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Abstrakt

Metoda DEMATEL zostata opracowana w latach 70. XX w. jako narzedzie umozliwiajace identy-
fikacje roli elementéw taricucha przyczynowo-skutkowego. Utworzono jg z myslg o rozwigzywa-
niu problemoéw gospodarczych, spotecznych i ekonomicznych wspdtczesnego Swiata. W ostat-
nich kilkunastu latach zainteresowano sie nig ponownie. Dzieki prostocie zasad przetwarzania
informacji na temat bezposrednich powigzan elementéw oraz elastycznosci znalazta liczne za-
stosowania w rozwigzywaniu ztozonych zagadnien decyzyjnych znacznie odbiegajgcych od jej
pierwotnego przeznaczenia. Obecnie jest wykorzystywana takze w pofaczeniu z innymi narze-
dziami przetwarzania informacji i wspomagania decyzji. Zasila je w niezbedne dane lub korzysta
z nich do pozyskania danych wejsciowych. Uzywa sie jej réwniez do poszerzenia funkcjonal-
nosci narzedzi stosowanych we wspomaganiu decyzji. Szczegdty na ten temat przedstawiono

w artykule.

Stowa kluczowe: DEMATEL, rozwdj, zastosowa-
nie, wspomaganie ztozonych decyzji, zarzadzanie

Wprowadzenie

DEMATEL stanowi metode wspomagania decyzji
opracowang pierwotnie na potrzeby realizacji
przedsiewziecia badawczego DEcision MAking
Trial and Evaluation Laboratory of the Science
and Human Affairs Program, realizowanego
w latach 1971-1976 w Batelle Research Center
(Batelle Memorial Institute) w Genewie (Fontela
i Gabus 1976a). Metode opracowali: Emilio
Fontela i André Gabus (zob. fot. 1).

Zasadniczym celem przedsiewziecia byto okre-
Slenie  zaleznosci  przyczynowo-skutkowych
miedzy globalnymi i regionalnymi problemami
ekonomicznymi, spotecznymi i gospodarczymi.
Liczono przy tym na utatwienie rozwigzania pro-
blemoéw dzieki identyfikacji sposrdd nich tych,
ktére bezposrednio lub posrednio powoduja
wystepowanie innych problemdw. Istotnym ce-
lem przedsiewziecia byto rdwniez rozpoznanie
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percepcji problemoéw wspétczesnego Swiata
(Fontela i Gabus 1976). Temu celowi stuzyt pro-
ces przetwarzania informacji o powigzaniach 48
problemoéw, uzyskanej na podstawie opinii 48
ekspertow. Strukture powigzan przyczynowo-
-skutkowych uzyskang na podstawie zebranej
informacji przedstawia rys. 1. W wyniku analizy
informacji okreslono takze prawidtowosci zwia-
zane z percepcja problemdw, m.in. wyrdzniajac
grupy ekspertéw podobnie odbierajgcych pro-
blemy Swiata.

Po opracowaniu metody byta ona sporadycznie
wykorzystywana w celu rozwigzywania zagad-
nied o podobnym charakterze. Na poczatku lat
90. poprzedniego stulecia uznano jg za jedno
z najbardziej obiecujgcych narzedzi eksperckich
wieloatrybutowej analizy decyzji, stuzgcych do
strukturyzacji ztozonych zagadnien decyzyjnych
i utatwiajacych ich rozwigzywanie (Chen i Hwang
1992). Przetom w rozwoju metody przyniosty
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E. Fontela (1938-2007)

A. Gabus (ur. 1931)

Fot. 1. Twércy metody DEMATEL

[Zrédto: sie¢ Internet)

Rys. 1. Struktura powigzan miedzy problemami wspoétczesnego swiata
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: (E. Fontela, A. Gabus 1976a)

dopiero ostatnie lata starego i pierwsze nowe-

go stulecia. Pojawity sie wtedy jej zastosowa-

nia znacznie odbiegajace od dotychczasowych.

Metoda okazata sie bowiem uzyteczna przy roz-

wigzywaniu zagadnien praktycznych zwigzanych

ze zréznicowanymi dziedzinami, wsrod ktérych
wyrdzni¢ mozna:

1. Ksztattowanie produktow i ustug, zarzadza-
nie przedsiebiorstwem, informacjg i wiedzg,
przedsiewzieciami, zasobami ludzkimi oraz
technologia, marketing.

2. Budownictwo i inzynieria Srodowiska, go-
spodarka remontowa i komunalna oraz
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gospodarka nieruchomosciami, transport
i logistyka, energetyka i bezpieczenstwo
publiczne.

3. Edukacja, systemy informacyjne, medycyna,
wspomaganie innowacyjnosci, finanse, ban-
kowosc i ubezpieczenia.

Nowe zastosowania przyczynity sie do licznych

udoskonalen metody. Wigzg sie one zaréwno

z rozbudowg i modyfikacjami tradycyjnych cze-

Sci procedury obliczeniowej, jak i reprezentacjg

informacji na temat powigzan miedzy elementa-

mi rozwazanych systeméw oraz otrzymywanych

rezultatow. Zalety metody, w tym zwtaszcza
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Rys. 2. llustracja rozwoju popularnosci metody DEMATEL

DEMATEL - skumulowana liczba publikacji

700

600

500

400

300

200

100

|

1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990

1992 -
= 1994 1

Ro

1996 -
2012
2014 -

Zrédto: opracowanie wlasne

mozliwos¢ uwzgledniania wptywu trudnomie-
rzalnosci i sprzezen w oddziatywaniach miedzy
elementami oraz elastycznos¢, sprawiajg, ze jest
ona réwniez wykorzystywana do udoskonalania
powszechnie znanych narzedzi wykorzystywa-
nych w réznych dziedzinach. Udoskonalanie to
odbywa sie w formie integracji mechanizmoéw
obliczeniowych metody DEMATEL z procedu-
rami stosowanymi w takich narzedziach lub
wspolnego wykorzystywania metody z takimi
narzedziami. W ten sposdb mozna skutecz-
nie eliminowad niedostatki — zarowno metody
DEMATEL, jak i jednoczesnie wykorzystywanych
Z nig narzedzi — oraz skutecznie dopasowywac
te narzedzia do potrzeb zwigzanych z rozwigzy-
wanymi zagadnieniami. O atrakcyjnosci metody
w tym kontekscie swiadczy fakt, ze liczba przy-
padkow eliminacji niedostatkéw innych narze-
dzi za pomocg metody osiggneta w ciggu kilku
ostatnich lat poziom zblizony do liczby przypad-
kéw jej samodzielnych zastosowan.

Wozrastajgcg popularno$¢ metody dobrze ilu-
struje wzrost liczby publikacji na jej temat (zob.
rys. 2). Obejmujg one artykuty w recenzowa-
nych czasopismach, rozdziaty w ksigzkach oraz
referaty publikowane w materiatach z konfe-
rencji, sympozjéw i seminaridw, a takze prace
dyplomowe i rozprawy doktorskie. Z uwagi na
nature metody majg one przewaznie aplikacyj-
ny charakter. Sporadycznie zdarzajg sie rowniez
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prace poswiecone jedynie rozwojowi metody.
Przewaznie jednak rozwdj ten jest dokumento-
wany w pracach poswieconych zastosowaniom
metody.

W dalszej czesci pracy scharakteryzowano zréz-
nicowane mozliwosci jej stosowania. Szczegdlng
uwage poswiecono przy tym miejscu zajmo-
wanemu przez nig w trakcie analizy ztozonych
zagadnien decyzyjnych i wynikajgcym stad
korzysciom. Woczesniej jednak przedstawio-
no podstawy metody i wprowadzone do niej
udoskonalenia.

DEMATEL

Oryginalny ksztatt metody

Podstawowym celem metody jest wyznacze-
nie zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych mie-
dzy skfadnikami rozwazanego systemu oraz
wynikajgcej stad roli tych sktadnikdw. W tym
celu konieczne jest okreslenie bezposredniego
wptywu poszczegdlnych elementéw na inne ele-
menty. Sie¢ wszystkich powigzan-oddziatywan
miedzy elementami okreslamy mianem struk-
tury bezposredniego wptywu. Na jej podstawie
jest wyznaczana struktura posredniego wptywu
(wywieranego za posrednictwem innych ele-
mentow systemu), a nastepnie struktura catko-
witego wptywu, obejmujacego zarowno wptyw
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Rys. 3. Schemat procedury metody DEMATEL
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Zrédto: opracowanie wlasne.

bezposredni, jak i wptyw posredni elementdw.
Na rys. 3 przedstawiono schemat postepowania
prowadzgcego do wyznaczenia struktury catko-
witego wptywu na przyktadzie struktury ztozo-
nej z 5 elementéow (W1, W2, W3, W4 i W5). Na
podstawie struktury catkowitego wptywu moz-
na takze okresli¢ role — przyczynowa lub skutko-
wa — poszczegdblnych elementéw systemu.

Do wyrazenia bezposredniego wptywu w od-
niesieniu do pary elementéw jest zwykle wy-
korzystywana wielopoziomowa, porzadkowa
skala bezposredniego wptywu. Sktada sie na nig
zawsze poziom zerowy (odpowiadajgcy brakowi
bezposredniego wptywu pierwszego z poréwny-
wanych elementéw na drugi) oraz pewna licz-
ba poziomdéw wyrazajacych stopniowy wzrost
intensywnosci bezposredniego wptywu az do
wptywu ekstremalnego, wyrazanego przez naj-
wyzszy poziom skali N. Z poszczegdlnymi stop-
niami skali sg powigzane kolejne liczby natural-
ne. Na przyktad tworcy metody uzyli skali od 0
do 4. Jej kolejne stopnie wyrazajg bezposredni
wptyw pierwszego poréwnywanego elementu
na drugi jako: 1 —niewielki, 2 —wyrazny, 3 —duzy
i 4 — ekstremalny.

Na podstawie przyjetej postaci skali okreslamy
intensywnos$é bezposredniego wptywu i-tego
elemeptu na element j-ty, oznaczajac jg symbo-
lem X; , przy czym:i,j=1,2...n, gdzie n jest liczbg
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elementdéw systemu. Zgodnie z zatozeniem przy-
jetym przy tworzeniu metody DEMATEL kazdy
z elementow systemu moze bezposrednio wpty-
wac na inne elementy, ale nie moze wptywaé
na siebie. W przypadku kazdego z elementéw
mamy wiec mozliwos¢ oddziatywania na kazdy
sposréd n—1 pozostatych elementédw systemu.
Do okreslenia struktury bezposredniego wptywu
potrzebujemy wiec ocenic¢ n (n-1) relacji miedzy
elementami tworzacymi uporzadkowane pary.
Do odwzorowania struktury bezposredniego
wptywu wykorzystujemy macierz bezposrednie-
go wptywu X*:

% % *
0 x12 x13 xln
% % %
x21 O x23 x2n (1)
% % % %
X=lx x;, 0 X, |
. . . *
X
n-1n
* % #
_xnl an xn3 0 ]

ktérej kolejne wiersze i kolumny sg poswieco-
ne kolejnym elementom systemu, a takze re-
prezentacje grafowg — w postaci skierowanego
grafu (struktury) catkowitego wptywu G(W,U),
ktérego wierzchotki W odwzorowujg elemen-
ty systemu, a wazone tuki U — kierunki i inten-
sywnos¢ relacji bezposredniego wptywu miedzy
elementami.
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W celu wyznaczenia struktury catkowitego wpty-
wu wykorzystujemy odpowiednio przeksztatco-
ng — znormalizowang macierz bezposredniego
wptywu X spetniajacg warunek (Fontela i Gabus
1976a):

limX* =0 ,

k—o (2)
gdzie k jest liczbg naturalng, zas 0 jest kwadrato-
W3 macierzg zerowg, rozmiarowo zgodnga z ma-
cierzg bezposredniego wptywu.

Dla jej okreslenia pierwotnie wykorzystywa-
no maksymalng sume wierszowg elementow
macierzy:

1 N

n
max X..
i=1,2...n {le Y }

Strukture catkowitego wptywu opisuje macierz
catkowitego wptywu T:

T =X+AX, (4)
przy czym: AX jest macierzg posredniego wptywu
reprezentujgcy strukture posredniego wptywu.
Macierz AX wyznaczamy na podstawie sumy
rezultatéw podnoszenia X do kolejnych natural-
nych wyktadnikéw, poczgwszy od wartosci k = 2:

AX=>"X". (5)
k=2

Zauwazmy, ze dzieki wtasnosci (2) suma (5)
osigga ograniczong wartos¢. W rezultacie wy-
znaczanie AX ogranicza sie wiec do uwzgled-
nienia ograniczonej liczby sktadnikdw sumy (5).
Liczba ta jest tym wieksza, im wyzszy jest po-
ziom wymagane] doktadnosci obliczen. Kolejng
konsekwencje wtasnosci (2) stanowi mozliwosé
uproszczenia zarowno zaleznosci (5), jak i zalez-
nosci (4), dzieki temu, ze:

ixl =X'(1-x)",
k=1

X= (3)

(6)

gdzie | oznacza macierz jednostkowga rozmiaro-
wo zgodng z macierza X.
Ostatecznie wiec mamy:

AX=X*(I-X)" T=X({1-Xx)" (7

Warto zauwazy¢, ze w odrdznieniu od formut
(5) i (4) powyzisze zaleznosci majg doktadny
charakter.

Otrzymana struktura catkowitego wptywu ma
czesto bardzo ztozony charakter. Dla jej uprosz-
czenia jest wiec stosowana redukcja, polegajgca
na zachowaniu informacji o jedynie najsilniej-
szych powigzaniach miedzy elementami syste-
mu. Wykorzystywany jest w tym celu dodatni
prog catkowitego wptywu &, eliminujacy ze
struktury najstabsze powigzania. Zredukowang
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strukture catkowitego wptywu wyraza zredu-
kowana posta¢ macierzy catkowitego wptywu
T, 0 nastepujaco wyznaczanych wartosciach
sktadowych:

_ |, < t.>20,
I = g q
10 & g, <0,

oraz zredukowana posta¢ grafu catkowite-
go wptywu, pozbawiona tukéw symbolizujg-
cych najstabsze catkowite powigzania miedzy
elementami.

O roli poszczegdlnych elementéw systemu moz-
na wywnioskowac na podstawie 2 wskaznikow
— s+ i s— otrzymywanych na podstawie wierszo-
wych i kolumnowych sum macierzy T:

v S;:itij"'itﬁ ’
i=1,2..n = =1
Y = \ . , "
i=1,2..n Sl ;ty ;tﬂ . (9)

Wskaznik s+ jest nazywany pozycjg (ang. po-
sition), prominencjg (ang. prominence) oraz
wptywem brutto (ang. overall influence).
Oznacza go réwniez symbol D+R. Natomiast
s— okreslany jest jako relacja (ang. relation) lub
wptyw netto (ang. net influence) i jest réwniez
oznaczany symbolem D-R. Oba wskazniki sta-
nowig stymulanty. Wartos$¢ pierwszego z nich
wyraza relatywne znaczenie elementéw, nato-
miast drugiego — charakter przyczynowy (s —>
0) lub skutkowy elementéw (s— < 0). Dzieki ich
wykorzystaniu mozna dokona¢ dwuczynniko-
wej klasyfikacji elementéw. llustruje jg wykres
przyczynowy (ang. causal diagram) o schemacie
przedstawionym na rys. 4.

Na zakoriczenie omawiania zasad metody
w tradycyjnym ujeciu zwréémy uwage na 2
kwestie warte poruszenia. Po pierwsze meto-
de DEMATEL wyposazono w procedure umozli-
wiajgcg uwzglednianie opinii grupy niezaleznie
pracujgcych ekspertéw. Stuzy temu agregacja
macierzy bezposredniego wptywu x**), zdefi-
niowanych przez poszczegdlnych K ekspertdow.
W tym celu jest zwykle wykorzystywana $red-
nia arytmetyczna macierzy dostarczonych przez
ekspertow (k = 1,2...K):

\4

i=1,2..n

v

Jj=1,2..n

(8)

X = L.x®, (10)
K

Po drugie w oryginalnej wersji metody (Fontela
i Gabus 1976a) uwzgledniono szereg narzedzi
umozliwiajgcych analize podobienistwa i réznic
miedzy opiniami poszczegélnych ekspertow,
sposobu odbioru przez nich rozwazanych pro-
blemdéw oraz charakteru wspétzaleznosci pro-
blemow (sprzezen i cykli). Obecnie mozliwosci
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Rys. 4. Schemat wykresu przyczynowego
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Zrédto: opracowanie wiasne.

takiego wzbogacania analiz nie s3 jednak
wykorzystywane.

Udoskonalenia metody

Opracowane udoskonalenia wynikajg z potrzeb
jej aplikacji w zréznicowanych zastosowaniach.
Dotyczg one m.in. zastosowania rdznych skal
pomiaru bezposredniego wptywu, sposobu
przetwarzania informacji o bezposrednim wpty-
wie i wyznaczania catkowitego wptywu, sposo-
béw okreslania progowej wartosci catkowite-
go wptywu, a takze wprowadzenia mozliwosci
wszechstronnej oceny i rangowania elementéw
systemu.

W praktyce dopuszcza sie dowolng liczbe nie-
zerowych stopni skali. Jest ona dobierana sto-
sownie do potrzeb zwigzanych z charakterem
rozwazanego zagadnienia. W praktyce sg przyj-
mowane rézne liczby niezerowych poziomow
skali bezposredniego wptywu —od N =1 do N
= 100. Najczesciej jednak wystarcza wybor skali
0 najwyzszym stopniu N=3 lub N = 4.
Umozliwiono réwniez uwzglednienie niedosko-
natosci dostepnej informacji przy okreslaniu
bezposredniego wptywu elementéow systemu.
W ciggu kilku ostatnich lat zaproponowano wy-
korzystanie w tym celu zbioréw rozmytych réz-
nych rodzajow, systemow ,,szarych” oraz kompo-
nentow teorii swiadectwa Dempstera-Shafera.
Zauwazmy jednak, ze juz sama skala oceny in-
tensywnosci bezposredniego wptywu dostarcza
mozliwosci modelowania niedoskonatego cha-
rakteru dostepnej informacji. Doswiadczenia
zwigzane z innymi metodami wykorzystujgcymi
podobne skale (Saaty i Tran 2007, Zhi 2014)
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wydajg sie jednak sugerowac zachowanie umia-
ru w stosowaniu niestandardowych reprezenta-
cji bezposredniego wptywu. Zauwazmy takze, ze
zastosowanie takiej reprezentacji zwykle powo-
duje koniecznos¢ dostosowania do niej mecha-
nizmdéw obliczeniowych. Mogg one dodatkowo
podwyzsza¢ ztozono$¢ analizy, nie przynoszac
zadnych korzysci w kontekscie uzyskiwanych re-
zultatéw (Dytczak i Ginda 2013). Istnieje takze
problem wiarygodnosci takich mechanizméw,
stanowiacy rezultat arbitralnego ich wprowa-
dzania do obliczeniowej procedury metody.
Wydaje sie, ze lepszym sposobem uwzglednia-
nia niedoskonatosci informacji jest zastosowa-
nie danych stochastycznych oraz analizy wraz-
liwosci. Natomiast w przypadku koniecznosci
zastosowania niestandardowych reprezentacji
bezposredniego wptywu warto zadbac o odpo-
wiednie jej przetworzenie do tradycyjnej postaci
i wykorzystanie jej w obliczeniach. Na przyktad
w przypadku zastosowania liczb rozmytych moz-
na zastosowaé popularng procedure ich wy-
ostrzania CFCS (ang. Converting Fuzzy data into
Crisp Scores) Opricovica i Tzenga (2003).

W odniesieniu do procesu normowania macie-
rzy bezposredniego wptywu okazato sie, ze for-
muta (3) nie zawsze prowadzi do wtasnosci (2)
macierzy X. W zwigzku z tym zaproponowano
szereg alternatywnych sposobéw normaliza-
cji tej macierzy. Wykorzystujag one wylfgcznie
warto$s¢ maksymalnej sumy kolumnowej ele-
mentéw macierzy lub zardwno warto$¢ mak-
symalnej sumy wierszowej, jak i kolumnowej.
W tym ostatnim przypadku interesujgcy sposob
zaproponowali Lee i inni (2013). Z kolei sposéb
zaproponowany przez Mizuyame i Ishide (2007)
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pozwala unikngé normalizacji macierzy bezpo-
Sredniego wptywu. Polega on na dystrybucji
bezposredniego wptywu pomiedzy poszczegdl-
ne elementy systemu.

Kolejne ulepszenia dotyczg sposobu ustalania
progu catkowitego wptywu. Oprdcz tradycyjne-
go, subiektywnego sposobu wyboru wartosci
progu ¢ istnieje takze mozliwos¢ wykorzystania
statystyk populacji ocen intensywnosci catko-
witego wptywu zgromadzonych w macierzy T.
W tym celu sg wykorzystywane: wartos$¢ prze-
cietna, kwartyle, wartos¢ przecietna zmodyfi-
kowana za pomocg odchylenia standardowego,
cze$¢ maksymalnej intensywnosci catkowite-
go wptywu itp. Jest réwniez dostepna metoda
ustalania wtasciwej wartosci ¢ — MMDE (ang.
Maximum Mean De-Entropy) Li i Tzenga (2009),
wykorzystujgca pojecie entropii informacji.
W kontekscie upraszczania struktury catkowi-
tego wptywu warto wspomnieé o propozycji
Dytczaka (2010) oraz Chena i Changa (2010).
Polega ona na zastosowaniu pojecia wypad-
kowego — catkowitego wptywu netto do opisu
rezultatdw zastosowania metody. Taki wptyw
wyraza macierz AT o sktadowych wyznaczanych
dzieki zastosowaniu nastepujgcej formuty:

< 1>t

t, —t, >t
v At..:{”of’ o, (1)

1,2..n

4

j=1,2..n v <t <t

y Jt
W trakcie rozwoju metody zaproponowano
takze szereg sposobdéw wszechstronnej oceny
elementéw systemodw. Z metodyki map poznaw-
czych (ang. cognitive maps) zapozyczono naste-
pujacg formute do wyznaczania wektora wag
z okreslajacych znaczenie elementow:

z=(I+T)y’ (12)

gdzie y stanowi wektor znormalizowanych wag,
opisujgcych wstepne preferencje poszczegél-
nych elementéw systemu.

Niewatpliwg niedogodnosciag powyzszego spo-
sobu jest koniecznos¢ wczesniejszego okreslenia
sktadowych wektora y wyrazajgcych wstepne
znaczenie elementéw. W zwigzku z tym opraco-
wano szereg innych metod. Wykorzystujg one
wartosci indywidualnych wskaznikéow s+ i s—
oraz ich potaczenie. Na przyktad Dalalah (2009)
zaproponowat zastosowanie zaleznosci:

=) )

zZ, = (13)

Z uwagi na jakosciowy charakter rezultatéw
otrzymywanych dzieki zastosowaniu metody
DEMATEL wydaje sie jednak, ze bardziej wiary-
godng ocene znaczenia daje uzycie wyspecjali-
zowanych metod, ktére s3 lepiej przystosowane
do realizacji takich zadan.
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Wsréd udoskonalen metody sg takze obecne
oryginalne sposoby zmian w procedurze ob-
liczeniowej i prezentacji jej rezultatow. Tseng
(2009) zaproponowat wariant metody nazwany
EDEMATEL, umozliwiajgcy sprzezenie 2 punktow
widzenia w trakcie analizy rozwazanego zagad-
nienia. Cel ten osiggnieto dzieki uwzglednieniu
w pojedynczej macierzy X* informacji na temat
bezposredniego wptywu elementéw systemu,
wynikajacych z 2 niezaleznych punktéw widze-
nia na rozwazane zagadnienie. W oryginalnej
propozycji (Wu iinni 2011) jest wykorzystywana
podwdjna analiza, przeprowadzana w kontek-
stach ryzyka i korzysci. Otrzymane rezultaty sg
prezentowane na rozbudowanym, cztero¢wiart-
kowym wykresie przyczynowym nazywanym
macierzq percepcji korzysci i ryzyka (ang. PB-PR
matrix). Oryginalny sposéb prezentacji rezulta-
tow zastosowania metody zaproponowali takze
Navid i Ismaeli (2012). Polega on na zastosowa-
niu czteroc¢wiartkowego wykresu zwanego dia-
gramem zaleznosci miedzy wptywem a powig-
zaniami czynnikow (ang. diagram of influential
power-dependency). llustruje i uftatwia on po-
dziat elementéw systemu na 4 klasy: niezalez-
ne (autonomiczne); mato wptywowe, lecz silnie
powigzane z pozostatymi elementami; elemen-
ty stanowigce tzw. fgczniki (ang. linkage fac-
tors) oraz elementy mniej zalezne, lecz bardziej
wptywowe. Dytczak i Ginda (2009) przedstawili
propozycje adaptacji metody do wielowymia-
rowych analiz. Wykorzystali w tym celu wazona
agregacje zunitaryzowanych wartosci wskazni-
kéw s+ i s—. Z kolei Falatoonitoosi i inni (2014)
opracowali sposéb pozwalajacy na uwzglednie-
nie zréznicowanego, wzajemnego wplywu wy-
dzielonych grup elementéw systemu.

Ostatnio Dou i Sarkis (2013) nawigzali do mozli-
wosci analizy podobienstwa i réznic miedzy opi-
niami ekspertéw. W odrdznieniu od oryginalnej
propozycji Fonteli i Gabusa proponujg oni jed-
nak zastosowanie w tym celu struktur catkowi-
tego wptywu wyznaczonych na podstawie opinii
poszczegdlnych ekspertow.

Na zakoriczenie omawiania udoskonalerr meto-
dy warto zwréci¢ uwage na mozliwosc reprezen-
towania struktury catkowitego wptywu przy po-
mocy macierzy wewnetrznych powigzan (ang.
inner dependence matrix — IDM). Przyjmuje ona
stochastycznie lewg posta¢ T i jest wyznaczana
dzieki transpozycji wierszowo znormalizowane;j
macierzy T:

t.
¥ — y
i:l\,v2/...n jzl,\vzl...n tﬁ T . (4_27)
21y
k=1
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Taka reprezentacja struktury catkowitego wpty-
wu utatwia sprzezenie metody DEMATEL z inny-
mi narzedziami.

Poszerzanie funkcjonalnosci innych narzedzi
Wprowadzenie

Przy poszerzaniu funkcjonalnosci réznych narze-
dzi przy uzyciu metody DEMATEL wykorzystano
dwa podstawowe sposoby:
1. Integracja mechanizmdéw metody w ramach
tych narzedzi.
2. Umiejetne faczenie metody z
narzedziami.
W tym ostatnim przypadku mozemy wykorzy-
sta¢ potaczenie szeregowe lub rownolegte meto-
dy z innymi narzedziami. W potgczeniu szerego-
wym inne narzedzia mogg by¢ wykorzystywane
do dostarczenia danych niezbednych do zasto-
sowania metody DEMATEL lub korzysta¢ z do-
starczanych przez nig rezultatéow. W ogdlnym
przypadku mozemy wiec méwic o zastosowaniu
metody jako procesora stuzgcego do przetwa-
rzania informacji dostarczanych przez narzedzia,
ktére petnig funkcje preprocesoréw (przetwa-
rzajgcych pierwotng informacje zwigzang z roz-
wazanym zagadnieniem). Narzedzia wykorzy-
stujgce wyniki zastosowania metody DEMATEL
petnig z kolei funkcje postprocesoréw przetwa-
rzajagcych te rezultaty. Warto przy tym zauwa-
zy¢, ze zaréwno preprocesor, jak i postprocesor
moze sktadac sie z wiecej niz jednego narzedzia.
Takie narzedzia sg zwykle potgczone ze sobg sze-
regowo. Schemat przeptywu informacji zwigza-
nego z takim potgczeniem przedstawia rys. 5.
Potagczenie réwnolegte wigze sie z jednocze-
snym zastosowaniem metody DEMATEL i innych
narzedzi przy rozwigzywaniu tego samego za-
gadnienia. Zauwazmy, ze przedstawione 2 spo-
soby mozna stosowac razem, np. wykorzystujgc
réwnolegle z innymi narzedziami szeregowe po-
taczenie DEMATELA z wybranymi preprocesora-
mi i postprocesorami.

innymi

Integracja z narzedziami

DEMATEL okazat sie uzyteczng metoda po-
szerzajgcg mozliwosci istniejgcych narzedzi

wspomagajgcych podejmowanie decyzji w réz-

nych dziedzinach:

1. Marketing oraz ksztattowanie produk-
tow i ustug (Kansei, model Kano, KJ,
Importance-Performance Analysis — IPA,
Importance-Performance & Gap Analysis
— IPGA, Product-Service System — PSS,
Importance-Satisfaction Analysis — I1SA).

2. Rozwdj nowych i innowacyjnych produktéw
(New Product Development — NPD, Patent
Co-citation Analysis — PCA, TRIZ).

3. Ksztattowanie jakosci produktéw i ustug
(Failure Mode and Effect Analysis — FMEA,
Lean SixSigma, Quality Function Deployment
—QFD, Six Sigma, Total Quality Management
- Tam).

4. Analiza i ocena efektéw dziatalnosci i pro-
cesOw (analiza kosztéw i korzysci, zréw-
nowazona karta wynikéw — BSC, DTPB,
LibQual, macierz konkurencyjnego profi-
lu, SERVQUAL, Supply-Chain Operations
Reference-model — SCOR, SWOQOT).

5. Wspomaganie zarzadzania w biznesie
(Activity Based Costing — ABC, Business
Continuity Management — BCM, Business
Impact Analysis — BIA, Business Process
Reengineering — BPR, Corporate Social
Responsibility — CSR).

6. Analiza inwestycji (Capital Asset Pricing
Model — CAPM, F-Score).

7. Analiza map poznawczych (ang. Fuzzy
Cognitive Map — FCM), map decyzji (ang.
Fuzzy Decision Map — FDM) oraz sieci spo-
tecznych (ang. Social Network Analysis
—SNA).

Podstawowg przyczyne takiej popularnosci me-

tody stanowi mozliwos¢ modelowania ztozo-

nych zaleznosci pomiedzy elementami systemu
przy jednoczesnym uwzglednieniu trudnomie-
rzalnosci ich wptywu. Szczegdlnie interesujgco
wyglada ostatnia z przedstawionych mozliwosci
adaptacji metody. Okazuje sie bowiem, ze zasto-
sowanie jej znaczgco utatwia analize map po-
znawczych i map decyzji (Tzeng i inni 2010) oraz
konstruowanie sieci Bayesa (Aung i Watanabe

2010).

Warte osobnego omodwienia jest sprzezenie

metody DEMATEL z Analizg Sieciowg Procesow

Rys. 5. Schemat szeregowego potaczenia narzedzi

procesor
Informacja — — — — — — dane rezultaty — =— =— =— = |[nformacja
— — — P»| preprocesor = — —P»| DEMATEL postprocesor |- — — P
wejsciowa = — —— — — - — — — — wyjsciowa

Zrédto: opracowanie wlasne.
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(ang. Analytic Network Process — ANP) Saaty’ego
(1996). Dla wykorzystania ANP jest konieczne
okreslenie odpowiedniej, sieciowej struktury
sterujgcej obliczeniami, umozliwiajgcej modelo-
wanie sprzezen miedzy rozwazanymi obiektami.
W okreslaniu identyfikacji takiej struktury jest
wtasnie niezastgpiony DEMATEL. Podobienstwo
srodkéw (grafy, macierze, skale oceny) wykorzy-
stywanych w obu metodach utatwia ich sprzeze-
nie. W efekcie wystarczy odpowiednie, automa-
tyczne przeksztatcenie rezultatéw zastosowania
metody DEMATEL, aby mozna byto z nich sko-
rzysta¢ w ANP. tatwos¢ integracji obu metod
zaowocowata nowym narzedziem znanym pod
nazwg DANP (oraz DNP) (Chen i Tzneg 2011).
Obecnie to wtasnie DANP czesto petni funkcje
procesora w przypadku zagadnien typowo roz-
wigzywanych przy pomocy metody ANP.

Wspdlne zastosowania
Potaczenie szeregowe

Zestaw narzedzi ztozony z metody DEMATEL,
petnigcej funkcje procesora, oraz innych narze-
dzi stuzy do rozwigzywania 3 ogdlnych rodzajéw
zadan:

1. Identyfikacja powigzan czynnikdw.

2. Ocena, rangowanie, wybdr oraz sortowanie
(i klasyfikacja) obiektéw.

3. Zadania optymalizacyjne.

DEMATEL petni przy tym jedng z dwdch funkgji.
Funkcja standardowa polega na identyfikacji za-
leznosci miedzy rozwazanymi obiektami, a funk-
cja niestandardowa — na wazeniu obiektédw. Na
rys. 6 wymieniono zaréwno narzedzia dostarcza-
jace bezposrednio danych niezbednych do wy-
korzystania metody, jak i narzedzia bezposred-
nio korzystajgce z rezultatéw jej zastosowania.
Jak wida¢, mamy do czynienia ze znaczng liczba
takich narzedzi. Cze$¢ z nich moze petnic obie te
funkcje. Nazwy takich narzedzi wyrdzniono na
rys. 6 pogrubiong czcionkg. Dynamicznie posze-
rzajacy sie krag zastosowan metody sprawia, ze
w przysztosci mozna sie spodziewaé wykorzysta-
nia kolejnych narzedzi w powyzszych rolach.

W tabelach zamieszczonych w dalszej czesci
pracy przedstawiono zestawy narzedzi wyko-
rzystywane przy rozwigzywaniu réznych zadan:
identyfikacji (zob. tab. 1), a takze oceny (zob.
tab. 2), rangowania (zob. tab. 3), wyboru (zob.
tab. 4), sortowania i klasyfikacji obiektéw (zob.
tab. 5) oraz optymalizacji (zob. tab. 6). Kreski
rozdzielajgce nazwy narzedzi sygnalizujg ich
sekwencyjne potaczenie, a znak przecinka —
ich niezalezne (réwnolegte) wykorzystywanie.

Rys. 6. Narzedzia zasilajgce DEMATEL i zasilane przez DEMATEL w dane

analiza czynnikowa (CFA, EFA)

analiza entropii |
_anallza entropi

AHP |
A

analiza regresji |

Fuzzy Cognition Map - FCM |

analiza stochastyczna |
analiza wielu wej&é | wyjcé
Delphi
Interpretative Structual Modeling - ISM

Structural Equation Modeling - SEM R

Ordered Weighted (Geometric) Averaging - OWA, OWGA
rozmyta catka

sie¢Bayesa |

SWOT |

S

preprocesor

Grey Relational Analysis - GRA

sruczna sied neuronowa |

teoria éwiadectwa Dempstera-Shafera - D-3 .

mavT |

zhiory rozmyte /|

zdominowane zbiory przyblizone - DRSA |

" DEMATE
T

) postprocesor -
-~ 4{ kompozycja oceny

analiza entropii
analiza gtdwnej sktadowej - PCA
| awp
|/ analiza korelacji wag Spearmana
| DEA NDEA, DEAAR
.I analiza regresji
' analiza skupiefi

.' Fuzzy Decision Map - FDM
/[ ELECTRETRI

GRA

Gra strategiczna

: 15M

liniowe

' programowanie liniowe | wielocelowe

__rozmyte preferencji - FPP

\ proste uSrednianie wwazone - SAW
\_rozmyta catka
|\ SEM

|\, symulacje

|\ syntetyczne znaczenie

|\ system ekspertowy
I\ test korelacji lambda
I\ TOPSIS

| inne metody MCDM

Zrédto: opracowanie wlasne.
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W przypadku uniwersalnych narzedzi w nawia-
sie okragtym podano, w jakim celu zostaty one
uzyte. Zauwazmy, ze czes¢ narzedzi tworzacych
postprocesor korzysta z juz przetworzonych wy-
nikdw dostarczonych przez DEMATEL. Do takich
narzedzi nalezg: AHP i ANP, analiza wrazliwosci,
BOCR (ang. Benefits — Opportunities — Costs —
Risks) w ANP, GRA, DEA, Delphi, ELECTRE, kryte-
rium Bordy, ocena Liberatore, metoda poziomu
aspiracji oraz punktu idealnego, programowa-
nie celowe, rozmyta catka, SAW, taksonomia
numeryczna, TOPSIS i TL-TOPSIS (ang. 2-Tuple
linguistic TOPSIS), VIKOR (sr. Vise Kriterijumska
Optimizacija | Kompromisno Resenje), wielowy-
miarowe skalowanie (ang. Multi-Dimensional
Scaling — MDS) oraz zbiory rozmyte. Pogrubiong
czcionkg wyrdzniono powyzej narzedzia, ktére
takze korzystajg bezposrednio z wynikéw zasto-
sowania metody.

Z zawartosci tabel wynika, ze jedynie w przy-
padku rozwigzywania zagadnien identyfikacji
oraz sortowania i klasyfikacji mamy do czynienia
z duzym udziatem preprocesoréw w zestawach
narzedzi. W przypadku pozostatych zagadnien
udziat ten jest stosunkowo niewielki, co $wiadczy
o niewielkich potrzebach wstepnego przetwo-
rzenia informacji wejsciowej na potrzeby meto-
dy DEMATEL. W prawie wszystkich przypadkach
zagadnien zaznacza sie duzy udziat postproce-
soréow. Wyjatkiem jest zagadnienie identyfikacji,
gdyz jest to typowe zastosowanie metody.

Réwnolegte przetwarzanie danych

Warto zauwazyg, ze niektdére sposrod zestawodw
narzedzi przedstawionych w tab. 1-5 sg rowniez
niezaleznie wykorzystywane do rozwigzywania
tych samych zagadnien. Przyktadem jest zasto-
sowanie w trakcie rangowania obiektow:

e preprocesora ztozonego z metody Delphi,
a nastepnie niezaleznie zastosowanych:
metody SEM oraz analizy czynnikowej CFA
i EFA;

e procesora realizujgcego standardowa pro-
cedure metody DEMATEL,;

e postprocesora ztozonego z niezaleznie za-
stosowanych metod: SAW, TOPSIS oraz
VIKOR.

Inne przypadki réwnolegtego zastosowania ze-

stawoéw dotyczg niezaleznego wykorzystania

postprocesoréw. Na przyktad w celu oceny
obiektéw mozna skorzysta¢ z réwnolegle uzy-
tych metod ANP i SEM, wykorzystujacych re-
zultaty standardowego zastosowania metody
DEMATEL, lub poréwnaé oceny uzyskane przy
pomocy niezaleznego uzycia DNP i SEM. Do
wyboru obiektéw sg réwniez réwnolegle wy-
korzystywane: potfaczenie standardowej wersji
analizy wykonanej przy uzyciu metody DEMATEL
i ANP oraz analiza przy uzyciu ANP.

Réwnolegte wykorzystanie metody DEMATEL
dotyczy takze przypadkéw jej samodzielnego
uzycia. Rezultaty jej zastosowania sg poréwny-
wane z wynikami uzyskanymi za pomocg innych
narzedzi. Na przyktad w trakcie oceny obiektow
réwnolegle sg wykorzystywane: AHP i ANP, roz-
myta catka, a takze analiza skupien, ktérg po-
przedza i po ktérej nastepuje zastosowanie AHP.
Rezultaty zastosowania metody DEMATEL do
wazenia obiektdw w celu ich rangowania s3
z kolei poréwnywane z wynikami uzyskanymi
za pomocg TOPSIS i innych metod. Przyktadowo
Dytczak i Ginda (2009) zaproponowali réwnole-
gte zastosowanie metody DEMATEL z 3 innymi
metodami: AHP, unitaryzacji zerowanej i takso-
nomii numerycznej wroctawskiej (dostarczaja-
cej informacji o skupieniach obiektéw). Do okre-
$lenia niezbednych danych wykorzystano AHP.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przedstawionych informacji moz-
na stwierdzi¢, ze metoda DEMATEL stanowi wia-
rygodne i petne zalet narzedzie wspomagania
decyzji. O jej atrakcyjnosci Swiadczg liczne zasto-
sowania praktyczne. Co wiecej, zastosowania te
przyczyniajg sie do dynamizacji rozwoju metody
wskutek jej przystosowywania do wspomagania
decyzji w kolejnych dziedzinach. Popularnos¢
metody wynika z jej zalet, w tym zwtaszcza
elastycznosci, dzieki ktérej jest wykorzystana
na rozne sposoby. W ten sposdb pozostate za-
lety metody, a wsrdd nich przede wszystkim
czytelno$¢ i prostota zasad przy modelowa-
niu ztozonych zaleznosci miedzy elementami
rozwazanych systemdéw, mogg zosta¢ w petni
wykorzystane przy rozwigzywaniu zagadnien
decyzyjnych o charakterze nietypowym dla sa-
modzielnego zastosowania metody DEMATEL
i wykorzystywanych z nig wspdlnie narzedzi.

Tabela 1. Zestawy narzedzi stosowane przy rozwigzywaniu zagadnien identyfikacji

Preprocesor Procesor Postprocesor
analiza czynnikowa standard -
analiza regresji standard -
Delphi standard -
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Delphi, ISM standard -

Intuicyjne zbiory rozmyte IFS — D-S standard -

GRA (wybor) standard -

GRA (ocena) standard -

ISM standard -

sie¢ bayesowska standard -

test dwumianowy standard -

zdominowane zbiory przyblizone DRSA standard -
- standard ANP — GRA (korelacja)

- standard ISM

[Zrédto: opracowanie wiasne]

Tabela 2. Zestawy narzedzi stosowane przy rozwigzywaniu zagadnien oceny obiektow

Preprocesor Procesor Postprocesor
SWOT wazenie -
zbiory rozmyte Il rodzaju wazenie -
(obliczenia perceptualne)
- standard analiza entropii
- wazenie analiza regresji
- wazenie AHP
- standard ANP
analiza entropii standard ANP
standard SEM
- standard ANP (ocena miernikdw) — AHP (ocena kryteriow) — GRA
- standard ANP — DEA
- standard ANP — GRA
- standard ANP — ocena Liberatore
- standard ANP — SAW
- standard ANP — VIKOR
- standard ANP — wielowymiarowe skalowanie MDS
- standard DANP — VIKOR
test Kotmogorowa-Smirnowa standard DSS z regutami Mamdamiego
- standard ISM (identyfikacja struktury)
- standard korelacja lambda (zaleznosci) — ANP
- standard PCA
- standard rozmyta catka (ocena czynnikéw) — AHP
- standard sieciowa DEA (NDEA)
- standard symulacje
- DNP rozmyta catka (agregacja)
- DANP GRA (ocena)
DANP poziom aspiracji
- DANP ocena Liberatore
- DANP rozmyta catka
- DANP SAW (ocena) — rozmyta catka (agregacja)
- DANP VIKOR

[Zrédto: opracowanie wtasne)

Tabela 3. Zestawy narzedzi stosowane przy rozwigzywaniu zagadnien rangowania

Preprocesor Procesor Postprocesor
OWA lub OWGA standard -
- standard analiza korelacji rang Spearmana
- standard ANP — GRA
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Delphi standard ANP — GRA
- standard ANP — VIKOR
- wazenie ANP — VIKOR
Delphi standard ANP — VIKOR
- standard ANP — VIKOR — analiza wrazliwosci
SWOT standard ANP — VIKOR, TOPSIS
- wazenie DEA-AR
- DANP GRA
- standard kompozycja oceny
- wazenie MCDM (prawdopodobieristwo powodzenia)
- standard PCA (kategoryzacja) — ANP — VIKOR
- standard rozmyta catka (agregacja)
Delphi — SEM, CFA, EFA standard SAW
Delphi — SEM, CFA, EFA standard TOPSIS
Delphi —SEM, CFA, EFA standard VIKOR
- wazenie TOPSIS
- wazenie TOPSIS — analiza wrazliwosci

[Zrédto: opracowanie wtasne]

Tabela 4. Zestawy narzedzi stosowane przy rozwigzywaniu zagadnien wyboru

Preprocesor Procesor Postprocesor
- wazenie AHP
analiza entropii standard AHP
- wazenie AHP (modyfikacja wag) — Delphi (ocena)
- standard ANP - BOCR
- standard ANP — GRA
- standard ANP — IFS — punkt idealny
- standard ANP — programowanie celowe
- wazenie ANP — programowanie celowe — analiza wrazliwosci
- standard ANP — rozmyta catka (ocena) — TOPSIS — analiza wrazliwosci
- standard ANP — TL-TOPSIS
- standard ANP —TOPSIS
- standard ANP — VIKOR
Delphi standard ANP — VIKOR (ranking) — GRA
- DANP GRA (ocena)
- DNP Poziom aspiracji
- standard programowanie preferencji (agregacja) — ANP
- wazenie programowanie wielocelowe
- standard ANP — rozmyta catka (ocena) — TOPSIS (ranking) — analiza wrazliwosci
- wazenie rozmyta catka (ranking) — wielocalowa optymalizacja
- standard ANP
- standard SAW
- wazenie TOPSIS
- DANP TOPSIS
- standard TOPSIS (modyfikacja wag)
- DANP VIKOR
rozmyta catka DANP VIKOR

[Zrédto: opracowanie wtasne]

Tabela 5. Zestawy narzedzi stosowane przy rozwigzywaniu zagadnien sortowania i klasyfikacji

Preprocesor

Procesor

Postprocesor

standard

analiza skupien
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- standard AHP (wybor zbioru) — ELECTRE (sortowanie)
Delphi standard GRA (identyfikacja powigzan) — analiza skupien
FCM standard analiza skupien (redukcja FCM)
IFS standard ELECTRE-TRI (klasyfikacja)
Delphi standard GRA (sortowanie)

[Zrédto: opracowanie wtasne]

Tabela 6. Zestawy narzedzi stosowane przy rozwigzywaniu zagadnien optymalizacji

Preprocesor Procesor Postprocesor
- standard ANP — GRA (rangowanie — optymalizacja
organizacji przedsiewziecia)
- standard ANP — programowanie liniowe (optymalizacja
organizacji przedsiewziecia)
- standard ANP — programowanie celowe (optymalizacja przydziatu)
- standard ANP (prawdopodobienstwo) — OWA (agregacja)
Delphi wazenie mieszane programowanie liniowe MILP
(identyfikacja optymalnego sktadu)
- standard programowanie liniowe (identyfikacja
optymalnego sktadu), kryterium Bordy
analiza wielu wejs¢ i wielu wyjs¢ wazenie VIKOR (optymalizacja parametrow procesu)
(transformacja do modelu MCDM)
- standard wartos¢ Shapleya — programowanie celowe
(identyfikacja kluczowych dziatan)

[Zrédto: opracowanie wtasne]
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DEMATEL was developed in the early 1970s to provide necessary means for identification of
roles played by cause-effect chain system components. The method was initially applied to
identify the nature of contemporary world’s economic, social, and environmental problems.
The method’s merits made it popular again at the beginning of the new century. The range of
method’s applications extended a lot. The contemporary applications of the method deal with
complex problems which are totally different from its original purpose. The method proves
to be a useful tool for providing necessary data for other approaches. It can also benefit from
the application of other approaches. The method is utilized to extend numerous decision and
management support approaches as well. A review of such applications of the method are

discussed in the paper.
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