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Wspdiczénie da¢ powszechnym kierunkiem aktywsm badawczej i wdrzeniowej jest
poszukiwanie nowych metod lub nowych sposobow wagsiania metod znanych. Takim
wiasnie zagadnieniem zg@p sk w niniejszym artykule. Analizie poddano jeda metod
wykorzystywanych w procesie podejmowania decy&alytic Hierarchy Proces§AHP). W
Polsce jest ona przedmiotem baddlatomiast aspekt wdtenia do praktyki gospodarczej jest
stosunkowo nowy. Prezentowany artykut stanowi swoszeghd metody, przedstawigjy
najwaniejsze informacje dla osob podejamjch prok jej wykorzystania. Szczegodlnie
interesujce wydaje € wykorzystanie omawianej metody w z@izaniu strategicznym
(podejmowanie decyzji strategicznych) zaréwno wyimsjach publicznych, jak i w wkszych
podmiotach gospodarczych.

Celem artykutu jest przedstawienie, pradgl wyjasnienie kluczowych pef zwiazanych z
jedra z najpopularniejszych naviecie metod wspomagania decyzji — analitycznyncesem
hierarchicznym (AHP). Metoda ta zostata opracowariatach siedemdziegych XX w. przez
amerykaskiego matematyka Thomasa L. Saaty’ego. Artykukdutiwuje i objania kluczowe
pojecia zwhzane z AHP, przedstawione hastowo jako: ,hierafchjeksperci-decydenci”,
Jporéwnania parami”, priorytety”, ,niezgodsd&’, ,analiza wraliwosci” oraz ,decyzje
grupowe”. W odniesieniu do kdego z tych tematéw przedstawiono typowe problemagz o
zrodfa literaturowe.

Stowa kluczowe analityczny proces hierarchiczny, AHP, niezgadn&R, decyzje grupowe,
decydenci.

1. WPROWADZENIE

Metoda analitycznego procesu sieciowego, znanze tfko ,metoda AHP” Analytic
Hierarchy Process a talke jej rozszerzenie analityczny proces sieciowy ,ANRnalytic
Network Procegsto jedne z najpopularniejszych vwiecie wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji. Zostaly stworzone przez ansésiiego matematyka, Thomasa L.
Saaty’ego, w latach siedemdziggch XX w. Historia AHP zacga sk jednak ju w latach
szacdziesatych XX w., kiedy Saaty odpowiadat za realizacjejgktow w Amerykaskiej
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Agencji Kontroli Zbrojé i Rozbrojenia. Nie &dac w petni usatysfakcjonowany wynikami
projektdw, jako przyczyn niepowodzé podal, mgdzy innymi, abstrakcyjrié modeli
decyzyjnych, ktére woéwczas stosowano. Wtedy naks@zpomyst opracowania stosunkowo
prostego, uniwersalnego neslizia wspomagagego decydentéw w podejmowaniuzziaych
decyzjr. Sama idea ,wspomagania decyzji”, czyli klasyfjsadecyzji przez rekomendacj
takiego dziatania, ktére jest optymalne pod wde celéw i oczekiwadecydentd siega ju
czasow starmytnych, czego przykladem jest stynna wyrocznia wfdgh. Jako przyktad
bardziej wspoéiczesnego posigp do wspomagania decyzji podaje; dist Benjamina
Franklina z 1772 roku do Josepha Priestleya, ahiggjo naukowca. Wltie tym Franklin
zalecat podzielenie kartki na dwie kolumny — argntye,za” oraz ,przeciw” decyzji. Po
sporadzeniu listy nalgy sie zastanowdi nad wanascia poszczegélnych argumentow,
skreslajac z obu list po jednym réwnowaym argumencie, a §i jeden powdd ,za’
zréwnoway sk z dwoma ,przeciw”, wéwczas nale wyeliminowa wszystkie trzy. W
latach sz&dziesitych i siedemdziesiatych XX w. powstalo wiele metespomagajcych
podejmowanie decyzji, oprécz AHP i ANP, byly to eddy innymi ELECTRE,
PROMETHEE & GAIA, MACBETH, VDA. Jednale zadna z tych metod nie agicla
takiej popularnéci jak metody Saaty’ego, kt6re do €z powszechnie stosowane zar6wno w
nauce, jak i praktyce. Przykladem organizacji $t@yeh AHP w podejmowaniu decyzj s
miedzy innymi Departament Obrony Stanéw ZjednoczonyBN|, British Airways, Xerox,
Ford’. Popularné: AHP wynika przede wszystkim z jej wszechstramnd uniwersalnéci,
czego dowodem jest toe byta i jest stosowana w wieluzriych dziedzinach Ponadto daje
sic ja taczy¢ z innymi technikami i metodami, na przyktad AHP®E AHP-TOPSIS!,
Delphi-AHP*%. Celem tego artykutu jest upadkowanie i przedstawienie kluczowych @oj
zwigzanych z AHP (a zarazem f&k ANP, ktora oparta jest na tym samym aparacie
matematycznym). Motywem napisania artykutu w tejrie byty miedzy innymi pytania
zadawane przez uczestnikbw hadgrowadzonych przez autoréow artykutu w zakresie
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zastosowania AHP, ktére dotyctakich charakterystycznych dla tej metody zagadnak
shierarchia”, ,eksperci-decydenci”, ,poréwnania pan”, ,priorytety”, ,niezgodné¢”,
.analiza wraliwosci” oraz ,decyzje grupowe”. Aspekty te mma potraktowé jako punkty
krytyczne, ktére powinien zhakazdy wzytkownik metody AHP/ANP. Artykut nie tylko
porzdkuje, objania i rozwija te pajcia, ale te cytuje najbardziej charakterystyczne w tym
zakresie pozycje literaturowe.

2. HIERARCHIA

Pierwszym krokiem zastosowania metody AHP jest tmadomodelu decyzyjnego,
zwanego w teorii AHP struktyrhierarchicza lub hierarchi decyzyjm (od tego pochodzi
nazwa procesu hierarchicznego). Jest to najbakizefywny etap AHP, wymagaly dwego
naktadu czasu i wiedzy, a tym samym udzialu odpdmith ekspertéw. Budowa modelu
hierarchicznego oparta jest na zalaiu, ze problem decyzyjny nina zdekomponowana
mniejsze elementy i przedstgwe w postaci hierarchii. Najegciej spotykany w literaturze
typ hierarchii w metodzie AHP to czteropoziomowalldura zi@ona z celu decyzyjnego,
umieszczonego na samym szczycie hierarchii, kojedecyzyjnych (zwanych zecelami
czastkowymi), subkryteriow stanowgych uszczegotowienie kryteriow oraz wariantow
decyzyjnych, zwanych rowniealternatywami” i umieszczonych w dolneje$ei hierarchii.
Schemat takiej struktury przedstawiono na rysunkuWL ksikzce The Hierarchof
zamieszczono blisko 400 przyktadovem§ch modeli hierarchicznych dotygz/ch decyzji w
réznych obszarach. Prawie wszystkie gnppst@ struktury czteropoziomowej, ast mazna
przyja¢, ze za jej pomacmazna rozwazat wiekszai¢ probleméw decyzyjnych.

Rys. 1.Czteropoziomowa hierarchia jako model najciej prezentowany w literaturze
AHP

Cel decyzyjny

Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium n

Subkryterium 1.1 Subkryterium 2.1 Subkryterium n.1

Subkryterium 1.2 Subkryterium 2.2 Subkryterium n.2

|
1

I

Subkryterium 1.n Subkryterium 2.n Subkryterium n.n

| Wariant 1 | | Wariant 2

| Wariant n |

Zrédio: Opracowanie wiasne.

13 T L. Saaty,Fundamentals of Decision Making and Priority Thearigh the Analytic Hierarchy
Processwyd. 2, RWS Publications, Pittsburgh 2000.

1 T.L. Saaty, E.H. FormarThe Hierarchon: A Dictionary of HierarchiesRWS Publications,
Pittsburgh 1992.
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Cel decyzyjny(goal) odpowiada na pytanie ,jaki stan decydent chcggost?”, i stanowi
gléwny element hierarchii, wynikggy bezpérednio z problemu decyzyjnego. Dlatego
powinien by okrelony na tyle konkretnie, aby udatoesjednoznacznie zdefiniowa
wplywajace na jego realizagj warianty oraz kryteria decyzyjne. Na przykiad cel
sformutowany jako ,zakup samochodu” nie zawieraorimfacji, czy chodzi o samochod
sportowy, czy bagawy, czy nabywa go osoba fizyczna, czy firma itgnitzasem jest to
istotne z punktu widzenia zaréwno wariantow, j&kyteriow wyboru samochodu, ktoreda
zupetnie inne w tych dwoch wypadkach.

Warianty, w literaturze okrdane czsciej (nie do kaca poprawnie) jako alternatywy
decyzyjne élternative$, odpowiadaj na pytanie ,jaki decydent ma wybor?"ai smieszczone
na samym dole hierarchii. Stanavaestaw co najmniej dwéch elementéw, pad ktérych
decydent ma dokotavyboru (sama decyzja gdefiniowana jest jakéwiadomy i nielosowy
wybér danego wariantu). Wariantem decyzyjnymzenby nie tylko obiekt fizyczny (np.
samochdd), ale tak mog sie na niego skltadabardziej ziaone opisy strategii dziatania czy
sposobu rozwizania probleméw. Dla decydenta wybdr danego wariamize st z
oshgnigciem przez niego okénych konsekwenciji, dglacych rezultatem wdeéenia tego
wariantd®.

Kryteria decyzyjne (criteria) to elementy stiace do oceny i poréwnania wariantow
decyzyjnych ze wzgtlu na przygty punkt widzenia wyrzony za pomag celu decyzyjnego.
Zlozone decyzje obejmwjczsto dua liczbe tych kryteriow, stad welo sig okrellenie
~decyzje i metody wielokryterialne”. W strukturzestarchicznej AHP kryteriamiasczynniki,
ktére wplywaj bezpdrednio na cel decyzyjny, dlatege ke okrdélane jako ,castkowe
cele decyzyjne”. W zaprezentowanei, jazteropoziomowej hierarchii kryteria dodatkowo
uszczegobtowione za pompsubkryteribw gubcriterig. Istoy, tak skonstruowanej analizy
hierarchicznej jest wskazanie tego wariantu, ktdky najwyzszym stopniu spetnia
najwazniejsze subkryteria oraz kryteria, a tym samym gEygia s w najwyzszym stopniu
do realizacji celu decyzyjnego.

Bardziej ztaone modele hierarchiczne mpdodatkowo dekomponowasubkryteria na
sub-subkryteria, czy e wprowadza dodatkowe kategorie elementéw, na przyktad
interesariuszy i ich relw realizacji celu decyzyjnedo Do podstawowych zalet kdego
modelu hierarchicznego mea zalicz¢ pomoc w porzdkowaniu i systematyzowaniu
problemu decyzyjnego. Ponadto AHP jako jedna zicaigych metod wielokryterialnych
pozwala na stosowanie w jednym modelu hierarchitznglementéw materialnych
(mierzalnych) i niematerialnych (niemierzalnychyednake aby zbudowahierarchg, ktéra
ma by podstaw dalszej analizy, mugzost& spetnione okrdone zasady budowy poprawnej
struktury hierarchiczn®. Do najwaniejszych z nich nalg ,zasada 7 + 2" oraz ,zasada
homogenicznéxi”. Zasada 7 + 2 to tak zwana ,liczba Millera”0ka stanowize przeaitny
czlowiek nie jest w stanie przetwortzgaraz wgcej niz 7 elementdw informacji, przy czym s

15 B. Roy,op. cit.

18 R.F. Dyer, E.H. FormarGroup decision support with the Analytic Hierarchy@ess ,Decision

Support Systems” 8/2 (1992), s. 99-124.
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Computer Modelling” 17/4-5 (1993), s. 19-26.
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decyzyjnych krok po krokwyd. 1, C.H. Beck, Warszawa 2014.
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tacy, ktérzy s w stanie przetworzytylko 5, a nieliczni — . Dlategozadna grupa w modelu
hierarchicznym nie powinna zawiéraviccej niz 9 element6. Zasada homogeniczit
zaklada dobdr elementéw w poszczegoinych zbioraetitug ich podobigstwa, czyli nie
mog Sk one znacxo od siebie rini¢. O ile tatwo jest takie podolistwo stwierdzi w
odniesieniu do obiektow fizycznych, o tyle probléyeane staje siokreslenie podobiéastwa
cech niematerialnych. W takim wypadku rgl@dpowiedzié na pytanie, czy cechy stej
samej klasy”, a jd badacz uznaze nie, wowczas powinien je odpowiednio rozdziela
jednorodne zbior.

3. EKSPERCI/DECYDENCI
Prawie wszystkie metody wielokryterialne wspomagmj podejmowanie decyzji
wymagaj udziatu ekspertéw w procesie decyzyjnym. Zaane jest to ze skutkami, zggem
i Ztozondicia podejmowanych decyZji Dlatego AHP mgna okréli¢ jako metog eksperch,
przy czym zaleca si aby eksperci byli w nizaangaowani od momentu budowy modelu
hierarchicznego. Ekspert to osoba posigdajwiedz i doswiadczenie, ktére mie by
wykorzystane do rozwkrania danego problemu decyzyjnego. Bardzgstgm bkdem w
analizie decyzyjnej jest utsamianie eksperta z decydentem. Tymczasem ,deCyjphst
pojeciem szerszym, obejmgym nasipujace kategorie:
» decydenci formalni (,whciwi”) — mocodawcy, ktdrzy maj kompetencje do
podgcia ostatecznej decyzji, w oparciu na wynikach iapabecyzyjnej hdz
niezalenie od nich;
e decydenci materialni — sponsorzy, zapewdoij zaplecze finansowe i/lub
infrastrukturalne niezfaine do wdreenia decyzji;
e decydenci merytoryczni — eksperci, czyli doradcyzypotowujcy projekt
decyzji, bardzo asto wspomagani przez analityka, ktoregoa riglst wyhcznie
wspomaganie eksperta w zastosowanigaitgej metody podejmowania decyz;ji.
Wszystkie te kategorie decydentow meg/stpi¢c osobno lubdcznie (jedna osobatica
jednoczénie mocodawg sponsorem i ekspertem). Ponievastateczne wyniki AHP zaie
wytacznie od osdow eksperckich, nalg zaangaowa specjalistbw najbardzie
obiektywnych i kompetentnych w zakresie rozamego problemu decyzyjnego oraz
majcych dostp do aktualnej wiedzy.

4. POROWNANIA PARAMI

Majac gotowy model hierarchiczny, nalego odpowiednio zanalizowaaby uzyskéa
dane liczbowe niezidine do obliczenia wspotczynnikéw wagowych, czylopitetow. Takiej
analizy dokonuje giza pomog specjalnej, dwubiegunowej skali, zwanej fundanieatsad-
dziewkciostopniova skak poréwna parami, na ktérej zaznacza stopiéi przewagi (adz w

19 G.A. Miller, The Magical Number Seven, Plus or Minus Two: Soimétd on our Capacity for
Processing Informatign,Psychological Review” 63/2 (1956), s. 81-97.

20T, Saaty, M.S. OzdemikVVhy the magic humber seven plus or minus tMathematical and
Computer Modelling” 38/3-4 (2003), s. 233-244.

21T L. SaatyFundamentals of Decision Making...

22 TL. Saaty, Decision making with the analytic hierarchy processiternational Journal of
Services Sciences” 2008/1, s. 83-98.

B A, Prusak, P. Stefanéwp. cit.
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zaleznosci od problemu decyzyjnego — prawdopodébfeia lub preferencji) jednego
elementu nad drugim (rys. 2).

A

© —— catkowita@przewaga

~—— b.duza@rzewagaA
u1—— duzaBprzewagalh

w —— matabrzewaga@®

= —— takieBamolnaczenie
w —— matabrzewaga®B
u1—— duzaBprzewaga®
~—— b.duz@przewaga®

© —— catkowita@przewaga®B

Rysunek 2Dziewieciostopniowa skala poréwna
Zrédio: Opracowanie wiasne.

Przewag t¢ mazna nasfpujaco okréli¢ zarowno werbalnie, jak i liczbowo:
* AiB maj takie samo znaczenie (,1", fgodku skali);
* A ma ma4 przewag nad B lub B ma matprzewag nad A (,3", po lewej lub
prawej stronie skali);
e A madua przewag nad B lub B ma dia przewag nad A (,5");
« A ma bardzo diy przewag nad B lub B ma bardzo #uprzewag nad A (,77);
« A ma catkowit przewag nad B lub B ma catkowitprzewag nad A (,9”).

Stopnie parzyste (oznaczone liczbowo jako 2, 48)6mazna zaznaczy ,pomicdzy”
gtdwnymi kategoriami. Okidane g one jako ,wartéci pasrednie” i respondent powinien je
stosowd tylko w wypadku, gdy nie jest pewny swojegachs Z powodu trudrimi w
formutowaniu stownych ok#en stopni parzystych (np. .milzy bardzo din a dua
przewag") skala werbalna zawiera vagznie ,glowne” kategorie, jak na rysunku 2, skala
liczbowa natomiast nie reprezentowawszystkie stopnie przewagi.

W celu dokonania poprawnej analizy hierarchiidsaelement naley porowna z kazdym
innym znajdujcym sk w tej samej grupie modelu hierarchicznego. Lict#lautworzonych
par elementéwlY) maze by policzona na podstawie ngstijacego wzoru:

N = n(n-1 (1)
2
gdzie:
n oznacza liczbporéwnywanych elementow.

Z tego wzoru wynikaze duza liczba elementéw niesie za sahwa liczbe porownai, a w
konsekwencji ryzyko pomytki podczas dokonywanishtporéwna. Na przyklad dla n = 7
elementéw zostanie utworzonych 21 kombinacji, padady dla n = 10za45. Sid juz na
etapie budowy hierarchii zaleca,shbyzadna grupa nie przekraczata 9 elementéw, a ngjlepie
7. Analiza modelu hierarchicznego za pomgmréwna parami zachodzi w ukladzie
poszczegoinych grup elementow z poziomgszego, w odniesieniu do ich tak zwanego
elementu macierzystego (wspolnego) znajkgo st na poziomie lezacym bezpérednio
wyzej w hierarchii. Na przyktad kryteria analizowaneped wzgtdem celu, subkryteria pod
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wzgledem odpowiadagych im kryteriéw, natomiast warianty decyzyjne anisieniu do
kazdego subkryterium (lub kryterium,gesubkryteria nie zostaty wydzielone).

5. MACIERZ PROWNA N

Wyniki porébwna parami wprowadzane, e skali (ankiety) do tak zwanej kwadratowe;j
macierzy porowna A o wymiarach (n x n), gdzie n jest liczlporbwnywanych ze sab
elementéw. Macierz A stanowi gléwne nalzie analizy AHP i podstaywdo obliczenia
wspobiczynnikéw wagowych, czyli priorytetéiv

1 a, Qg
Va, 1 .. a5

Ya, Ya, .. 1

Wyrazy lezace na przeknej tej macierzy & zawsze jedynkami, gdy elementy
poréwnywane z samymi s@imusz miet ,jednakowa waznose”:

a; =1, dla i=]j (3)

Macierz ta jest odwrotnie symetryczna, co oznagzgesli element A ma bardzo du
przewag nad B, czyli A =7 B, to B = 1/7 A. Macierzy twgrski tyle, ile w modelu znajduje
si¢ grup elementow.

6. PRIORYTETY

Termin ,priorytet” w ugciu ogoélnym oznacza €p co ma pierwszetwo, jest
najwazniejsze. W teorii AHP priorytetypfiorities) to synonim wspétczynnikbw wagowych
(wag), niezalenie od miejsca danego elementu w rankinganesi. Wspétczynniki wagowe
w postaci wektoréw W (w1, w2, w3) otrzymujes 90 wykonaniu okrdonych operaciji
matematycznych na przedstawionej wiciej macierzy poréwnaparami. Do tych operacji
matematycznych zaliczaesias¢pujace sposoby obliczania wspétczynnikéw wagowych:

. rachunek macierzowy;

e $redni arytmetycza;

e $redni geometrycza

Najprasciej jest jednak skorzysta oprogramowania komputerowego, na przyktad Super
Decisions. Wowczas dane pierwotne (poréwnania panraprowadza € bezpdrednio do
specjalnej rubryki przypomingjej dzieweciostopniovd skak porowna parami w uktadzie
poziomym lub pionowym lub macierz (do wyboraytkownika). Jéli chodzi o ,kczne”
procedury obliczania wspétczynnikéw wagowych, toosamie macierzy pozwoli uzyska
najdoktadniejsze wyniki, jednocir@e jest te najtrudniejsze od strony matematycznej i
najbardziej czasochionne. Dokladne omdwienie pnacedbliczania wspdtczynnikow

24T L. SaatyFundamentals of Decision Making and Priority...
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wagowych mana znaléé w literaturze przedmiofd Najpopularniejszym sposobem
wyznaczenia wart@i wspoétczynnikdw wagowych jest zastosowastiedniej geometrycznej
(tab. 1). Tworca AHP zaleca jednak ostraé¢ przy stosowaniu tej metody, gdw wypadku
liczby elementéw wikszej nz 3 maze ona generowaniedoktadne wynikf.

Tabela 10g0Iny schemat wyznaczania priorytetow za ponivedniej geometrycznej dla
n = 3 elementéw

Krok 1. Liczbowe wyniki
poréwna parami wprowadza
si¢ do kwadratowej macierzy A
(w tym wypadku 3 x 3):

Krok 2. Oblicza s¢ srednie
geometryczne jako pierwiastek n-teg
stopnia (n = liczba poréwnywanych
elementéw, w tym wypadku n = 3)

Krok 4. Obliczamy
wspotczynniki wagowe
(priorytety) przez normalizagj
wynikéw, czyli dzielenie

iloczynu wyrazéw macierzy w
poszczeg6lnych wierszach:

wartasci poszczegdlnych
pierwiastkéw przez ich sugn
(suma tych wspétczynnikéw
powinna na kécu wynost 1):
3

R
1 13 fly3 n =31 Xay; X ag; Wy = rl,fz_n
=1
3
1 _ &5f _
/a2 1 23 1y = 4/1/a12 X 1 X ass wy=r13/ ) 7
i=1
3
B
-.Lfﬂ-la 1;&-23 1 T3=\.'1'fﬂ13x1fﬂ13x1 Iﬂ-’E:T‘EI.I'[ZT}:
i=1

Krok 3. Sumujemyrednie
geometryczne:

3.

i=1

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

W literaturze dotycrrej AHP mana s¢ spotk& z pojciem priorytetow lokalnych i
globalnych. Priorytety lokalne i globalne odnpszie do ich ,miejsca” w ukladzie
hierarchicznym i relacji do celu decyzyjnego. Biiety lokalne to wspotczynniki wagowe,
ktére zostaly uzyskane bezZpednio z macierzy poréwnaUkazup one znaczenie danego
elementu wzglddem elementu macierzystego (paipego o poziom waej w hierarchii).
Priorytety globalne natomiast przedstawiaglziat kadego elementu w realizacji celu, czyli
elementu znajdagego st na najwyszym poziomie struktury decyzyjnej. Na przykiad
priorytety globalne dla subkryteriéw obliczangako iloczyn ich wag lokalnych oraz wag ich
macierzystych kryteriow. W literaturze vma s¢ takze spotka z pofgciem priorytetow
idealnych. To peicie kczone jest ze zjawiskiem zwanym inwersgng (ank reversgl, a
polegajcym na tymze pierwotnie wyznaczona kolegio(ranga) poszczeg6lnych elementéw

25 Na przyktad A. Ishizaka, A. LabilSelection of new production facilities with the Groumalytic
Hierarchy Process Ordering methogExpert Systems with Applications” 38/6 (2011), A&817—
7325; T.L. SaatyA ratio scale metric and the compatibility of raticates: The possibility of
arrow’s impossibility theorem,Applied Mathematics Letters” 7/6 (1994), s. 49-ilem,Decision
Making For LeadersRWS Publications, Pittsburgh 2012.

26 T L. SaatyDecision Making For Leaders...
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(wynikajaca z wartéci ich wspoétczynnikéw wagowych) me ulec zmianie w konsekwenciji
wykluczenia jednego z nich lub wprowadzenia do rhodowego, nawet neutralnego,
elementd@’. Aby zapobiec temu zjawisku, priorytety mody¢ przedstawione w trybie
idealnym (w odrénieniu od tradycyjnego, zwanego dystrybutywn$mYermin ,idealny”
odnosi st do elementu najwaiejszego w danym zbiorze. Waitd wag pozostatych
elementow dzieli i przez ten najwiszy priorytet, ktory wowczas przyjmuje wada,1”.
Program Super Decisions automatycznie podaje searfmriorytetdw zaréwno w trybie
dystrybutywnym, jak i idealnym.

7. NIEZGODNOSC

Jedn z najwkkszych zalet metody AHP jest mechanizm pozwejajna weryfikag
logicznaci (spojnaci, zgodndci) priorytetow, ktdre zostaty obliczone na podseéawynikow
porébwna parami. Jak wspomniano w poprzednichescach artykutu, konieczro
uwzgkdnienia wszystkich kombinacji par podczas dokonysvgmoréwna powoduje,ze w
wypadku duej liczby elementdw istnieje de ryzyko otrzymania nielogicznych (niespojnych)
osadow na skutek bblow popetnianych przez respondentowedstte wynikag gtéwnie ze
spadku koncentracji i zaania dug liczba poréwna tych samych elementéw ze oty
roznych konfiguracjach. Dlatego z jednej strony redung (nadmiarowég) porowna
traktowana jest jako zaleta metody pozweglajsprawdzi, w jakim stopniu ekspercispojni
w swoich osdach, a z drugiej strony postrzegana jest jako wall@iajaca jakdé
otrzymanych wynikéw. Stopielogiczndgci dokonanych poréwiiamierzony jest za pomac
specjalnego instrumentu, zwanego wspétczynnikiemdzgci (CR, Consistency Ratjo
Wspobtczynnik CR wyznaczany jest nazétgm etapie obliczania wspotczynnikéw wagowych,
czyli dla kadej macierzy. W programie Super Decisions jego as@rfpojawia st
automatycznie, ale wspoiczynnik CR ima réwnie wyznaczy .recznie”. Dokladny
algorytm obliczania CR zostat przedstawiony na kexy w publikacji autorstwa Prusak i
Stefan6\§®. Ogdlnie natomiast przedstawiono go w tabeli 2.

Zgodnie z zaleceniami tworcy AHP, aby uzmeyniki za zgodne, warfd wspoiczynnika
CR nie mae przekroczg 0,10 (10%). Jednak w wypadku mniejszej liczby elementow
tolerowana wartg& CR jest jeszcze bardziej restrykcyjna i wynosi50(8%) dla n = 3
elementéw oraz 0,08 (8%) dla n = 4 elemeftoWV literaturze przedmiotu za wafto
Lgraniczry” przyjmuje sé jednak CR = 0,10, niezalgie od liczby elementéw. de CR
przekroczy ten poziom, poréwnania rgleuzna za niezgodne i sugerujec powtdrzenie
analizy”*. Wsp6lczynnik CR i przyczyny wysiowania niezgodrisi sy najczsciej badanymi

27y, Belton, T. GearOn a short-coming of Saaty’s method of analyticdrighies ,Omega” 11/3
(1983), s. 228-230.

28 T.L. Saaty M. SagirAn essay on rank preservation and reversilathematical and Computer
Modelling” 49/5-6 (2009), s. 1230-1243; T.L. Saaly,G. Vargas, Experiments on rank
preservation and reversal in relative measuremgviathematical and Computer Modelling” 17/4—
5(1993), s. 13-18.

2 A Prusak, P. Stefan6WHP — analityczny proces hierarchiczny...
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aspektami metody AHP. W tym zakresie badacze prab@maleé odpowied na trzy
pytania badawcze, ktére v stréci¢ nastpujaco™
e Czy ustalona na poziomie 0,10 (10%) w&itavspéiczynnika CR nie jest zbyt
restrykcyjna i czy powinna lytraktowana jedynie jako wskazéwka do ewentualnego
powtérzenia bada czy tex jako sztywna regufa?
« Czy wspdiczynnik CR jest odpowiednhiar poziomu logicznéci osdow**?
* Czy mana zredukowéa wspdiczynnik CR za pomacodpowiednich procedur
matematycznych, bez naruszania danyckacieejrych’>?

Tabela 20g0Iny schemat wyznaczania wspoétczynnika zgédn@R, Consistency Ratjo

Krok 1: Wyznacza s tzw. najwiksz wartasé¢ wkasm (Amay) macierzy non
A, w uproszczony sposéb obliczana jest ona jako Slaceynow sumy A = Z z 61 W
wartasci porowna w kazdej kolumnie macierzy\ oraz odpowiedniego max |

dla danego elementu wspotczynnika wagowego:

Krok 2: Oblicza s¢ tzw. indeks niezgodroi (IC, Inconsistency Indgx
bedacy ilorazem rénicy najwikszej wartéci wkasnej macierzy i liczby IC = (Amax - n)/ (n _1)
poréwnywanych elementéw) przez rénice (n — 1):

Krok 3: Oblicza s¢ wspoétczynnik CR dzigt IC przez stablicowan
wartas¢ tzw. indeksu losoweg(R|, Random Indéex Stablicowane
wartdsci Rl zostaly wygenerowane przez Saaty’ego na podstawie
symulacji dla 500 000 macierzy i ich wastoprzyjmup, w zaleznosci CR= |C/ RI
od liczby poréwnywanych elementéw, ngstjace wartdci*®: [n = 2:
0,00],[n=3:0,52],[n=4:0,89], [n=5:1,11Hh=6:1,25], [n=7:
1,35], [n = 8: 1,40], [n = 9: 1,45]. Im wksza liczba elementéw, tym
wigksza ,tolerancja” dla niespdjkai.

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Na te pytania nadal nie udzielono jednoznacznepwiiulzi, a uzyskanie odpowiednio
niskiego wspotczynnika CR pozostaje jednym z nggsaych wyzwa metody AHP.

8. ANALIZA WRA ZLIWO SCI

Oprécz kontroli zgodnwi, nalery przeprowadZi analiz wrazliwosci wynikéw AHP,
ktéra pozwala na zbadanie wplywu zmiany wanitanacierzy na wyniki kacowe zaréwno
wspétczynnikbw wagowych (priorytetow), jak i wsppjmnika CR. Metoda AHP jest
zazwyczaj bardzo wrliwa nawet na niewielkie zmiany waéth porOéwna. Analiza

32 A. Prusak, P. StefanéwBadania nad wiéciwasciami operacyjnymi metody AHP,Folia
Oeconomica Cracoviensia” 2011/52, s. 87-104.

33 B. Apostolou, J.M. HasselAn empirical examination of the sensitivity of #ralytic hierarchy
process to departures from recommended consisteatys, ,Mathematical and Computer
Modelling” 17/4-5 (1993), s. 163-170.

3 J.A. Alonso, M.T. LamataConsistency in the Analytic Hierarchy Proces& New Approach
Jnternational Journal of Uncertainty, Fuzzinesdl dtnowledge-Based Systems” 14/4 (2006), s.
445-459.

%5 J.S. Finan, W.J. Hurleythe analytic hierarchy process: Does adjusting &wige comparison
matrix to improve the consistency ratio help€omputers & Operations Research” 24/8 (1997),
749-755.

% A. Alonso, M.T. LamataA Statistical Criterion of Consistency in the Analytiierarchy
Process,Modeling Decisions for Artificial Intelligence@5/3558, s. 67—76.
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wrazliwosci pomaze odpowiedzié na pytanie, ktéry element macierzy ma nelszy wptyw
na wysoké¢ wspotczynnika CR. Program Super Decisions mahwdr funkcje analizy
wrazliwosci, natomiast procedurygezne oméwiili na przyktad Prusak i Stefanéw oraat§$a

9. WIELOKRYTERIALNE METODY PODEJMOWANIA DECYZJ
Wielokryterialne metody podejmowania decyzji stosoe/g do rozwizywania wanych,

zlozonych probleméw decyzyjnych. W praktyce ame decyzje nigdy nie zapadaj
jednoosobowo, lecz przy udziale wieloosobowych @ésp ztazonych z ekspertow z #dych
dziedzin. Znaneasdwa sposobyatzenia wynikéw pochodzych od wielu respondentow:
jakosciowe (behawioralne) oraz ficiowe (matematyczn®) W odniesieniu do metody AHP

» konsensus;

e glosowanie;

» agregacja indywidualnych sfow (AlJ,aggregating individual judgments

« agregacja indywidualnych priorytetéw (Al&ggregating individual priorities

W pierwsze] kolejnéci nalery dazy¢ do osigniecia konsensusu. Jegdrz najbardziej

popularnych, usystematyzowanych metod grupowegejpuvania decyzji prowadeych z
zalazenia do osigniecia konsensusu jest metoda delfitkaTechnika ta jest stosunkowo
czesto hezona z AHP. Jali z jakiché powodéw nie jest midiwe osagniecie konsensusu,
woéwczas powinno si przeprowadzi glosowanie, a fi réwniez to nie odniesie skutku,
pozostaj metody matematyczne oparte &@dnich arytmetycznej i geometrycznej. W
wypadku metody AHP asto szeroko omawiane w literaturze procedury AldzoAlP*.
Réznica miedzy AlJ a AIP wynika z formy udziatlu indywidualnyobs6b w procesie
decyzyjnym — czy dziatgjone jako jednolity zesp6t, czy jako niezalerespondenci. Dlatego
wybor matematycznej metody agregacji wynikéw poerinby dostosowany do sytuacji i
charakteru grupy. diegrupa osobicisle ze sob wspotpracuje, dziateg jako jednolity zespot,
nalezy ich potraktowa jako ,nowego decydenta” i zastosawarocedug AlJ, usredniajc
wyniki poszczegoélnych czlonkéw zespotuz jna etapie poréwiaparami. W rezultacie
powstanie nowa, zagregowania struktura hierarchid2adejcie AlJ obwarowane jest jednak
pewnymi ograniczeniami, na przyktad wymodg dotgyzhomogeniczniei (jednorodnéci)
osdow',

37 A. Prusak, P. Stefan6WHP — analityczny proces hierarchicznyT.L. Saaty,Fundamentals of
Decision Making and Priority...

% p. Goodwin, G. WrightAnaliza decyzjiwyd. 1, Walters Kluwer Polska, Warszawa 2011.

%9 R.F. Dyer, E.H. Formarmp. cit.

40 H A. Linstone, M. TuroffThe Delphi Method: Techniques and Applicatjoresl. H.A. Linstone,
M. Turoff, wyd. 1, New Jersey 1975.

41 M. Kim, Y.-C. Jang, S. Led\pplication of Delphi-AHP methods to select thepties of WEEE
for recycling in a waste management decision-makiogl, ,Journal of Environmental
Management” 2013/128, s. 941-948; M. Tavana, Dann€dy, J. Rappaport, Y.J. Ugras, AHP-
Delphi Group Decision Support System Applied tofitarResolution in Hiring DecisiongJournal
of Management Systems” 5/1 (1993), s. 49-74.

42 T L. Saaty, K. PeniwatiGroup Decision Making: Drawing out and Reconcilingfférences
wyd. 1, RWS Publications, Pittsburgh 2007.

43 Nalezy pamitac, ze homogeniczn@ osidéw nie ma nic wspélnego z zagatbmogenicznéxi,
stanowica 0 podobiéstwie elementdéw w grupach struktury hierarchicziej.Lin, J.S.-J. Lin, J.
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Jeli respondenci $ niezaleni i nie stanowi jednolitego zespotu, nalg zastosowa
podegcie AIP, polegajce na dérednieniu ich indywidualnych, keowych priorytetow. Ze
wzgledu na weksz swobod stosowania procedury AIP jest ona stosowana zieacziiciej,
niezalegnie od charakteru grupy decyzyjlejW procedurze AlJ zalecana jesednia
geometryczna, natomiast pageg AP dopuszczéredni geometrycza lub arytmetycza®.
Jeli eksperci w danej grupie #nia sig znacznie na przyktad pod wzdem poziomu
wyksztalcenia czy dwviadczenia, a w zwrzku z tym mana przypuszcza ze opinie jednych
53 wazniejsze od innych, stosuje;srednie waone. Wéwczas priorytety lub gy ekspertow
Z WyzSzym poziomem wiedzy otrzymvyzsze wagi.

10. WNIOSKI

Struktura artykutu zostata zbudowana wokét kilkatkich, kluczowych haset zaganych
z metod AHP, jakimi @ ,hierarchia”, ,eksperci-decydenci”, ,pordwnaniarami”, ,macierz
porowna”, priorytety”, ,niezgodnd¢”, ,analiza wraliwosci” oraz ,decyzje grupowe”.
Znajomd¢ kazdego z tych zagadrigest niezhdna dla wszystkich aytkownikéw metody
AHP. Niniejszy artykut nie tylko przedstawia defij@ tych pog¢, ale i dokladnie omawia
problemy z nimi zwjzane, jakie mag sk pojawic w procesie rozwizywania problemow
decyzyjnych. Autorzy odwotali sitakze do najwaniejszych pozyciji literaturowych i odrie
sig do bada naukowych, jakie byly dotychczas prowadzone w gmemvanych tematach.
Wiele tych bada dotyczy problemu niezgodém (niespdjndci, nielogiczndci), mierzonej za
pomoa specjalnego wspotczynnika CR. Kontrola niezgddnest integrala czescia metody
AHP, jednake sprawia najwicej probleméw: odpowiedzi niespéjne (CR > 0,10)enhal
odrzucé. Dlatego mimo wielu dotychczasowych badeym zakresie sposoby redukcji
niezgodnéci, na rénych etapach AHP, wgi pozostawiaj otwarte pole do dziata
badawczych.
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ANALITYC HIERARCHY PROCESS (AHP) FOR SHORTCUT — KEY CONCEP TS
AND LITERATURE

Today quite a common direction of research actigityd implementation processes is
analysing a new methods or new ways of using knoetinods. This issue was addressed in this
article. The presented analysis is one of the kmllan methods used in the decision-making
process. It is the AHP (Analytic Hierarchy Procegs)Poland it is a relatively new subject of
research, but as if it is going about the impleat@mn in the practice this is a new area.
Specifically, the article provides a review of thethod, showing the most important information
for test takers. Of particular interest seems tthibeuse of this method in strategic management
(strategic decision making) in public instituticared in the larger business units as well.

The objective of this paper is to present and @xpitee key terms related to one of the most
popular decision support methods, the Analytic &gy Process (AHP). The AHP was created
in the 70’ by the American mathematician, ThomasShaty. The paper discusses the main
themes related to the AHP, specifically: “hierafchyexpert-decision maker”, “pairwise
comparisons”, “priorities”, “inconsistency”, “setigity analysis” and “group decisions”. Each
theme is carefully discussed with relation to tragplication problems and relevant literature
sources have been also provided.

Keywords: analytic hierarchy process, AHP, consistency, @&p decisions, decision-makers.
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