INSTYTUT BADAN SYSTEMOWYCH
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

S

ANALIZA SYSTEMOWA W FINANSACH
| ZARZADZANIU

Wybrane problemy
Tom 11

Pod redakejg
Jerzego HOtUBCA

Warszawa 2009



<§ INSTYTUT BADAN SYSTEMOWYCH
D POLSKIEJ AKADEMII NAUK

ANALIZA SYSTEMOWA W FINANSACH
| ZARZADZANIU

Wybrane problemy
Tom 11

Pod redakcjg
Jerzego HOLUBCA

Warszawa 2009



Wykaz opiniodawcow artykuldéw zamieszczonych
W niniejszym tomie:

prof. dr hab. inz. Jerzy HOLUBIEC

dr inz. Lech KRUS

doc. dr hab. inz. Wiestaw KRAJEWSKI
doc. dr hab. Jacek MALINOWSKI

dr inz. Edward MICHALEWSKI

prof. dr Adam SKOREK

dr hab. Ryszard SMARZEWSKI1

prof. dr hab. inz. Andrzej STRASZAK
dr Dominik SLEZAK

prof. dr hab. inz. Stanistaw WALUKIEWICZ
doc. dr hab. Stawomir ZADROZNY

© Instytut Badan Systemowych PAN
Warszawa 2009

ISBN 9788389475220

Druk: Zaktad Poligraficzny Jerzy Kosinski, Warszawa




ZASTOSOWANIE METODY AHP DO OCENY EFEKTYWNOSCI
DZIALANIA ZINTEGROWANEGO SYSTEMU ZARZADZANIA

Przemystaw Pyzel
Studia Doktoranckie IBS PAN

Artykut przedstawia procedure oceny efektywnosci ZSZ i wskazania ob-
szarow, ktorych poprawa bedzie miala najwickszy wplyw na poprawienie
efektywnosci ZSZ jako calosci. W drugiej czeSci przedstawia si¢ procedure
oceny wariantow dalszego rozwoju ZSZ i zbudowania ich rankingu pod
wzgledem efektywnosci.

Stowa kluczowe: efektywnosé, ocena wielokryterialna, Zintegrowany System
Zarzqdzania, AHP

1. Wstep

W warunkach silnej konkurencji firm mencdzerowie przykladaja coraz
wigksza wage do efektywnosci rozwiazan stosowanych w firmie. Dotyczy to row-
niez stosowanych w firmach duzych systeméw informatycznych - Zintegrowanych
Systemow Zarzadzania (ZSZ). Przy podnoszeniu efektywnosci nie chodzi tylko
o samo podwyzszanie wydajnosci, czy skutecznosci, ale o ich podnoszenie przy
jednoczesnej racjonalizacji wydawania srodkow finansowych. O wzroscie efek-
tywnosci mozemy bowicm mowic - w pierwszym przypadku - dopiero przy jedno-
czesnym podnoszeniu skutecznosci lub wydajnoscei 1 jednoczesnym wydatkowaniu
$rodkéw w zakresie nie wigkszym niz jest to niezbedne, lub - w drugim przypadku
- przy zachowaniu dotychczasowej skutecznosci lub wydajnosdci i jednoczesnym
zmnigjszeniu kosztow. Porownania efektywnosci ZSZ dziatajacych w roznych
firmach nie majg wigkszego sensu, poniewaz kazda firma dziatajaca na ryku jest
inna od pozostatych. Analogicznie, ZSZ, ktdry jest przedmiotem oceny, jako $cisle
dostosowany do konkretnej firmy, jest unikalny. W kazdej organizacji system mo-
ze by¢ wdrozony w innym zakresie, moze obejmowa¢ swoim zasi¢giem inne ob-
szary i moze znajdowac si¢ na innym etapie rozwoju. Chociaz obliczenie efcktyw-
nosci jednego, eksploatowanego wiasnie ZSZ mozna przeprowadzi¢ w taki sposob
by otrzymaé w wyniku pewna liczbe (oceng) to potrzebny jest jeszcze jakis uklad
odnicsienia. Takim uktadem moze by¢ pordéwnanie z wynikami obliczen dla po-
przednio stosowanego rozwigzania w danej firmie, co pozwala zaobserwowac
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P. Pyzel — Zastosowanie metody AHP do oceny efektywnosci dziatania...

1 oceni¢ wzgledne zmiany lub z wynikami obliczen dla mozliwych do zastosowa-
nia w firmie innych rozwiagzan.

SItA PREF-
ERENCJI DEFINICJA OPIS
1 Réwne znaczenie Oba elemcn.ty W rownym stopniu
oddzialywaja na cel
2 Staba, nieznaczna przewaga
Doswiadczenie i rozsadek nie-
3 Umiarkowana przewaga znacznie wyrdznia jeden element
nad drugim
4 Wigcej niz umiarkow.
przew.
Doswiadczenie i rozsadek znacz-
5 Silna przewaga nie wyrdznia jeden element nad
drugim

6 Wigcej miz silna przewaga

Bardzo silna lub dobrze Element;est zpaczme wazmegszy
7 widoczna przewasa od drugiego, jego przewaga jest

' P g dobrze widoczna w praktyce

3 Bardzo, bardzo silna prze-

waga

Przewaga jednego elementu nad
9 Ekstremalna przewaga drugim musi by¢ catkowicie pew-
na, udowodniona.

Jesli element i w odniesie-
niu do j ma przypisana do-

Odwrc?tnosc1 datnig liczbg rdzng od zera Qdpowiednie zatozenie
powyzszych : .
to j ma przypisana odwrotna
warto$¢ w odniesieniu do 7
W pordéwnaniu do bardziej roznia-
il Elementy sa bardzo po- cych sig elementow mate liczby

dobne nie bgda zbyt istotne, chociaz
wciaz obrazuja wzgledna prefe-
rencj¢ elementow.

Tabela 1. Fundamentalna skala dodatnich liczb
Zrédlo: oprac. whasne na podst. T.L. Saaty, Decision making..., 2008, s. 86.
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Proponowane rozwiazanie pozwala wskaza¢ elementy, ktorc maja najwick-
szy wplyw na efektywnos¢ calego systemu. Pordwnanie z wynikami obliczen dla
r6znych mozliwosci rozwoju ZSZ pozwala zbudowac¢ ranking alternatywnych roz-
wigzan, oraz znalez¢ odpowiedzi na pytania: Czy rozwija¢ ZSZ eksploatowany
w firmie, czy wdrozy¢ inny? W ktéry wariant rozwoju systemu zainwestowaé
$rodki, aby najbardziej poprawic jego efektywnos¢? Mogg to by¢ cenne informa-
cje, pomocne dla menedzeréw przy wyborze najlepszych rozwiazan craz planowa-
niu budzetu IT na rozwéj ZSZ w przysztosci.

EFEKTYWNOSC
SKUTECZNOSC EKONOMICZNOSC

Informa- Nieza- Eksploata-| |Wydajno$é
., wodnosé ) nos¢
cyjnosc Gotowo$¢ | |Zywotnosé CYINOse

Rys. 1. Wplyw poszczeg. kryteriow na ogélng oceng efektywnosci systemu.
Zrodlo: Sienkiewicz P.: Teoria efektywnosci systemow, s. 67.

2. Metoda AHP

Zaproponowany przez T. L. Saaty’ego'? Analytic Hierarchy Process (anali-
tyczny hicrarchiczny proces decyzyjny, hierarchiczny proces analizy decyzyjnej,
proces/procedura analitycznej hierarchizacji) zwany popularnie metoda AHP to
uniwersalne narzedzie wspomagajace wielokryterialne podejmowanie decyzji,
taczace w sobie elementy matematyki i psychologii. W trakcie procesu analityczncj
hierarchizacji rozpatrywany problem poddaje si¢ dekompozycji i buduje si¢ odpo-
wiednig dla niego hierarchiczng strukture kryteriow i podkryteridw oceny. Na
szczycie hierarchii umieszcza si¢ cel decyzji, na samym dole struktury umieszcza

" Qaaty T. L., The Analytic Hierarchy Process. McGraw-Hill, New York 1980
? Saaty T. L., How to Make a Decision: The Analytic Hierarchy Process. European Journal
of Operational Research, 48, 9-26 (1990)
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P. Pyzel — Zastosowanie metody AHP do oceny efektywnosci dzialania...

si¢ zwykle warianty decyzyjne. Zastosowanie metody AHP ma na celu uporzad-
kowanie wariantéw ze wzgledu na ich uzytecznos¢é poprzez obliczenie oceny syn-
tetycznej dla kazdego z nich. Ocene syntetyczng oblicza sie jako sume wazong.
Do obliczania wag (preferencji) Saaty zaleca stosowanie poréwnan parami wszyst-
kich elementéw miedzy soba w ramach danego kryterium nadrzednego. Elemen-
tow tych nie powinno by¢ wiecej n.z ok. 7. Do wykonania porownan stosuje si¢
dziewieciostopniowa ,,skale fundamentalng™ (tabela 1).

Wyniki poréwnan obrazujacych sity preferencji jednego elementu wobec
drugiego umieszcza sie w macierzach.

Cel Kryterium Podkryterium — cecha ZSZ
Zgodnos¢ z prawem,
BEZPIECZENSTWO | Zgodno$¢ z normami,

(K1) Zgodno$¢ ze standardami,

Poufnosé.

Niezawodnos¢,

Stabilno$é,

WIARYGODNOSC
(K2)

Aktualnosé,

Ja

Kompletnos¢,

7

SKUTECZNOSC

Szczegotowosé.

Adekwatnosé,
Doktadnos¢,
Wspotdziatanie (integracja),

FUNKCJONALNOSC
(K3)

Poréwnywalnose,

Przetwarzalno$é (rozne media),

Dostgpnosé / dyspozycyjnosé,

Priorytetowos¢.

Zrozumiatosé,

Latwo$¢ nauki,

Latwos¢ uzytkowania,

UZYTECZNOSC

Szybkosc,
(K4)

Wydajnosc,

Elastycznosé, |

Satysfakcja uzytkownikow.

Tabela 2. Struktura hierarchiczna kryteriow oceny skutecznosci ZSZ.
Opracowanie wlasne.

? Saaty T. L., Decision making with the analytic hierarchy process, International Journal of
Services Sciences, Vol. 1, 1/2008, 83-98
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Kazdy zestaw poréwnan (w macierzach) podlega sprawdzeniu spdjnosci. Je-
$li odchylenie spdjnosci przekracza okreslona dla dancgo rzgdu macierzy granice
to poréwnania nalezy powtérzy¢. Poréwnania pozwalaja na dokonanie oceny
wzglednej preferencji, ktora si¢ nastepnie normalizuje, w wyniku czego otrzymuje
si¢ wagi dla kryteriéw i oceny dla wariantow. Oczywiscic oceny czastkowe dla
wariantOw mozna przeprowadzi¢ w sposdb bezposredni dokonujac na przyktad
pomiarow bezwzglednych, a nastepnie je normalizujac. Jednak moze si¢ zdarzy¢,
ze trzeba ocenia¢ wielkosci jakosciowe, nie posiadajace bezwzglednych miar.

Wtedy oceny wzglgdne na podstawie poréwnan parami okazuja si¢ bardzo prak-
tyczne.

Zaleca sig, aby korzysci i koszty kazdej alternatywy byly obliczane oddziel-
nie 1 dopiero na koncu zestawiane razem. Zestawienie wynikéw obliczen moze
odbywac¢ si¢ na przyktad poprzez naniesienie na wykres korzysei - koszty, oblicze-
nic wskaznikéw korzysci do kosztow, programowanie liniowe'. W niniejszym
opracowaniu, do oceny efektywnosci proponuje si¢ obrazowanie wynikow na wy-
kresie oraz podawanic obliczonej skutecznosci 1 kosztow razem, jako relacj¢ osia-
ganej skutccznosei do ponoszonych kosztow.

2.1.0kreslenie problemu decyzyjnego, budowa hierarchii kryteriéw

Zgodnic z teorig efektywnosci systemow’, aby przeprowadzié¢ ocene nale
wybra¢ krytceria, pod wzgledem ktorych efektywnosé danego systemu mozna oce-
nia¢. Kryteria oceny systeméw mozna podzieli¢ na nastepujace grupy krytericw.
operacyjne, ekonomiczne, informacyjne, techniczne, eksploatacyjne. Ogoélna ocena
efektywnosci powinna wyrazaé facznie skuteczno$é i ekonomicznos¢. Grupy kryte-
110w nizszego poziomu wplywaja zaré6wno na skutecznosc¢, jak i na ekonomicznusc
systemu (rys. 1).

6.7.8

: 9 10 :
Literatura™”, akty prawne’, standardy, normy = zwracajq uwage na szereg

aspektow efektywnosci systemow informatycznych, takich jak: korzysci, spraw-

* Haas R, Meixner O, An Illustrated Guide to the Analvtic lierarchy Process, Institute of
Marketing & Innovation, University of Natural Recourses and Applied Life Sciences, V-
enna, http://www.boku.ac.at/mi/ahp/ahptutorial. pdf

* Sienkiewicz P., Teoria efektywnosci systemow, Zaklad Narodowy im. Ossolinskich -
Wydawnictwo, Wroctaw 1987

? Kisielnicki J., Sroka H.. Systemy informacyjne biznesu, s. 289, Agencja Wydawnicza
Placet. Warszawa 2001.

7 Chabik, J., ,Informatyka - czy to si¢ optaca?”, Computer World, n 2/2005 z dn_ 10-01-
2005

¥ Zalewski A., Cegieta R., Sachia K., Modele i praktyka audytu informatycznego,
http://www .e-informatyka.pl/wiki’Modele _i_praktyka_audytu_informatycznego
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no$é, jakosé, ekonomika, ocena kosztéw - Total Cost of Ownership'' (TCO). Ich
szczegbdlowa analiza pozwala na dekompozycj¢ problemu i zaproponowanie struk-
tury niezaleznych kryteriow oceny skuteczno$ci ZSZ oraz podkryteridw - cech
7S7 powiazanych z tymi kryteriami'” (tabela 2).

2.2.Budowa macierzy ocen

Po utworzeniu struktury ocen eksperci dokonujg pordéwnania kryteridéw pa-
rami. Porownuje si¢ kazdy z kazdym elementem w ramach elementu nadrzgdnego.
Occny moga by¢ dokonywane od razu za pomocy liczb (,.element x jest 3 razy
wazniejszy od elementu y’) lub lingwistycznie (,.element x jest tak samo wazny jak
element y”). Nastepnie tworzy si¢ macierze ocen zapisujac w nich oceny wzajem-
nych dominacji elementow a; (V i=1,....m1i V j=1,....,m). Stopien kazdej macie-
rzy m jest rowny ilosci pordwnywanych w danym przypadku elementow.

lall a4y,

4= a, dp ay,
aji Vi=1,...,mi Vj=1,...,m (1)

aml am2 amm

Vet .m @3>0 (2)
Vil m @i =1 (3)
vij=[ ..... m dy = l/aji (4,)

? Ustawa o rachunkowosci, Ustawa o prawie autorskim i prawach pokrewnych, Ustawa o
ochronie danych osobowych, Rozporzadzenie Ministra MSWiA w sprawie zabezpieczania
zbioréw danych, Ustawa o ochronie baz danych.

' Norma ISO 9126, Norma PN-ISO/IEC 17799:2007, Norma PN-ISO/IEC 27001:2007,
Normy techniczne (deklaracje zgodnosci) sprzetu.

" GartnerGroup, TCO: New Technologies, New Benchmarks, Managing Distributed Com-
puting Research Notes TCO-242, December 5, 1997

"2 Pyzel P., Modeling IMS Efficiency on the Base of Expert Knowledge, Materiaty z kon-
ferencji PD FCCS 2007, w druku
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2.3.0bliczanie wektora wag i maksymalnej wartosci wlasnej macierzy
poréwnan.

Na og6l macierz pordwnan nie spetnia warunkow zgodnosci (spojnosci), po-
niewaz oceny ekspertow w macierzy sg subiektywne, przyblizone. Macierz pordw-
nan spetnia natomiast warunki proporcjonalnosci. Zachodzi wtedy zaleznos¢:

Ab = Apub (5)

A = M (6)
gdzie:
b jest wektorem whasnym (poszukiwanym wektorem wag),
Amax jest maksymalna wartoscig wlasng macierzy 4.

Poszukiwany wektor wag (wektor wlasny) 1 zwiazang z nim maksymalna
warto$¢ wlasng mozna znalez¢é w nastgpujacy sposob:

1. sumujemy clementy w kolumnach:
o;=2.a, )

2. obliczamy macierz znormalizowana Z, w ktorej kazdy element z; jest
ilorazem clementéw a;; i sumy wszystkich elementéw w kolumnie a;:

Zy 2 e Zg,

7 :’Zzl Zy Zom
) Viet..m 2y = a;/ ¢ (8)

Zml “m2 o Zmn:

3. obliczamy przyblizony wektor b, ktérego elementami sa srednie
arytmetyczne wierszy macierzy znormalizowanej Z:

b, = i Z z; .

m\ 5

4. obliczamy przyblizona maksymalna wartos¢ wiasng A,..:
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1 m Ab
A =— —— 10
s m[Z b’_) (10)

2.4. Sprawdzenie spojnosci

W celu sprawdzenia spojnosci ocen wykonanych przez ekspertéw oblicza sig
wskaznik zgodnosci CR (consistency ratio):

]’max - m

ck RI(m—l) (n
Wartosci wspétezynnika RI (Random Inconsistency)'” przedstawia tabela 3.
Jesli wskaznik CR<0,1 to przyjmujemy, Zze¢ oceny sg zgodne, CR>0,1 oznacza nie-
zgodnosé ocen. Nalezy wtedy: 1° znalez¢ najbardziej niezgodna oceng, 2° okresli¢
zakres wartosci, jakie ocena moze przyjmowaé, aby nie powodowac niezgodnosci,
3° poprosi¢ ekspertow o dokonanic ponownych poréwnan parami z uwzglgdnie-

niem punktow 1°-2°.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 1052108 | 1,1171,25]1,35]1,40) 1,45} 1,49

Tabela 3. Wartosci wspoiczynnika RI w zaleznosci od stopnia macierzy.
Zrodo: T.L. Saaty, Relative Measurement..., 2008

3.  Przykladowa ocena efektywnos$ci ZSZ

Hierarchie kryteriow dla oceny skutecznosci ZSZ przedstawiono w tabeli 2.
Przyktadowa macierz ocen dla par kryteriow K1-K4, obliczone wagi dla kryteridw
K1-K4 oraz A,.,, i wsp. zgodnosci CR dla macierzy ocen przedstawiono w tabeli 4.

Obliczenia pozwalaja wyznaczy¢ czastkowe wagi globalnej funkcji celu -
poszczegolnych cech ZSZ (podkryteriow). Po ich malejacym posortowaniu otrzy-
mujemy kolcjno te cechy ZSZ, ktére maja najwigkszy wplyw na skuteczno$é cate-
go systemu (tabela 5).

" Saaty T.L., Relative Measurement and Its Generalization in Decision Making Why Pair-
wise Comparisons are Central in Mathematics for the Measurement of Intangible Factors
The Analytic Hierarchy/Network Process, RACSAM Rev. R. Acad. Cien. Serie A. Mat.
VOL. 102 (2), 2008, pp. 251-318
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K1 K2 - K3 K4 waga
K1 1 1 3 3 0,381
K2 1 1 2 3 0,342
K3 1/3 1/2 1 2 0,169
K4 1/3 1/3 1/2 1 0,108

Amax= 4,046 CR= 0,0172

Tabela 4. Macierz ocen dla par kryteridow K1-K4, wagi kryteriow K1-K4, 4,4 ,
wspbtczynnik zgodnosci CR. Opracowanie wlasne.

Podkryterium - cecha ZSZ waga pozycja w rankingu
Zgodnosé z prawem 0,169 1
Zgodnosé z normami 0,108 4

Zgodnoéé ze standardami 0,063 5
Poufnos¢ 0,041 7
Niezawodnos§é 0,126 2
Stabilnosé 0,126 3
Aktualnosé 0,035 8
Kompletnos¢ 0,028 | 11
Szczegdlowosé 0,028 12
Adekwatno$¢ 0,032 9
Dokladnos¢ 0,055 6
Wspotdziatanie (integracja) 0,017 17
Poréwnywalnosé 0,018 15
Przetwarzalno$¢ (rézne media) 0,013 19
Dostepnosé / dyspozycyjnosé 0,019 14
Priorytetowos¢ 0,015 18
Zrozumiato§é 0,008 23
tatwos< nauki 0,010 20
tatwosé uzytkowania 0,018 16
Szybkos¢ 0,031 10
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Wydajnos¢ 0,021 13
Elastycznosc 0,010 21
Satysfakcja uzytkownikow 0,009 22

Tabela 5. Ranking wptywu podkryteriow — cech ZSZ na skutecznos¢ ZSZ.
Opracowanic wiasne.

3.1.0ceny czgstkowe ZSZ

Oceny czastkowe okreslaja stopien osiagnigcia pozadanej wartosci (maksy-
malnej lub minimalnej) poszczegblnych cech ZSZ. Cechy mierzalne musza by¢
poddane normowaniu. Normowanie pozwala na odniesienie wartosci danej cechy
ijej skali wartosci do przedziatu <0; 1>, gdzie 0 oznacza najmniej pozadany stan,
a 1 — stan najbardziej pozadany, oraz wskazuje potozenie wartosci liczbowej bada-
nej cechy w otrzymanym przedziale. Stopien osiagniecia pozadanej wartosci (mak-
symalnej lub minimalnej) niemierzalnej cechy ZSZ moze by¢ wyrazany procento-
wo przez osoby dokonujace oceny.

Koszty T, zwigzane z ZSZ oblicza sie wediug metodologn TCO.

3.2.0cena globalna efektywnosci ZSZ

W metodzie AHP ocena zagregowana O, obliczana jest jako suma wazona
ocen danej cechy ZSZ i wag tych cech. Jest ona liczba w zakresie <0,1>. Ocena

skutecznosci O, oraz koszty T, moga by¢ nastepnie zaprezentowane na wykresie
skuteczno$¢ — koszty (rys. 2).

Askutecznosé
R, R,
L R
0, ;
OP
: —
T, T, koszty

Rys. 2. Wykres skutecznos¢ — koszty. Opracowanie wiasne.
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3.3.Analiza wrazliwosci — wybor wariantu dalszych zmian ZSZ

Ranking wplywu poszczegoélnych podkryteriow — cech ZSZ na skuteczno$é
ZSZ przedstawiono w tabeli 5. Wynika z niego, 7e najwigkszy wplyw na ogélna
oceng skutecznosci ZSZ majg ,,zgodnos¢ z prawem”, ,niezawodno$¢”, ,,stabil-
nosc¢”.

Wykonanie obliczen dla poprzednio eksploatowanego w firmie systemu
i naniesienie ich na wykres pozwala na zilustrowanie zmian jakie zaszly przy
wdrozeniu obecnic uzytkowanego ZSZ. Na rysunku 2 stan poprzedni obrazowany
jest przez punkt (T, O,), a stan obecny przez punkt (T,, O,).

Wykonanie obliczen dla mozliwych wariantow rozwoju ZSZ pozwala na zi-

lustrowanie stanu po wdrozZeniu nowego rozwigzania. Na rysunku 2 sa to punkty
RI’ RZ) R3~

Przy ocenianiu innych systemow/wariantéw rozwoju ZSZ zamiast dokony-
wac pojedynczych ocen danych cech mozna zastosowaé poréwnania tych syste-
mow/wariantow pod wzgledem danej cechy (w taki sam sposéb jak wykonywano
obliczenia wag dla kryteriéw i podkryteriéw).

Whioski

Przedstawiony w pracy sposob oceny efektywnosci ZSZ i proponowanych
wariantow rozwoju ZSZ moze by¢ bardzo pomocnym narzg¢dziem w przedsigbior-
stwie. Nie uwzglednia ono jednak ryzyka i sytuacji losowych, oraz zmiany efek-
tywno$ci dziatania calego przedsiebiorstwa pod wplywem zastosowania ZSZ,
co moze by¢ przedmiotem dalszych badan.
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