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GRAFICZNA FORMA KWESTIONARIUSZA
W BADANIACH AHP/ANP

AHP, czyli Analityczny Proces Hierarchiczny oraf jezszerzenie ANP, czyli Anali-
tyczny Proces Sieciowy to jedne z najbardziej zohnyswiecie wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji. Gromadzenie danych w metod&tR/ANP polega na dokonaniu
przez eksperta porowfigoarami medzy sola wszystkich elementéw modelu hierarchicz-
nego hdz sieciowego. Celem artykutu jest weryfikacja tezg, wysoka warté& wspot-
czynnika CR (angConsistency Ratjow badaniach AHP/ANP, wskazigego na brak lo-
gicznaici (zgodndci) wynikéw, jest zwizana z brakiem symetrii gddéw wynikapcego
z niewt&ciwie zaprojektowanego kwestionariusza. Zaprojekioo eksperyment, ktérego
celem byto sprawdzenie, czy frakcja odpowiedzi pmjy ponizej wartdci srodkowej jest
probabilistycznie jednakowa, asfenie, to czy miato to wptyw na wysakwartas¢ wspot-
czynnika CR. Postawiona hipoteza stanos,frakcja, obliczana jako iloraz odpowiedzi
powyzej wartdgci srodkowej do odpowiedzi facych powyej i ponizej wartgci srodko-
wej, powinna wynosi w przyblizeniu %. Do weryfikacji hipotezy o symetrycznym rézek
dzie odpowiedzi wykorzystano test serii. W kilkudbaiach, w ktérych przeprowadzono w
sumie 8434 pordéwiia wzigto udziat ponad 400 respondentéw poproszonych oeori-
nych obiektow. Kolejn& poréwnywanych obiektdéw oraz liczba kryteriow ocdnya r&-
na i utaona losowo. Do eksperymentu wykorzystano 9-stopsmiawubiegunow skak
werbalm, w formie pionowej tabelarycznej. W prawiezlgm przypadku uzyskano wynik
wskazujcy, ze symetria odpowiedzi zostata zachowanad $ maozna uzng, ze ankieta
zostala zaprojektowana w sposob detary, azrodta wysokiego poziomu niezgoditd na-
lezy szukd& gdzie indziej. Przedstawiony sposob weryfikacjielstionariusza ankiety nie
dotyczy tylko metody AHP/ANP, a zaniechanie sprasvida ,jakdci” kwestionariusza
moze prowadz do sytuacji, w ktérej uzyskane wynikidn obarczone dami.

Stowa kluczowe analityczny proces hierarchiczny i sieciowy, AHRP, zgodnéc,
kwestionariusz, ankieta

1. WSTEP

Metody AHP, czyli Analityczny Proces Hierarchicz(gng.Analytic Hierarchy Pro-
ces$, oraz jej rozszerzenie ANP, czyli Analityczny Pes Sieciowy (angAnalytic Ne-
twork Procesp to jedne z najbardziej znanych $wiecie wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji (an§y)lCDA, Multiple Criteria Decision AnalysisZostaty stwo-
rzone w latach 70 XX w. przez T.L. Saaty’ego, arkefigkiego profesora matematyki.
Przykladem innych metod i technik wspomaggch podejmowanie decyzjh$a przy-
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ktad ELECTRE (fr. ELimination Et Choix Traduisant la REal{ePROMETHEE &
GAIA (ang. Preference Ranking Organization Method for Enrichingf Evaluations &
Geometrical Analysis for Interactive AjJdMACBETH (ang.Measuring Attractiveness by
a Categorical Based Evaluation Technijjuzy VDA (ang.Verbal Decision Analysjs
Jednake zadna z wyej wymienionych metod nie zdobyta takiej populd@egid mocnej
pozycji w swiatowej nauce, jak metody AHP/ANBwiadczy o tym m.in. dia i stale
rosmca liczba publikacji nt. AHP/ANP w railzynarodowych bazach wysoko punktowa-
nych czasopism recenzowanych, jak 8pienceDirectWiley, ScopugPrusak i Stefanow
2011]. Oprdcz szerokiego zastosowania w badaniactawych, metody AHP/ANPas
od wielu lat wykorzystywane przez meneddw duzych organizacji (zaréwno gdo-
wych, jak i prywatnych) w rozwezywaniu bigacych probleméw decyzyjnych. Przykia-
dem takich organizacjas Departament Obrony USA, IBM, British Airways, Xet Ford
i wiele innych [Saaty 2008]. Metody AHP/ANP wyrtiaja sic przede wszystkim
wszechstronnicia, elastycznécia oraz uniwersaln@ia zastosowania. Nie ma chyba
dziedziny, w ktérej nie mogtyby ldystosowane, poawszy od ekonomii i zandlzania a
skonczywszy na naukach medycznych i technicznych. lmthstawowve zalety jest to,ze
w stosunkowo prosty sposéb pozwalap dekompozyejztozonych problemow decyzyj-
nych i ich strukturyzagj za pomog modelu hierarchicznego (AHP) lub sieciowego
(ANP), dopuszczap jednoczesp analiz czynnikow o charakterze zaréwno jakm-
wym, jak i ilosciowym. Modele te podlegajnastpnie systematycznej analizie poprzez
dokonanie poréwnaparami poszczegolnych ich elementéw, oraz obliczedpowied-
nich wspétczynnikéw wagowych. W ten sposéb wariahtgyzyjne poradkowane g od
najbardziej do najmniej preferowanego, tym samyrkazepc kierunek ostatecznej de-
cyzji. Metod tych uywa sk do analizy ranych form probleméw decyzyjnych, m.in.
alokacja zasobOw, wyznaczanie strategii, prognonieyarozwizywanie konfliktow.
Moga by¢ one hczone z innymi wielokryterialnymi metodami i teckaimi wspomagania
decyzji, jak np. wyej wymienione ELECTRE, PROMETHEE, MACBETH i VDA. W
literaturze mana take czsto spotka polaczenia typu SWOT-AHP np. [Lee i Walsh
2011], AHP/DEA np. [Sinuany-Stern, Mehrez i Hada@D@], Delphi-AHP, np. [Joshi,
Benwet i Shankar 2011]. D&i uzasadnieniu wynikéw za pompodpowiednich obli-
czei, metody te eliminyj ryzyko manipulacji podczas dokonywania decyzjim8aobli-
czenia mog zost& zrobione w miag szybko, za pomacdedykowanego oprogramowania
komputerowego (np. Super Decisions, Decisions Lé&hgert Choice). Dodajmyze
omawiane metody spotkatyestakze z krytyka, ktéra dotyczy przede wszystkim tzw.
niezgodndci (nielogiczndci) rezultatéw. Wynika ona z wysokiej witawos¢ AHP/ANP
na nawet najdrobniejsze ,8@stosci” i btedy powstate na etapie gromadzenia danych.
Gromadzenie danych w metodach AHP/ANP polega namkiu poréwna parami
miedzy sola wszystkich elementéw modelu hierarchicznegdztsieciowego. Do pomia-
ru poziomu niezgodrigi wynikow sty specjalny wspotczynnik zgodfm CR (ang.
Consistency Ratjo Aby wyniki mazna byto uzné za zgodne, warté tego wspoétczynni-
ka nie mde przekracz& 0,10 (10%), co jest szczegOlnie trudne dagrsicia w przy-
padku duej liczby elementéw. Co weej, w niektérych przypadkach przyjmuje gesz-
cze niszy dopuszczalny poziom CR, ktorym jest CR=0,05 rit8 elementow [Saaty
1994]. Naley przy tym podkréli¢, ze sama madiwosé pomiaru niezgodrigi za pomog
odpowiedniej procedury obliczeniowej powinnacébgostrzegana jako zaleta metody
AHP, gdy pozwala na sprawdzenie, czy respondent odpowiadakadane pytania
w sposéb przenfjany, a nie przypadkowy. Na poziom tej przypadkésvadpowiedzi
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wplywa wiele czynnikéw, a jednym z nich jest grafia forma kwestionariusza. Dotych-
czasowe badania np. [Webber, Apostolou i Hasseb 1@8athers, Sharmab i Niedricha
2005] oraz obserwacje dokonane podczas prowadbedi’ przez autoréw pokazujze
graficzna forma ankiety wptywa na sposob udzielnyadpowiedzi. Na przyktad,
w przypadku 9-stopniowej, dwubiegunowej skatywanej w metodach AHP/ANP re-
spondenci maj tendencgj do ,automatycznego” udzielania odpowiedzi tylko jedne;j
stronie skali w niektérych formach graficznych aetli Poniewa wigzato s¢ to z wysolk
wartadicia wspotczynnika CR, wysugtio tez, ze zachowanie symetrii odpowiedzi jest
warunkiem koniecznym (ale niewystarcgajm) zachowania logicziéoi ossdow. Celem
prezentowanych badgest weryfikacja tej tezy, polega@ja na zbadaniu symetrii odpo-
wiedzi w ankietach AHP przy wykorzystaniu statygtyego testu symetrii. Do batla
uzyto jedry z najczsciej stosowanych form prezentacji graficznej kwastriusza: dwu-
biegunow skak werbalny, z punktemsrodkowym w uktadzie pionowym. Przeprowadzo-
ny eksperyment pozwolit wykluczyhipotez, ze wysoki odsetek niezgodnych odpowie-
dzi jest wynikiem braku symetrii adéw wynikapcego zezle zaprojektowanego kwe-
stionariusza AHP/ANP. Dlatego w tym przypadku pzyt wysokiego CR naly szukéa
gdzie indziej.

W kolejnej czsci artykutu zostas objasnione poszczegdlne etapy metody AHP, na
podstawie ktorej &dzie przeprowadzony eksperyment. Warto jednak pstilky ze wyni-
ki odnost sig beda w takim samym stopniu do metody ANP, w ktorgywa sk tej samej
skali i kwestionariusza. Naginie zostanie przedstawiona charakterystykgtago do
bada narzdzia, czyli kwestionariusza AHP. Zostamaprezentowane jego najéeiej
stosowane formy graficzne. W kolejnej sekgjdbie oméwiony eksperyment badawczy
oraz jego wyniki.

2. ETAPY METODY AHP

Etapy analizy AHP/ANP oraz ich fundamenty matematgc mana znale¢ prak-
tycznie w kadym podeczniku i artykule T. Saaty’ego oraz wekiszasci publikacji doty-
czacych tych metod. W sposéb ogoélny zostaly one ptagdsne na porszym schema-
cie (Rysunek 1).

4 Badania byly prowadzone w ramach grantu MNiSW NMN5138:Metodologia wielokryterialnej analizy
poréwnawczej obiektow.
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Budowa modelu - struktury Budowa modelu - struktury
hierarchicznej (AHP) sieciowej (ANP)
v v

Analiza modelu za pomoca
fundamentalnej skali
poréwnan

v

Szacowanie wartosci
wspotczynnikow wagowych

v

Kontrola zgodnosci (obliczanie
wspotczynnika CR)

v
Agregacja wynikéw w
grupowym podejmowaniu
decyzji

Rysunek 1. Etapy metody AHP
Figure 1. Stages of the AHP method
Zrodio: opracowanie wiasne

Etap 1: Budowa modelu decyzyjnego

Konstrukcja modelu decyzyjnego jest pierwszym etapmalizy AHP lub ANP. Jak
wczesniej wspomniano, obecny artykut koncentruje 82 metodzie AHP, w przypadku
ktérej model decyzyjny przyjmuje postatruktury hierarchicznej. Przyktad najprostszej,
najczsciej stosowanej struktury hierarchicznej zostalepistawiony na Rysunku 2. Jest
to czteropoziomowy model ztony z celu decyzyjnego (,co chcemy g@giac?”) umiesz-
czonego na samym szczycie hierarchii, kryteriowydgimych (,co ma wplyw na realiza-
cje celu decyzyjnego?”), tzw. sub-kryteridw (,co matywp na spetnienie poszczegoéinych
kryteriow?”) oraz wariantow decyzyjnych (,jaki mamyybér?”), zwanych rownie ,al-
ternatywami” decyzyjnymi i magymi miejsce na samym dole modelu. Istoialszej
analizy tego modeludolzie wskazanie tego wariantu, ktéry w napsgym stopniu spetnia
najwazniejsze sub-kryteria oraz kryteria, a tym samymypzgnia s¢ W najwyzszym
stopniu do realizacji celu decyzyjnego.
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Cel decyzyjny
Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium n
— Subkryterium 1.1 — |—1 Subkryterium2.1 — — Subkryteriumn.1 [—
— Subkryterium 1.2 — — Subkryterium2.2 — — Subkryteriumn.2 +—
— Subkryterium 1.n — “~—— Subkryterium2.n — — Subkryteriumn.n —
Wariant 1 Wariant 2 Wariant n

Rysunek 2. Czteropoziomowy model hierarchiczny
Figure 2. Four-level hierarchical model
Zrédio: opracowanie wiasne

Analiza tak zbudowanego modelu hierarchicznego nmegjsoe w ukladzie poszcze-
g6Inych grup elementéw, zawsze z poziomisneégo wzgidem poziomu znajdagego
sig bezpdrednio wyej. Na przyktad, kryteria analizowane svzglgdem celu, sub-
kryteria wzgédem odpowiadagych im kryteriw, natomiast warianty decyzyjne i@-s
sunku do kadego subkryterium. Modele sieciowe stanpwozszerzenie modeli hierar-
chicznych, gdy pozwalaj uwzgkdni¢ inne typy relacji zachodeych pom¢dzy po-
szczegoblnymi elementami, w tym pozwalaja analiz elementow pomedzy grupami
i we wszystkich kierunkach. Kolejne etapy przebjega ten sam spos6b zaréwno dla
metody AHP jak i ANP, w oparciu o te same zasadgtedo do realizacji celu obecnej
pracy uyto jako przykladu modelu hierarchicznego.eWRéiza ztiaonas¢ modeli siecio-
wych i konieczné& wykonania dodatkowych oblicaenie wptywa na wnioski wynikage
Z przedstawionych badl@mpirycznych.
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Etap 2: Analiza modelu za pomog fundamentalnej skali poréwnain

Do analizy modelu decyzyjnegaywa st specjalnej skali, zwanej fundamentgln
badz 9-stopniows skah poréwna. Skala ta jest praktycznie jedyskah zalecan przez
tworce metod AHP/ANP do analizy modeli, oparte jest nej takze oprogramowanie
komputerowe stiace do analizy AHP/ANP. Jest to skala liniowa, dvegfinowa, stiaca
do poréwna parami rénych obiektéw, czyli do ustalania stopnia przewjadnego ele-
mentu nad drugim. Mag dwa elementy A i B posiadae jaks wspoéln whasciwosé,
respondent wskazuje, ktéry z nich ma weggim tej widciwosci przewag, i jak dwza jest
ta przewaga (Rysunek 3).

© —— catkowita przewaga A
~ —— b.duza przewaga A

u1 ——duza przewaga A

w —— mata przewaga A

— —— takie samo znaczenie
w —— mata przewaga B

u1 ——duza przewaga B

~ —— b.duz przewaga B

© —— catkowita przewaga B

Rysunek 3. 9-stopniowa fundamentalna skala porawna
Figure 3. Nine-point fundamental comparison scale
Zrédio: opracowanie wiasne

Wielkos$¢ przewagi jednego elementu nad drugimzneokrgli¢ zaréwno werbal-
nie, jak i liczbowo, przy czym zalecasaby respondentom dokonaym analizy prezen-
towat raczej forng stowr niz liczbowa, wedtug nasipujacych stopni przewagi:

* AiB majg takie samo znaczenie (,1"),

* A ma mak przewag nad B lub B ma malprzewag nad A (,3"),

* A ma dua przewag nad B lub B ma dia przewag nad A (,5”),

A ma bardzo din przewag nad B lub B ma bardzo duprzewag nad A (,77),

« A ma catkowit przewag nad B lub B ma catkowitprzewag nad A (,9").

Stopnie parzyste znajdugie st ,pomiedzy” gtdbwnymi kategoriami (oznaczone jako
2, 4, 6, 8) okrdane g jako ,wartcci posrednie” i respondent powinien je stosa@giko
wowczas, gdy nie jest w stanie dokénmaetelnej oceny postugig sk jedynie ,gtéwny-
mi” stopniami przewagi. Aby struktura byla zanaliama w spos6b poprawny, Ady
element musi byporéwnany z innym, znajdagym sk w tej samej grupie modelu. Licz-
be tak utworzonych par elementéw ama policzy korzystajc ze wzoru:
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_n(n-1
2

N 1)

gdzie:
n jest liczky poréwnywanych elementow.

Jak tatwo mana zauway¢, dwa liczba elementow skutkuje #uliczbe poréwna,
co w konsekwencji niesie za sphbyzyko pomyiki wynikajcej ze stanu koncentracji od-
powiadajcego. Na przykiad, n=8 elementéwdlzie wymagé dokonania porownamie-
dzy sol w az 28 kombinacjach, a dla n=10zj45. Zaleca si aby liczba elementéw
w obrebie grup modelu wynosita co najugj 9. Zostalo one sformutowane na podstawie
tzw. magicznej liczby 7+/-2 Millera. Zgodnie gz teguh, cztowiek nie jest w stanie doko-
na w tym samym czasie w sposéb logiczny analizgcej niz 9 elementéw [Miller
1956]. Stopié logicznaci dokonanych poréwiajest mierzony za pomacspecjalnego
wspotczynnika zgodrigi CR (ang.Consistency Rat)p po wprowadzeniu wynikéw po-
réwnai do macierzy i obliczeniu wspoétczynnikébw wagowydétoniewa wspoétczynnik
CR jest bardzo wediwy na logicznd¢ dokonywanych agldéw, obecny artykut koncen-
truje sk na zbadaniu sposobu udzielania odpowiedzi przgmoraentow po to, aby mo
liwe byto zaproponowanie takiego sposobu prowadedraida, ktéry pozwoli unikmé
btedéw prowadzcych do duych niezgodnéci.

Etap 3: Szacowanie wartéci wspotczynnikow wagowych

Wyniki poréwna wprowadzaneasdo kwadratowej macierz. o wymiarach (n x
n), gdzie n jest liczb poréwnywalnych elementéw. Macierz ta stanowi giévwmrarzdzie
analizy metody AHP np. [Saaty 2006]:

1 a, ... o,
1 .. a
=¥ 1o A @
]/aln ]/aZn 1
Elementy leéace na przeinej tej macierzy szawsze jedynkami, gdy

a, =1 da i=] 3)

ij
Jest to macierz odwrotnie symetryczna, poniergodnie z regatodwrotndgci:

1

— =g (4)
a

ji

Na przyktad, jéli element A ma din przewag nad B czyli A=5B, to B=1/5A. Ma-
cierzy buduje sityle, ile w modelu znajduje sgrup elementéw. Po wykonaniu oklie
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nych operacji matematycznych na macierzy otrzymaigetzw. wektory priorytetow
W (wy, W, We), ktére okrélane g takze jako wspoétczynniki wagowe (wagi, priorytety)
i ktére wskazuyj relatywry waznos¢ poréwnywanych elementéw. Wspétczynniki wagowe
mozna oblicz¢ za pomog kilku sposobdw. Najprziej jest skorzysiaz oprogramowa-
nia komputerowego, a w przypadku braku ¢ost do niego mzna przeprowadzi
.reczm’ kalkulacjg za pomog jednej z procedur tj. mienia macierzy, wykorzystag
sredni arytmetyczn lub sredni geometrycza Najczsciej omawiane w literaturzeas
metodysredniej arytmetycznej lub geometrycznej, ktére gdgeneryj jedynie przybli-
zone wyniki. Doktadne omdéwienie procedur obliczawgpotczynnikéw wagowych nis

na znale¢ w bogatej literaturze przedmiotu np. [Saaty 994hizaka i Labib 2009].

Etap 4. Kontrola zgodndici poréwnan (obliczanie wspoétczynnika CR)

Dla kazdej macierzy obliczany jest naphie wspoétczynnik zgodsoi CR, ktory
wskazuje, jak logiczne (zgodnej sceny dokonane przez respondentdéw, a zatem jak
wiarygodne kda otrzymane na ich podstawie wyniki. Przyjmuje, ¢e aby uzné&wyniki
za zgodne, wartdé wspéitczynnika CR nie mie przekroczy 0,10 (10%). Jéi CR prze-
kroczy ten poziom, poréwnania najeuzna& za niezgodne, a analinalery powtorzy
np. [Saaty i Vargas 1982]. Wspétczynnik tenzme obliczy¢ zaréwno przy gyciu pro-
gramu komputerowego, jak ie¢gznie”. Podstaw jest wyznaczenie tzw. najgkszej
wartasci wtasnej fmay) macierzyA. W uproszczony sposob obliczana jest ona jako suma
iloczynéw sumy wartéci poréwna w kazdej kolumnie macierzyA oraz odpowiedniego
dla danego elementu wspéitczynnika wagowego:

n n

)\max = Zzaij |jvvi (5)

i=1 j=1

Nastpnie oblicza & tzw. indeks niezgodrioi (Inconsistency Index — )Cktory jest
ilorazem ré@nicy najwikszej wartdci wkasnej macierzy i liczby poréwnywanych elemen-
téw (n) przez rénice (n — 1):

IC=(\,..—n)/(n-12) (6)

WspotczynnikCR obliczany jest poprzez podzieleni@ przez stablicowanwartas¢
RI:

CR=IC/RI ™

Stablicowane wartei Rl (ang. Random Indexzostaly wygenerowane przez Saa-
ty’ego na podstawie symulacji dla 500 000 macierigh wartcci zostaty przedstawione
w Tabeli 1.
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Tabela 1: Stablicowane waéto RI
Table 1: Table of RI values

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R | 0,00|052|0,89| 1,11| 1,28 1,35 1,410 145 1,49,52| 1,54

Zr6dio: Opracowanie whasne na podglonso i Lamata 2005]

Poniewa w przypadku wysokiej warfsi CR powtarzanie analizy jest bardzo czaso-
chfonne, zaproponowano stosowanie pewnych algomtrkédre mag na celu zreduko-
wanie wartdci tego wspoiczynnika, np. ,algorytm genetyczny”offa, Wanderley
i Cosenza 2006]. Takie pgpbwanie zawsze narusza jednak informacjescigjve, dla-
tego najlepiej uzyskazgodne wyniki ja na etapie gromadzenia danych. Warto dodga
oprocz kontroli zgodnii nalery rowniez przeprowadi analiz; wrazliwosci, ktéra po-
zwala na zbadanie wplywu zmiany waxbmacierzy na wyniki kiicowe wspétczynni-
kéw wagowych.

Etap 5. Agregacja wynikéw w grupowym podejmowaniu @cyzji

Wielokryterialne metody podejmowania decyzjiywane § przede wszystkim do
rozwigzywania ztaonych i istotnych probleméw decyzyjnych. Takie dgeynigdy nie
zapadg jednoosobowo, lecz wymagajidziatu wieloosobowych zespotoéw, zémych
z ekspertéw z rinych dziedzin. Wykorzystug metody AHP/ANP stosuje esidwa spo-
soby matematycznej agregacji ocen w grupowym poolepmiu decyzji. $to Agregacja
Indywidualnych Ogdow (AlJ) realizowana wspolnie przez geupa etapie porowria
parami, oraz Agregacja Indywidualnych PriorytetGMR), ktdra polega na syntezie osta-
tecznych wartéci priorytetdw pozyskanych od niezafgch respondentéw. \Wiej na
temat decyzji grupowych w metodach AHP/ANPzm@ znalé¢ np. w [Saaty i Peniwati
2008]. To zagadnienie nie jest jednak przedmiotemwezan obecnego artykutu.

3. CHARAKTERYSTYKA U ZYTEGO NARZEDZIA BADAWCZEGO - KW E-
STIONARIUSZ AHP

Wiasciwa forma graficzna oraz wygl zewrtrzny kwestionariusza ankiety sdwnie
istotne jak (poprawnie metodologicznie) przygotoiggmoszczegolnych jego elementow
[Fanning 2005]. Jusamo zapewnienie czytekw i przejrzystéci wizualnej formularza
powoduje obnienie bkddéw popetnianych przez respondentéw podczas kodaveatpo-
wiedzi (w tym omijanie pyt®), a take wzrost poziomu ich wewitrznej motywacji do
rzetelnego udziatu w badaniu. W tym celu zalegansiin. stosowanie ujednoliconego
graficznie schematu konstrukcji pytarozmieszczenia odpowiedzi [Dillman 2000]. Re-
dline i Dillman [2002] proponuj usprawnienie procesu zywania”’ formularza ankiety
poprzez wprowadzenie 4-elementoweiezki nawigacyjnej(navigational path — komu-
nikacjg badacza z respondentem poprzez stowa, cyfry, shgmbgrafike. Zastosowanie
odpowiedniej araracji graficznej tréci maze, gdy jest to korzystne, wizualnie wyéyd
lub skroct dany formularz. Nie naly przy tym jednak pomijaaspektu przejrzystoi
i czytelnaci (unikat zbytniego zadrukowania arkuszy). W przypadku st@sva skal
graficznych, naley nad& im czytelra forme i zachowa jednakowe preferencje wzgl
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dem obu ich biegunéw (identyczny wyd| kolorystyka) [Bradburn, Sudman & Wansink
2004]. Projektujc kwestionariusz ankiety uwzglni¢ nalezy takze liczke pytaa. Poniej,

na Rysunkach 4-9 zaprezentowano przyktady ré&jizj stosowanych graficznych form
kwestionariusza AHP na przykfadzie dwéch czynniképtywajacych na wybér samo-
chodu: Koszt (K) i Bezpiecastwo (B). Bardzo agsto podstawowym kryterium wyboru
graficznej formy skali jest ik miejsca, jak zajmuje ona w kwestionariuszu. kw
zauwayc¢, ze skala werbalna pionowa (Rysunek 4) zajmujeceji miejsca i werbalna
pozioma (Rysunek 5a i 5b). Kwestionariusz nie paavirby zbyt obszerny, gdyzbyt
duwza obgtos¢ ankiety powoduje jiina pocatku negatywne nastawienie respondentéw do
prowadzonych bada Przyktadowe, agto wykorzystywane w praktyce, kwestionariusze
ankiet zostaly zaprezentowane na rysunkach 4-9.

(K) jest catkowicie wazniejszy niz (B)

Koszt (K)
(K) jest o wiele bardziej wazniejszy niz (B)
(K) jest duzo wazniejszy niz (B)

Ktéry z dwoch czynnikow (K) jest niewiele wazniejszy niz (B)

ma dla Pana/i wieksze

znaczenie przy zakupie Obydwa czynniki sg tak samo wazne

samochodu, i w jakim
stopniu? (B) jest niewiele wazniejszy niz (K)

(B) jest duzo wazniejszy niz (K)

(B) jest o wiele bardziej wazniejszy niz (K)

Bezpieczenistwo (B)

(B) jest catkowicie wazniejszy niz (K)

Rysunek 4. Skala werbalna pionowa w formie tabelarg;.
Figure 4. Verbal scale in vertical tabular form

Zr6dio: opracowanie wlasne

stopien przewagi

kryterium kryterium

catkowita
bardzo duza
jednakowe
|__{znaczenie
bardzo duza
catkowita

mata
L_|(niewielka)

mata
L_|(niewielka)

duzia
duza

| | | | | Koszt

Rysunek 5a. Skala werbalna pozioma w formie tapetarej - wersja (a)
Figure 5a. Verbal scale in horizontal tabular fermersion (a)

Bezpieczenistwo

Zr6dio: opracowanie wlasne
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stopien przewagi
© @
) © S =l 2 o 5 © .
kryterium = ° = g = = ° = kryterium
= o .g = @ .g o %
] -g © o c S o © -g
S| 5|3 |EESEeE 5 2]s
Bezpieczeristwo Koszt
Rysunek 5b. Skala werbalna pozioma w formie talpetarej - wersja (b)
Figure 5b. Verbal scale in horizontal tabular foraersion (b)
Zr6dio: opracowanie wlasne
Bezpieczenstwo : Koszt
Rysunek 6. Skala numeryczna
Figure 6. Numerical scale
Zrédio: opracowanie wiasne
Ktéry z czynnikéw jest wainiejszy przy zakupie W jakim stopniu?
samochodu? o
5 2
o © L
E o ke o z
5 5 S 3 2
s 2 o E ; =
S 3 n o el o
Bezpieczeristwo czy Koszt (r 1111 1l
Rysunek 7. Skala werbalna pozioma (,dwustopniowa”)
Figure 7. Verbal horizontal scale (“two stages”)
Zr6dio: opracowanie wlasne
Czy Bezpieczenstwo jest wazniejsze niz Czy Bezpieczenstwo jest wazniejsze niz
Koszt? Koszt?
Jesli TAK, to w jakim stopniu? Jesli TAK, to w jakim stopniu?
(@] (@]
@ 5 5 Q
2 o 2 o S S
= o o ) - @] 2
g 3 9 Z 35 % 9 £ g
© © 5 o = 8 o 5 © S
o e © ) S 2 ) © e o
S S e N N R R N SRR

Rysunek 8. Skala werbalna pozioma (,jednostopnigpwa”
Figure 8. Verbal horizontal scale (“one stage”)

Zrédio: opracowanie wiasne
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Ktory z kryteridow jest wazniejszy przy zakupie samochodu?

Bezpieczenstwo nad Koszt czy Koszt nad Bezpieczenstwo
o o
) 3 5 o
o © g © o
3 o] 9 () 9 o] B
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Rysunek 9. Skala mieszana (werbalno-liczbowa)
Figure 9. Mixed scale (verbal and numerical)

Zrédio: opracowanie wiasne

W literaturze dotycacej metody AHP/ANP brak jest ogélnych zalk@adotyczcych
rodzaju i formy uytej skali, poza tym, abyzywac¢ raczej skali werbalnej ailiczbowej.
Dodatkowo, aby utatwi respondentowi dokonywanie aquw, naley na pocatku kwe-
stionariusza zamiei¢ nieztedne objanienia wraz z przyktadowym, wypetnionym frag-
mentem ankiety. ZalecaesrOwniez, aby badanie AHP bylo przeprowadzane wsaigy
moderatora (badacza), ktéry przez caly czgdzie mi€ bezpdredni kontakt z respon-
dentem. Wady badaprowadzonych za pomacsamodzielnie wypelnianego kwestiona-
riusza obejmuj m.in. brak maliwosci interpretacji indywidualnych cech respondenta ja
np. gesty i mimika, kldny interpretacj lub nadinterpretagjpytan i odpowiedzi, brak lub
bfednie udzielone (zakodowane) odpowiedzi [Sztumski5l9mah elastycznéc, a take
brak maliwosci pogkbienia odpowiedzi. Respondent nie za@osté dopytany o rzeczy,
ktére wyszly na jaw w trakcie badania. Jedmake wzgtdu na fakt, # w przypadku
opisanego eksperymentu istotny byt jedynie techmicgposéb wypetniania kwestionariu-
sza przez respondentéw i awany z tym odsetek odpowiedzi parey i ponizej wartagci
srodkowej, rola badacza ograniczata do opracowania kwestionariusza, jego dostarcze-
nia i zebrania, a tak udzielenia niezluinych wyj@nien dotyczicych wypetniania ankiety.

W badaniu zastosowano skalierbalr, pionows w formie tabelarycznej (Rysunek
4). Poszczegolne pytania nie powtarzaty aiich liczba byta zgodna z zaemiami meto-
dy AHP. Omawiane zagadnienia oraz poziom ich sz@pegsci dobrano adekwatnie do
adresatow kwestionariusza, tak aby posiadali orstargzajce kompetencje do petnienia
roli ekspertow w danym obszarze. Zadbanaéalaby pajcia i sformutowania iyte w
kwestionariuszu nie posiadaty elementow sugesgh odpowied i byty wolne od obai-
zen (sprawy draliwe). Ekspert dokonuai oceny, zakrdat odpowiednie pole wykorzystu-
jac fundamentalp 9-stopniows skak Saaty’ego. Z uwagi na zapewnienie adekwatho
pytan na etapie projektowanie eksperymentu nie zastasowstan warunkowych (filtru-
jacych). Dodatkowo, w celu unikggia zjawiska preferowania przez badanych danego
zestawu odpowiedzi wygtujacego przy tabelarycznych (macierzowych) zestawach p
tan/ odpowiedzi, oddzielnie przedstawiono poszczegdivderdzenia tworg dla nich
osobne, choo identycznym formacie, zestawy odpowiedzi. Abyirimalizowa ryzyko
wplywy kolejnaici pytah na jaké¢ odpowiedzi, ich uszeregowania dokonano w sposob
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losowy. Losowe ulzenie pyta bylo jednak niezwykle istotne przede wszystkimwagi

na cel prowadzonego eksperymentu. Wygenerowanaveggankiety) rénity sie utoze-
niem pyta. Zabieg ten byt niezlgny dla przeprowadzenia testu symetrii udzielonych
odpowiedzi. Kady respondent po otrzymaniu kwestionariusza, opkiétkiego wpro-
wadzenie ze strony badacza, zostat poproszony plozrania s z celem badania i spo-
sobem pogpowania. Dodatkowo, zazono dwa przyktady, dla ktérych wygjgono
interpretacje wybranej odpowiedzi oraz przedstawif@ ilustracg graficzra. Z uwagi na
bezpdredni dostp do ekspertdw oraz najwgzy wskanik zwrotndci kwestionariuszy

w eksperymencie [Babbie 2004] przeprowadzono ba&dantharakterze audytoryjnym
z udziatem ponad 400 respondentow — studentow.

4. OMOWIENIE | WYNIKI EKSPERYMENTU

Celem eksperymentu bylo sprawdzenie, czy frakcjpoadedzi powyej i ponizej
wartasci srodkowej jest probabilistycznie jednakowa, élijeie, to czy miato to wptyw na
wysokq wartags¢ wspotczynnika CR wskazagego na din niezgodnéé odpowiedzi. Jest
to oparte na za#eniu, ze zachowanie symetrii odpowiedzi jest warunkiemi&oznym,
chat niewystarczajcym, dla zachowania logiczéwm osadéw. Postawiona hipoteza sta
nowi, ze frakcja, obliczana jako iloraz odpowiedzi pawywartgci srodkowej do odpo-
wiedzi lezacych powyeej i ponizej wartgci srodkowej, powinna wyno&iw przyblizeniu
%. Podczas weryfikacji hipotezy o symetrycznym tadkie odpowiedzi wykorzystano
test serii [Goryli in. 2007]. Do eksperymentu wykorzystano gkalerbalr pionows
w formie tabelarycznej (Rysunek 4).

4.1. Badanie poziomu niezgodriui

Badania te mialy na celu zbadanie frakcji niezgatingcen, mierzonych za pompoc
wspotczynnika CR, w zakmaosci od liczby poréwnywanych elementéw. Kty z ankie-
towanych zostat poproszony o oeeidznych obiektéw. Ich kolejn@ oraz liczba kryte-
riow oceny byta réna i utazona losowo. Ral obiektéw oceny petnity powszechnie do-
stepne miejsca i przedmioty: mieszkanie, telefon kdwmdry, komunikacja miejska, dru-
karka.

Tabela 2. Obiekty oraz kryteria ich oceny
Table 2. Objects and assessment criteria

Obiekt Kryteria oceny
Telefon komarkowy [T] Wielké¢ wyswietlacza
Radio

Aparat fotograficzny
Wymiary (diuga¢, szerokéc)
Ciezar telefonu

Czas pracy (bateria)
Sygnat wibracyjny

Wielkos¢ klawiatury
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Mieszkanie [M] Wielka¢ tazienki
Odpowiednie gitro

Wiasciwa technologia (np. cegta)
Piwnica

Wielkos¢ mieszkania

Czas dojazdu do centrum
Wielkos¢ kuchni

Lokalizacja

Komunikacja miejska [K] Punktualgé

Wolne miejsca siedze

Czas oczekiwania na pojazd
Cena biletu

Brak tloku

Czysta¢

Bezpieczéstwo

Szybka¢ poruszania si

Drukarka [D] Rozdzielcz&

Czas wydruku strony
Mozliwos¢ druku w kolorze
Mozliwos¢ druku obustronnego
Gtlosnos¢ pracy

Wymiary

Koszty eksploatacji

Czas bezawaryjnej pracy
Laptop [L)] Pojemnéc¢ dysku

Szybka¢ pracy (procesor)
Wielkos¢ pamkci operacyjnej
Kamera

Odpowiednia wielké ekranu
Odpowiedni kolor ocbudowy
Liczba miesicy gwarancji
Ciezar

Zrédio: Opracowanie wiasne

i laptop. Zostaty one dobrane w ten sposéb, abperksm mogta by dowolna osoba,
w tym — ze wzgldu na dosfpnacs¢ respondentdw — studenci. Obiekty oraz ich kryteria
oceny zostaty przedstawione w Tabeli 2.

W kazdym przypadku badani byli proszeni o wskazanierektharakterystyka (kryte-
rium oceny) danego obiektu jest #méejsza i w jakim stopniu. Ze wzglu na cel bada
oraz maliwo$¢ popetienia podczas badaniaxdd systematycznego polegeggo na
tym, ze pocatkowe kryterium ,zdeterminuje” kolejne poréwnanzecydowano podczas
kazdego badania — w sposob losowy — uétating kolejnas¢ kryteriow. Eksperyment
przeprowadzono w trzech seriach. Najpierw badaminiadi sklep spgywczy [S] ze
wzgledu na 3 kryteria. Poniewakolejnas¢ kryteriow byta ustalana w sposob losowy,
w efekcie otrzymano 6 dych wersji ankiety (3!). W kolejnej serii badanyoddano
telefon komérkowy [T], ktory byt oceniany pod wzdem 4 kryteriéw: czasu pracy (bate-
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ria), ciezaru, wielka@ci wyswietlacza, oraz ekranu dotykowego. Ze veggl na losowéc,
zastosowano 24 #@e wersje kwestionariusza (4!). W ostatniej, trepserii eksperymen-
tu zbadano pit obiektéw: telefon komérkowy [T], mieszkanie [M]pkunikacg miejska
[K], drukarke [D] oraz laptop [L]. Kady z nich byt charakteryzowany przez 8 kryteriow,
z tym, ze liczba kryteriow dla kalego z obiektow byta éma (utazona w sposob losowy),
co oznaczaze jeli ankietowany oceniat np. [T] ze wzglu na 5 kryteridw, to [M] ze
wzgledu na 8 kryteriow, [K] ze wzgtu na 7 kryteriéw, a [L] ze wzgllu na 6 kryteriow.
Kazdy z ankietowanych zostat poproszony o ecerterech z giu obiektow (T, M, K,
D, L). Odpowiedzi bylty niezgodne, gdy wspolczynm@R przekraczat waré 0,10
(10%). Wyniki tych bada zostaty zaprezentowane w Tabeli 3. Pokazuje,ze bardzo
wysoka frakcja niezgodnych odpowiedzi, ponad 50%, mmiejsce ji# przy analizie 3
kryteriow, a dla wicej niz 4 kryteriow odsetek ten przekracza 80%. W przypadk
wszystkich bad@& charakterystyczne byto tad wystpowanie wspétczynnika CR o war-
tosci wiekszej nz 0,50, a wec znacznie przekraczaiej dopuszczalny poziom 0,10.

Tabela 3. Wyniki badawspotczynnika niezgodsoi
Table 3. Results of the research on Consistency Ratio

. Liczba poprawnie | Liczba ankiety, | Frakcja ankiet,
Liczba kryte- . . .

FiOW Wype’fnl_onych dla ktérych dla ktérych
ankiet CR>0,1 CR>0,1
3 21¢% 12C 55,81Y%
4 162 12¢ 79,63Y%

5 107 73 68,22%

6 106 88 83,02%

7 108 90 83,33%

8 102 87 85,29%

Zrodio: obliczenia wtasne

Z powodu otrzymania wysokiego odsetka niezgodnydaklggicznych) odpowiedzi,
zdecydowano gina przeprowadzenie kolejnego eksperymentu palegap na zbadaniu
symetrii udzielanych odpowiedzi. Jak wéamj wspomniano, zachowanie symetrii od-
powiedzi jest warunkiem koniecznym (lecz niewystaggcym), dla zachowania zgodno-
$ci osadow.

4.2. Badanie symetrii

Wskazania l#ace powyej wartgci srodkowej oznaczono znakiem ,+”, natomiast
lezace ponkej znakiem "-". Wartéci srodkowe ,obydwa kryteria majtakie same zna-
czenie” g pomijane. Przyto nastpujace oznaczenia:

n(+) - liczba wskaza lezacych powyej wartgci srodkowej,

n(_) - liczba wskaza lezacych ponkej wartagci srodkowej,

n(z) - liczba wskaza oznaczajcych rownowanos¢ wskaza (takie samo znacze-
nie),

N = ) + o + M) - liczba wszystkich poréwrtia
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W celu dostosowania symboli do zapisu stosowanegksiwzkach statystycznych
przyijeto:

=N ™)
M=)

Potowa wskaza (w sensie probabilistycznym) posigdanak "-", a druga potowa
znak ,+", czyli:

m.2 ®
n 2

Zostanie zbadana hipoteza zerowa:

m 1
H,: —==— 9
o T )

Wobec hipotezy alternatywnej:
m_1

H: —#— 10
v h s (10)

Do weryfikacji hipotezy zerowe] sty statystyka:

11)

Statystyka t ma przy zateniu prawdziwéci hipotezy zerowej rozkiad t studenta o n-1
stopniach swobody (ndoa przyj¢, ze dla daych préb statystyka ma rozktad normalny).
Jesli:

|tobl| <tu/2, (12)

to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerGweW przypadku przeciwnym
|t0b,| =t ,, hipotez zerowy nalery odrzuct. Oznacza toze kwestionariusz ankiety nie
zostat wiagciwie zaprojektowany. W celu weryfikacji jas@ zastosowanego kwestiona-

® Stwierdzenie ,nie ma podstaw do odrzucenia hipotrowej” nie upowznia do kategorycznego stwierdze-
nia, ze kwestionariusz ankiety zostat zaprojektowany vesciwy sposob. Wskazuje jednag nie ma prze-
szkod, aby badany kwestionariusz byt wykorzystywdaylalszych bada
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riusza o dwubiegunowej skali werbalnej z punkténmdkowym w uktadzie pionowym
poddano ponownej analizie zebrane dane na podsktdigch zostat obliczony wspot-
czynnik zgodnéci (seria 3).

Tabela 4. Wyniki eksperymentu
Table 4. Results of the experiment

c ~ Mo | Ne | Ny | Nt oo | taz
= Q 8 118)

~2 |8 . |2 S
s% 8| 8B |£F7| &
t6o || € |23| 5
no | x| < == o
1-[S]| 3| 180] 6 | 540 204 108 229 437 1,05 1965
2T | 4] 96| 24 | 576| 250 87 237 489 0678 1965
3 5| 99 | 120 | 990| 43§ 133 421 857 0512 1963
M‘E |6 | 98| 720 | 1470] 618 245 607 1235 0,314 1,962
D] |7 | 98 5040] 2058] 942 328 788 17473716 1961

' 8 | 100 | 4032q 2800 | 1127 465 | 1208 2335 | 1,677 1,961

Zrodio: obliczenia wtasne

Dodatkowo zostaty przeprowadzone dwie serie (lekdperymentu, w ktérych wgo
udziat od 96 do 180 o0sdéb (studentéw), dokaawjceny dwdch obiektow: sklepu sywv-
czego [S] ze wzgHu na 3 kryteria: szybkoé obstugi, tatwé¢ dojazdu i wybor produk-
tow, oraz telefonu komorkowego [T] ze wegdl na 4 kryteria: czas pracygzar, wiel-
kos¢ wyswietlacza oraz ekran dotykowy. Wyniki zostaty zaggnetowane w Tabeli 4.

Jak wynika z Tabeli 4, w kalym przypadku oprécz 7 kryteriow uzyskano wynik

|tobl| <t,,,, wskazujcy, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej—To

upraszczajc — wskazuje,ze mana uzna, ze rozkiad odpowiedzi jest symetryczny,
a zatem ankieta zostata zaprojektowana w sposéiziwla Jedynie podczas testowania
hipotezy zerowej dla 7 kryteribw uzyskano wynik wslipcy na brak symetrii. Biac
jednak pod uwagwyniki dla pozostatej liczby kryteriow mioa stwierdz, ze jest to
spowodowane btlem | rodzaju.

5. WNIOSKI

Odpowiedni kwestionariusz ankiety shgy wspomaganiu procesu pozyskiwania in-
formacji pierwotnych ma fundamentalne znaczeniekdtfecowych wynikéw analiz. 3
graficzna forma kwestionariusza jest niedglava, to wtedy dane pierwotne mpdyé
obarczone kidami nielosowymi (systematycznymi). Przetwarzamikich liczb zwykle
prowadzi do nieprawdziwych wynikéw i — w konsekwgne wnioskéw kacowych.
Przeprowadzony eksperyment (test symetrii) wykazat kwestionariusz AHP zostat
zaprojektowany we wkgiwy sposéb, a mimo tego wspétczynnik CR byt bardasoki.
Taki wynik sugerujeze przyczyn niezgodroi nalezry szuk& gdzie indziej i potwierdza
zalazenie, ze zachowanie symetrii odpowiedzi nie jest warunkiemystarczajcym do
zachowania logiczrigi osadow.
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Przedstawiony sposéb weryfikacji kwestionariusz&iety dla skali dwubiegunowej
nie dotyczy tylko metody AHP/ANP. Mma go bowiem zastosowalo kadej analizy,
ktéra korzysta z kwestionariusza dla skali symetng§, najczsciej dwubiegunowe].
Zaniechanie sprawdzenia ,jada” kwestionariusza me prowadzi do sytuaciji, w ktérej
uzyskane wyniki bda obarczone lkdami. Wydaje s, ze zaproponowana procedura
weryfikacji kwestionariusza powinna dgtosowana zawsze wtedy, gdy badacz wykorzy-
stuje skad dwubiegunow.

Autorzy pracy w kolejnym etapie batlaamierzaj w podobny sposéb sprawdza-
kos¢, przedstawionych w tym artykule, innychegsto stosowanych form graficznych
kwestionariusza.
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GRAPHIC FORM OF QUESTIONNAIRE IN AHP/ANP RESEARCH
Analytic Hierarchy Process (AHP) and its extensi@nalytic Network Process (ANP)

are the most popular multi-criteria decision suppoethods. Data collection is based on

pairwise comparisons of the elements of hierartluicaetwork models and must be made
by the experts. The objective of this paper isedfy a thesis that high Consistency Ratio
(CR) in the AHP/ANP methods, which indicates incotesisy (lack of logic) of the results,
stems from the lack of symmetry of judgments inwhiengly designed questionnaire. The
experiments were designed to test whether fracfaesponses below and above the mid-
point is probabilistically the same, and if not, etler it influences the value of CR. The
hypothesis states that the fraction (quotient sposises below and above the scale mid-
point) should be approximately 2. The series test used to verify this hypothesis. The re-
search consisted of several experiments involvidgl8comparisons and over 400 respond-
ents asked to evaluate different objects. The oadercriteria of evaluation were different
and random. The experiments used a 9-point, bipaddral and vertical scale in tabular
form. In almost each case the results indicatechsstny of the responses. Hence, it can be
said that the questionnaire was designed propanlg,the source of high inconsistency is
somewhere else. The proposed way of the questi@weirification can be applied also in
other methods. The results may also indicate thatré in controlling the ,quality” of the
questionnaire leads to the biases of final results.

Keywords: analytic hierarchy process, analytic network pss; AHP, ANP, consisten-
cy, questionnaire
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