Dla kryterium ,,cena”
przyje gaussowskie kryterium uogoélnione. Parametr s wyznaczono jako odchylenie
standardowe ocen wariantow decyzyjnych wzgledem tego kryterium [Miszczynska
2002]. Przyjete oceny wariantow decyzyjnych ze wzgledu na wszystkie kryteria,
typy kryteriow uogolnionych, wartosci parametrow p i g znajdujg si¢ w tab. 2.

3.3. Metoda SMAA

W trakcie okres$lania preferencji decydentki na potrzeby metody PROMETHEE bada-
na wyraznie byta niepewna co do podawanych przez siebie wielkosci. Wartosci wagi
staly w sprzecznosci z poczatkowo deklarowanymi oczekiwaniami. Najsilniej widaé
to w przypadku typu oferty (kryterium ,,mix”). Poczatkowo byto to jedno z wazniej-
szych kryteriow, w badaniu jednak otrzymato najnizszg wage. Znaczaca liczba kryte-
riow zostata uznana za najwazniejsze, mimo wyrazenia przez decydentke deklaracji
0 wyzszosci jednych z nad innymi. Podobnie wygladata sytuacja w przypadku prefe-
rencji wzgledem producentow telefonow. Jedyna pewng informacja w tym wzgledzie
byta silna w poréwnaniu z innymi markami preferencja marki Samsung. Duzg trud-
no$¢ przy budowie modelu PROMETHEE sprawit takze dobor uogolnionych kryte-
riow i odpowiednich parametréw. Finalnie warto$ci te zostaty okreslone arbitralnie
przez analityka, rowniez one stanowig wiec zrodto niepewnosci.

Z wymienionych powodow jako zmienne losowe w badaniu SMAA zostaly
okreslone wagi dla kryteriow, oceny wzgledem kryterium ,,producent” oraz wszyst-
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kie wielkosci parametrow obojetnosci ¢ i preferencji p. Wagi losowane byly z wie-
lowymiarowego rozktadu jednostajnego zgodnie ze schematem zaprezentowanym
w pracy [Tervonen, Lahdelma 2007]. Poniewaz w badaniu uwzglednione byly te-
lefony 5 marek w celu wygenerowania ocen dla kryterium ,,producenci” losowano
niezaleznie 5 zmiennych losowych z rozktadu réwnomiernego na przedziale [1,10].
Nastepnie wybierano najwigksza z nich i przypisywano jako oceng marce Samsung.
Pozostate wartosci byty przypisywane losowo pozostatym markom. Poniewaz dla
kryteriow: ,,producent”, ,,potaczenie”, ,,ekran” oraz ,Internet” wybrane kryteria
uogblnione wymagaja podania parametrow obojetnosci g i preferencji p, wszystkie
je nalezy traktowac jako zmienne losowe. Dla kazdego z nich niezaleznie losowane
byly dwie zmienne z rozkladu rownomiernego na przedziale [0,1]. Mniejsza wartos¢
przypisywana byta do wspolczynnika obojetnosci ¢, wigksza — do wspotczynnika
preferencji p.

4. Wyniki

Wagi podane przez decydentke pozwolity wytypowac za pomoca metody PROME-
THEE oferte abonamentu Plusa z dolaczonym telefonem Samsung Grand Prime,
jako najbardziej odpowiadajaca decydentce. Jak jednak wczesniej wspomniano,
warto$ci tych wag obarczone sa duza niepewnos$cia. Z tego powodu analiz¢ meto-
da SMAA przeprowadzono z zalozeniem braku jakichkolwiek informacji na temat
preferencji decydentki odno$nie do waznos$ci kryteriow. Oznacza to, ze zalozono,
ze pochodzg one z rownomiernego rozkladu wielowymiarowego. W takim przy-
padku indeksy akceptowalnosci nalezy interpretowac jako prawdopodobienstwo, ze
dany wariant decyzyjny bedzie preferowany przez decydentke. Najwieksza wartosé
indeksu akceptowalnosci uzyskat wariant oferty mix w sieci Play z telefonem Sam-
sung Grand Prime. Prawdopodobienstwo, ze ten wariant najbardziej odpowiadaltby
decydentce, wyniosto prawie 25%. Wariant wytypowany w metodzie PROMETHEE
uzyskal niewiele nizsza warto$¢ indeksu akceptowalno$ci. Wybor tego wariantu byt
prawdopodobny w 23%.

Uwagg zwraca fakt, ze oferty z telefonem Samsung Grand Prime mialy najwigk-
sza szans¢ na uznanie ich za najlepsze. Pierwszych pig¢ wariantow decyzyjnych
z najwyzszymi wartosciami indeksu akceptowalnosci byty ofertami oferujacymi
wiasnie ten model telefonu. Wyjatek stanowita oferta z Orange, dla ktorej indeks
akceptowalnosci wynosit 0. Oznacza to, ze jest to zdominowany wariant decyzyjny.
Takie same wartosci indeksu akceptowalnosci otrzymaty jeszcze dwie oferty: druga
z rozpatrywanych ofert od Orange z telefonem Ace 4 oraz oferta sieci T-Mobile
z telefonem Lumia 535. Oznacza to, ze zaden dobrze poinformowany i racjonalnie
zachowujacy sie decydent nie powinien wybra¢ zadnej z tych trzech ofert.

Centralny wektor wag wskazuje, jakie preferencje wzgledem kryteriow mu-
siataby wykazywac¢ decydentka, zeby uzna¢ za najlepszy dany wariant decyzyjny.
Analizujac uzyskane centralne wektory wag dla wszystkich 14 niezdominowanych
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1. Centralne wektory wag

Zrodto: opracowanie wiasne.

wariantow decyzyjnych (rys. 1), mozna zaobserwowac pewne zaleznosci, swiad-
czace o tym, do jakich grup konsumenckich skierowane sg oferty poszczegoélnych
operatorow.

Wszystkie oferty z telefonem Samsung Grand Prime bylby wybierane pod wa-
runkiem niewielkiego znaczenia ceny. Jedyne odstepstwo od tej reguly stanowi
36-miesieczna oferta Plusa, w ktorej w zamian za nizsza ceng nalezato si¢ zgo-
dzi¢ na dtuzsza umowe.

Oferty typu mix sa atrakcyjne jedynie dla decydentow, dla ktorych istotna jest
elastyczna forma ptlatnosci. Dla kazdego z wariantow decyzyjnych w ofertach
typu mix wagi dla tego kryterium byly jednymi z najistotniejszych.

Oferty Play sa wyraznie nastawione na odbiorcow duzo korzystajacych z Inter-
netu, o czym $wiadczy duzy udzial wag dla kryterium ,,Internet” we wszystkich
centralnych wektorach wag dla ofert od tego operatora.

Oferty T-Mobile okazaty sie najatrakcyjniejsze ze wzgledu na wysokos¢ optaty
miesieczne;j.

Poniewaz oceny kryteriow w badaniu SMAA zostaly uzmiennione jedynie

w niewielkim stopniu, wspotczynniki pewnosci wnosza bardzo niewiele informacji.
Jedynie w odniesieniu do propozycji Plusa z oferta telefonu Lumia 535 wspotczyn-

nik

pewnos$ci wynosit 0,91. Jest to jednocze$nie wariant z najmniejsza warto$cig
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indeksu akceptowalnos$ci, wynoszaca 0,003. Wyniki te sugeruja, ze wariant ten przy
nieprzychylnej ocenie uzmiennionych kryteridw tez okazywat si¢ zdominowany.

Tabela 3. Wyniki metody PROMETHEE i SMAA

X . . PROME-
Skrécony opis wariantu THEE SMAA
Nazwa i
telefon dtugosc indeks ..
operator | typ oferty f ¢ netto | preferencji | pf
marka typ otert (@)
Play ab Grand | Play abonament | Samsung | Grand 24 3,280 0,2309 1
Prime
Play ab Core |Play abonament | Samsung | Core 24 1,716 0,0300 1
Prime
T-Mobile T-mobile | abonament | Samsung | Grand 24 1,688 0,0584 1
Grand Prime
Plus Grand Plus mix Samsung | Grand 36 1,550 0,1806 1
long Prime
Play mix Play mix Samsung | Grand 36 1,451 0,2494 1
Grand Prime
Plus Grand Plus mix Samsung | Grand 24 1,423 0,1400 1
short Prime
Plus Huawei | Plus mix Huawei Y635 24 0,605 0,0409 1
LTE
T-Mobile T-mobile | abonament | Microsoft | Lumia 24 0,338 0,0118 1
Lumia 640 640
Plus Ace 4 Plus mix Samsung | Ace 4 24 0,274 0,0186 1
Play mix Core |Play mix Samsung | Core 36 -0,113 0,0347 1
Prime
T-Mobile T-mobile | abonament | Samsung 24 -0,372 0,0033 1
Ace 4
Ace 4
T-Mobile HTC | T-mobile | abonament | HTC Desire 24 -0,597 0,0023 1
510
Orange Grand |Orange |abonament | Samsung | Grand 24 —-1,083 0,0000 1
Prime
Plus Sony Plus mix Sony E4 24 —-1,283 0,0012 1
Plus Lumia Plus mix Microsoft | Lumia 24 -2,354 0,0003 |0,91
535 535
T-Mobile T-mobile | abonament | Microsoft | Lumia 24 -3,022 0,0000 1
Lumia 535 535
Orange Ace 4 |Orange |abonament | Samsung |Ace 4 24 -3,502 0,0000 1

¢ netto — przeptywy dominacji netto, p — wspdtczynnik pewnosci.

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Poroéwnanie centralnego wektora wag rzeczywiscie wybranego wariantu decyzyjnego
z wektorem wag zadeklarowanym przez decydentke

Zrodto: opracowanie wilasne.

Decydentka ostatecznie podjeta decyzje niezaleznie do wynikdéw przeprowadzo-
nych analiz 1 wybrata oferte abonamentu w Play z dotagczonym telefonem Samsung
Core Prime. Wyniki metody SMAA wskazywaty, ze prawdopodobienstwo wyboru
tego wariantu wynosito zaledwie 3%. Poréwnanie zadeklarowanego przez decy-
dentke wektora wag z centralnym wektorem wag ostatecznie wybranego wariantu
decyzyjnego (rys. 2) pokazuje, jak rzeczywiste preferencje decydentki roznity sig
od tych podanych. W rzeczywistosci kryterium znacznie istotniejszym byta bowiem
cena telefonu niz jego parametry techniczne. Najwigksze réznice migdzy zadeklaro-
wanym wektorem wag a centralnym wektorem wag wybranego wariantu wystepuja
dla kryteriow: ,,cena telefonu”, ,,aparat” oraz ,.ekran”. Znaczna r6znica w wagach
wystepuje rowniez dla kryterium ,,optata miesi¢gczna”. Informacje te¢ nalezy rozpa-
trywac¢ wraz z kryterium ,,Internet”; §wiadczy ona o gotowosci decydentki do po-
noszenia wigkszej optaty abonamentowej w zamian za wiekszy pakiet dostepu do
szybkiego Internetu.

5. Podsumowanie

W klasycznym przypadku wielokryterialnego wspomagania decyzji, gdy mamy
mozliwos$¢ uzyskania w miare doktadnych informacji o preferencjach i ocenach de-
cydenta, metoda SMAA jest przydatnym dodatkiem do klasycznej analizy. Pozwala
fatwo zidentyfikowa¢ warianty zdominowane oraz te najblizsze rozwigzaniu ide-
alnemu. Metoda ta umozliwia takze okreslenie tego, na relacje pomi¢dzy ktorymi
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kryteriami nalezy zwrocié¢ szczegdlng uwage, bo one decyduja o wyborze odpowied-
niej opcji. W petni metoda ta rozwija jednak swoje mozliwosc¢, kiedy decydent nie
jest zdefiniowany jako pojedyncza osoba, lecz jako zbiorowos¢. W takim przypadku
indeksy akceptowalnos$ci nabieraja nowego znaczenia, a metoda ta staje si¢ dobrym
sposobem analizy preferencji w zbiorowosci. Dzigki temu metoda SMAA moze zna-
lez¢ szerokie zastosowanie w takich dziedzinach, jak np. marketing.
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