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ABSTRACT

An ability to generate consistent results is the most critical operational feature of every method.
The objective of the present paper was to demonstrate the results of the study conducted within
the Ministry of Science and Higher Education Grant NN111345138 (Methodology of multicriteria com-
parative analysis of elements), regarding the relationship between the level of inconsistency of the
AHP results, measured by Consistency Ratio (CR), and number of the compared criteria. Experi-
ment involved analysis of 3-8 characteristics of selected objects (laptop, printer, public transport,
mobile phone, flat and food store). The results showed that the analysis of as few as 3 characteri-
stics resulted in a very high fraction of inconsistent opinions (more than 50%). In case of 6,7 and 8
characteristics this fraction exceeded 80%.
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1. WPROWADZENIE

Metoda Analitycznego Procesu Hierarchicznego (AHP — Analytic Hierarchy Pro-
cess) oraz Analitycznego Procesu Sieciowego (ANP — Analytic Network Process)
to jedne z najpopularniejszych na $swiecie wielokryterialnych narzedzi wspoma-
gajacych podejmowanie decyzji. Zostaty one zaproponowane w latach 70 XX w.
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przez amerykanskiego matematyka, T.L. Saaty'ego. U podstaw metody AHP lezy
zatozenie, ze wiekszos$¢ ztozonych probleméw decyzyjnych mozna roztozy¢ na
czynniki pierwsze i przedstawi¢ w postaci drzewa hierarchicznego (struktury
hierarchicznej). Struktura hierarchiczna podlega nastepnie analizie poprzez do-
konanie poréwnan parami poszczegélnych jej elementéw oraz obliczeniu odpo-
wiednich wspo6tczynnikéw wagowych. W ten sposéb metoda AHP porzadkuje
warianty decyzyjne od optymalnego do najmniej pozadanego, tym samym uta-
twiajac podjecie decyzji co do wyboru ktdrego$ z nich. Poszczeg6lne etapy tej
metody zostaty w sposob syntetyczny omowione w dalszej czesSci pracy.

Problem decyzyjny nie zawsze mozna zaprezentowaé¢ w postaci drzewa hie-
rarchicznego, ktére nie uwzglednia pewnych ztozonych relacji, jak np. sprzezenia
zwrotnego pomiedzy poszczegélnymi elementami. Dlatego tez zostato opraco-
wane inne narzedzie — ANI, ktore stanowi rozszerzenie metody AHP uwzgled-
niajagce ré6znego rodzaju powigzania pomiedzy oraz wewnatrz poszczeg6lnych
grup kryteriow i subkryteriow. Metoda ANP nie jest przedmiotem rozwazan ni-
niejszego artykutu, ale nalezy podkresli¢, ze analiza danych w przypadku oby-
dwu metod oparta jest na tej samej, uniwersalnej procedurze postepowania, po-
legajacej na dokonywaniu poréwnan parami miedzy sobg wszystkich elementow
modelu przy uzyciu fundamentalnej skali Saaty'ego. Procedury te generujg jed-
nak szereg problemoéw, zar6wno na poziomie budowy modelu jak i analizy, ktére
w praktyce prowadzg do niskiej wiarygodnosci wynikéw. Sg to m.in. nadmierne
uproszczenie rzeczywistosci w modelu hierarchicznym, agregacja wynikéw AHP
w grupowym podejmowaniu decyzji, zmiana wynikéw na skutek pojawienia si¢
dodatkowego elementu w modelu oraz trudnos$¢ w uzyskaniu spéjnych (zgod-
nych) wynikéw. Przyktady wybranych probleméw zostaty oméwione np. w [Ste-
fanoéw & Prusak 2011].

Problem dotyczacy trudnosci w uzyskaniu zgodnych (sp6jnych) wynikéw,
szczegOlnie gdy dokonywana jest duza liczba poréwnan, jest najpowazniej-
szym zarzutem wobec AHP/ANP Tymczasem zdolno$¢ do generowania nie-
sprzecznych wynikow jest krytyczng wtasciwoscig operacyjna kazdej metody.
Dostrzegajac ten problem, tworca narzedzi AHP/ANP zaproponowat specjalny
wskaznik zgodnosci (wspétczynnik CR — Consistency Ratio), za pomoca ktérego
na kazdym etapie analizy kontrolowana jest spdjnos¢ (zgodnos$¢) otrzymanych
rezultatow. Jesli sg one niespOjne, badanie nalezy powtdrzy¢ badz odrzucic.
Nasuwa sie w zwigzku z tym pytanie, jak czesto takie niezgodnoS$ci sie zdarzaja
i od czego zalezg. Wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule, prowa-
dzone w ramach Grantu MNiSW NN111345138: Metodologia wielokryterialnej ana-
lizy porbwnawczej obiektéw, sg jedng z nielicznych préb udzielenia odpowiedzi na
to pytanie. Istnieje bowiem bardzo wiele publikacji dotyczacych tego problemu,
ale wiekszos$¢ z nich prébuje rozwigzaé¢ go od strony analitycznej. Nie sg znane
autorom zadne proby badania od strony empirycznej poziomu niezgodnos$ci wy-
nikow AHP w zaleznosci od takich czynnikéw jak np. spos6b prezentacji danych



89

i administrowania ankiety, liczba poréwnywanych elementéw oraz liczba stopni
na skali poréwnanl

Prowadzenie badan dotyczacych kluczowych wtasciwosci operacyjnych
AHP/ANP jest szczegOlnie wazne ze wzgledu na rosnacg w $Swiecie popularnos¢
tych metod, zar6wno w nauce, jak i w praktyce. Mimo, iz maja one wielu kryty-
kow, ktérzy zwracajg uwage na ich powazne niedociggniecia, to w bazach czaso-
pism wysokopunktowanych mozna znalezé ogromng liczbe artykutéw na temat
aplikacji AHP/ANP w réznych obszarach. Zadna inna wielokryterialna metoda
wspomagajaca decyzje (np. VDA, Electre, Promethe) nie doczekata sie takiej
liczby publikacji. Po metody AHP/ANP coraz czes$ciej siegajg tez praktycy. Duza
popularnos¢ AHP/ANP w poréwnaniu do innych wielokryterialnych metod po-
dejmowania decyzji wynika m.in. z tego, ze metody te pozwalajg w prosty spo-
s6b zdekomponowac¢ ztozony problem decyzyjny i zanalizowa¢ go, w wyniku
czego otrzymuje sie konkretne wyniki liczbowe wskazujgce optymalny wariant
decyzyjny. Ponadto, posiadajg one tatwo dostepne dla uzytkownika oprogramo-
wanie komputerow2 Duza liczba zastosowan wymaga zwrdécenia szerszej uwagi
na wiarygodnos$¢ obliczen, ktore moga mie¢ potem wplyw na realne decyzje.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie rezultatow badan dotycza-
cych zaleznosci pomiedzy poziomem niezgodnos$ci wynikéw AHP, mierzonym za
pomocg powszechnie stosowanego wspoétczynnika CR, a liczbg poréwnywanych
elementéw. Dokonano tego za pomocag eksperymentu, obejmujacego analize od
5 do 8 witasciwosci r6znych obiektow. Przedstawiono rOwniez czgstkowe badania
dotyczace 3 kryteriow.

W pierwszej czesci pracy krotko przedstawiono zasady dziatania metody
AHP Druga czes$¢ artykutu koncentruje sie na prezentacji uproszczonej metody
szacowania wspoétczynnika zgodnosci poréwnan CR. Kolejna cze$¢ pracy stanowi
syntetyczny przeglad Swiatowej literatury dotyczacej AHP/ANP, ze szczegdlnym
naciskiem na metodologiczne aspekty tych metod. Prace konczy opis, omowienie
wynikow eksperymentu oraz wnioski i implikacje dla przysztych badan.

2. ZASADY DZIALANIA METODY AHP

Etapy analizy AHP oraz ich podstawy matematyczne mozna znalez¢ praktycznie
w kazdym podreczniku i artykule T Saaty'ego oraz kazdej publikacji dotyczacej
metod AHP/ANP Wiele z nich odwotuje sie takze do tzw. 7 filarobw AHP [Saaty

1 wptyw tych czynnikéw na zgodno$é wynikéw AHP uzyskanych na podstawie poréwnan do-
konywanych na skali wielostopniowej stanowi przedmiot badan ww. grantu MNiSW NN111345138:
Metodologia wielokryterialnej analizy poréwnawczej obiektéw oraz grantu NCN 2011/01/D/HS4/04006: Czynniki
wplywajgce na zgodno$¢ poréwnan parami w metodach analitycznego procesu hierarchicznego i sieciowego (AHP/
ANP).

2 ExpertChoice przeznaczone tylko dla AHP oraz SuperDecisions, przeznaczone dla ANP ale mozna
go rowniez stosowac dla modeli AHP
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2001]. Informacje te sa rowniez w przystepny sposob przekazane w artykutach
publikowanych w jezyku polskim [np. Adamus 2006]. Przyktad najprostszej
i najczesciej konstruowanej struktury hierarchicznej zostat zaprezentowany na
rys. 1. Sktada sie ona z kilku pozioméw, z ktérych najwyzszy to cel gtbwny pro-
blemu decyzyjnego. Na realizacje tego celu wptywajg potozone o poziom nizej
kryteria, a te z kolei sg zalezne od odpowiadajgcych im subkryteriow (czynni-
kow). Na samym dole znajduja sie warianty decyzyjne (zwane réwniez ,alter-
natywami"). w tak zbudowanym modelu ostateczna decyzja polega na wyborze
tego wariantu decyzyjnego, ktéry w najwyzszym stopniu spetnia najwazniejsze
subkryteria oraz kryteria.

Zr6dto: Opracowanie wiasne na podstawie np. [Saaty 1994].

Rys. 1. Przyktad struktury hierarchicznej w modelu AHP

Waznos$¢ poszczegblnych elementéw wzgledem siebie wyznaczana jest przez
dokonanie ich poréwnan parami. Porownania te dokonywane sg z uzyciem tzw.
fundamentalnej skali poréwnan Saaty'ego, gdzie przewaga jednego elementu
nad drugim oznaczana jest od ,,takiego samego znaczenia" (=1), poprzez ,,staba
przewage" (=3), ,mocna przewage" (=5), ,bardzo mocng przewage" (=7) az
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do ,,absolutnej/ekstremalnej przewagi" (=9). W przypadku, gdy osoba ocenia-
jaca nie jest zdecydowana do korica, mozna do skali wprowadzi¢ liczby posred-
nie (2,4,6,8). Porownania dokonywane sga na zasadzie odwrotnosci: jesli element
A jest 3 razy lepszy od B, to B stanowi 1/3 elementu A. W sumie skala daje az
17 mozliwosci. Tak wyrazone opinie wprowadzane sg do kwadratowej macierzy
A poréwnan parami o wymiarach (n X n), gdzie n jest liczbg poréwnywalnych
kryteriow. Macierz ta stanowi gtdwne narzedzie analizy metody AHP [np. Saaty
1996]:

1 cne Chn

A= 1/ a2 1 e e )

laln 1/a2n 1

Taka macierz konstruowana jest na kazdym poziomie modelu AHP. W mo-
delu zaprezentowanym na rys. 1, w pierwszej kolejnosci budowana jest macierz
stuzgca analizie waznosci kryteriow wzgledem celu gtdwnego. Nastepnie budo-
wane sg macierze dla analizy znaczenia subkryteriéw w stosunku do wtasciwych
im kryteriow. Macierzy tych jest tyle, ile w modelu jest , klastrow" zaleznosci kry-
terium-subkryteria. Dla kazdej macierzy obliczane sg tzw. wektory priorytetow
W (wj, w2, w3), ktore okres$lane sg takze jako wspoétczynniki wagowe (wagi), i ktore
wskazuja relatywng waznos$¢ poréwnywanych elementéw. Poniewaz uzyskanie

Tabela 1
Obliczanie wspétczynnikéw wagowych (priorytetow)
Srednia geometryczna Priorytety (wagi)
ri Wi
1 a2 s yi xOkxan rJtn
/ 1A
Ua 1 a2 Vi/012x1x023 rdin
/=
1Uams a2 1 y 1/013*1/023 X | \} t_r|1
1=
3 3
Hn = 1
i1 /=1

Zr6dto: na przyktad [Adamus & Lasak 2009].
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doktadnych wynikéw wymaga wykonania szeregu skomplikowanych procedur
matematycznych dla kazdej macierzy3, w literaturze dotyczacej AHP pokazane
sg uproszczone metody obliczania, za pomocg ktdrych uzyskuje sie zblizone wy-
niki. Do najczesciej stosowanych nalezy obliczanie za pomocg $redniej geome-
trycznej, gdzie stopien pierwiastka réwny jest liczbie porownywanych elemen-
tow [np. Adamus & Lasak 2009]. Poszczeg6lne wartosci tak obliczonego wektora
macierzy A sg normalizowane, dajagc wektory priorytetow w1l w2 w3. Procedura
ta zostata przedstawiona w tabeli 1.

Powyzsza procedura musi by¢ przeprowadzona dla kazdej macierzy. Wspét-
czynniki wagowe (priorytety) okreslajg wzgledng waznos$¢ elementéw decyzyj-
nych na kazdym poziomie modelu hierarchicznego. Sa to tzw. priorytety lokalne,
czyli wartosci obejmujagce relacje wzgledem elementu potozonego jedynie
o jeden poziom wyzej w strukturze hierarchicznej. Priorytety globalne okreslaja
stopien waznoéci elementéw wzgledem elementu zlokalizowanego w hierarchii
0 wiecej niz jeden poziom wyzej, np. znaczenie subkryteriow w odniesieniu do
celu. Ich wartosci globalne oblicza sie poprzez przemnozenie wartosci priorytetu
dla relacji subkryterium-kryterium przez warto$¢ wtasciwego priorytetu kryte-
rium-cel. Tak przeprowadzona procedura nie gwarantuje jednak wiarygodnosci
ostatecznych wynikéw. Metody AHP/ANP wymagajg bowiem na kazdym etapie
analizy obliczenia tzw. wspdétczynnika niezgodnosci CR (Consistency Ratio), ktéry
wskazuje na zgodnos$¢ uzyskanych poréwnan. Procedura ta zostata w skrocie
omoéwiona ponizej.

3. WEASCIWOSCI OPERACYINE:
ZDOLNOSC GENEROWANIA ZGODNYCH WYNIKOW

Podstawowag witasciwoscig operacyjng kazdej metody jest zdolnos$é do generowa-
nia niesprzecznych, czyli zgodnych, logicznych rezultatow. Wyniki analizy struk-
tury hierarchicznej, wedtug procedury przedstawionej w poprzednim rozdziale,
tylko wtedy sg wiarygodne, a wiec dajace rzetelng wskazowke do podjecia decy-
zji, kiedy zostaje spetniony warunek zgodnosci ocen. Wspétczynnik zgodnosci
nie moze przekracza¢ 10% (CR<0,10)4. Podobnie jak w przypadku priorytetéw,
obliczanie wspotczynnika CR nastepuje automatycznie przy korzystaniu z odpo-
wiedniego oprogramowania AHP/ANP (ExpertChoice, SuperDecisios). Podstawga
do obliczenia CR jest wyznaczenie najwiekszej wartosci wtasnej (Amax) macie-
rzy A. W uproszczony sposéb oblicza sie jg jako sume iloczynéw sumy wartosci
porownan w kazdej kolumnie macierzy A oraz odpowiedniego dla danego ele-
mentu wspoétczynnika wagowego. Korzystajgc z oznaczen zapisanych w tabeli 1,
uproszczong formute mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposoéb:

3 Oprogramowanie ExpertChoice i SuperDecisions wykonujg te obliczenia automatycznie.
4 Szerzej na temat wartos$ci ,,granicznej" mozna znalez¢é np. w [Saaty & Vargas 1982].



93

Suex = (L + I/f121 + I/f131) sWi + (al2+ 1+ 1/asr) sW2+ (6i3 + a2+ 1) *w3 (2)

Kolejnym krokiem jest obliczenie tzw. indeksu niezgodnoséci (Inconsistency
Index — IC) jako ilorazu réznicy najwigkszej wartosci wtasnej macierzy i liczby
poréwnywanych elementéw5(n) przez réznice (n - 1):

IC = (A,, - n)/(n- 1) 3)

Na samym koncu obliczamy wspo6tczynnik CR poprzez podzielenie IC przez
stablicowang wartos¢ RI:

CR = IC/RI (4)

Stablicowane wartosci Rl zostaty wygenerowane przez Saaty'ego na podsta-
wie symulacji dla 500 000 macierzy, i w zaleznosci od liczby poréwnywanych ele-
mentéw wynoszg np.:
dlan = 3,RI = 0,52;
dlan = 4,RI = 0,89;
dlan = 5 RI = 1,11,
dlan = 6, Rl = 1,25;

Wartosci R1 dla wiekszej liczby n, jak i doktadniejszy opis sposobu ich genero-
wania, mozna znalezé np. w [Alonso & Lamata 2006]. Jesli CR przekroczy wartosé
0,10, poréwnania nalezy uzna¢ za niezgodne, a analize nalezy powtérzy¢ [Saaty
2008]. Poniewaz powtarzanie analizy jest bardzo czasochtonne, wielu badaczy
proponowato stosowanie roznych algorytmoéw majacych na celu zredukowanie
wartosci CR przy minimalnej ingerencji (zmianie) danych (poréwnan) pierwot-
nych. Poniewaz w kazdym przypadku ,,sztucznej" redukcji wspdtczynnika zgod-
nosci zawsze nastepuje zaburzenie pierwotnych poréwnan, najlepiej jest uzyskac
maksymalnie zgodne wyniki juz na etapie gromadzenia danych, czyli dokony-
wania poréwnan parami. Aby to sie udato, zaleca sie porOwnywanie nie wiecej
niz 7+ 2 elementow w jednej macierzy, gdyz tyle wtasnie poréwnan jest w stanie
dokonaé przecietny cztowiek zachowujgc wymagany poziom spojnosci [Saaty &
Ozdemir 2003, Miller 1956].

4. PRZEGLAD LITERATURY DOTYCZACEJ AHP/ANP

Istnieje bardzo wiele publikacji na temat wielokryterialnych metod wspomaga-
jacych procesy podejmowania decyzji w réznych obszarach nauki i praktyki.
Oprécz metod AHP/ANP naleza do nich m.in. Electre, Promethe, VDA. Jak zo-

5 Im bardziej najwieksza warto$¢ wtasna macierzy zblizona do n, tym mniejszy wspétczynnik CR
[Saaty 2008].
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stato wczes$niej wspomniane, metody AHP/ANP cieszg sie zdecydowanie naj-
wiekszg popularnoscig w poréwnaniu do innych metod, o czym $wiadczy duza
(i wcigz szybko rosnaca) liczba publikacji dotyczgcych tych metod w najwiek-
szych bazach czasopism naukowych, takich jak np. ScienceDirect, Wiley, Scopus.
Korzystajac tylko z wyszukiwarki bazy ScienceDirect, wpisano nastepujace stowa
kluczowe: ,,analytic hierarchy process", ,,analytic network process", ,,ahp", ,,anp".
Hasto ,,analytic hierarchy process" wygenerowato 202906 artykutéw, natomiast
jego skrot ,,ahp" 108817 Publikacji na temat ANP jest znacznie wiecej, nalezy jed-
nak wzia¢ pod uwage fakt, iz prawie w kazdym artykule dotyczagcym ANP znaj-
duje sie odniesienie do metody AHP Jak bowiem wcze$niej wspomniano, ,,fun-
dament" tych metod, 9-stopniowa skala poréwnan Saaty'ego, jest uniwersalny
dla obydwu metod. Stowo kluczowe ,analytic network process" spowodowato
znalezienie az 458908 publikacji, natomiast ,,anp" dato 188829rezultatow. Jeszcze
po6t roku temu liczby te byty srednio o kilkaset pozycji nizsze, na przyktad dla
hasta ,,analytic network process" liczba znalezionych publikacji wynosita 4100010.
Poréwnujac czesto$¢ wystepowania artykutéw na temat AHP/ANP z innymi me-
todami wspomagania decyzji, ,,vda" jako stowo kluczowe w tej samej bazie daje
20931 rezultatow, ,,electre” 124112 natomiast ,,promethe" zaledwie 2313 Co wiecej,
wartosci te nie zmienity sie znaczgco w poréwnaniu ze stanem sprzed p6t rokuld
Nalezy ponadto wzigé pod uwage fakt, ze cze$¢ z tych artykutéw zawiera takze
odniesienie do metod AHP/ANP!

Artykuty dotyczagce AHP/ANP publikowane sg gtéwnie w takich czaso-
pismach jak European Journal of Operational Research, International Journal of Pro-
duction Economics, Information and Management, Computers and Operations Research,
Decision Support Systems, Socio-Economic Planning Science, Journal of Operational
Research Society, Expert Systems with Applications, Journal of Mathematical Psychology.
Publikacje te mozna generalnie podzieli¢ na dwie grupy: o charakterze ,,aplika-
cyjnym", skoncentrowanym na rozwigzywanym za pomocg AHP/ANP proble-
mie, oraz ,metodologicznym™, gdzie ,,$rodek ciezkosci" przypada na wtasciwosci
samej metody. Ogélne studium Kilkuset abstraktow artykutow w obszarze AHP/
ANP wykazato, ze zdecydowana wigkszo$¢ badan w tym zakresie ma charakter
»aplikacyjny"”. Dotyczg one zastosowania AHP/ANP w r6znych obszarach i w od-
niesieniu do réznych celow decyzyjnych. Takimi celami decyzyjnymi moga by¢
na przyktad planowanie, zakupy, alokacja zasobéw, rozwigzywanie konfliktu,

6 Stan na 5.11.2011.
7 Stan na 5.11.2011.
8 Stan na 5.11.2011.
9 Stan na 5.11.2011.
10 Stan na 5.06.2011.
1 Stan na 5.11.2011.
12 Stan na 5.11.2011.
13 Stan na 5.11.2011.
U Na przyktad, w poréwnaniu do 5.06.2011 liczba artykutéw dt. VDA wzrosta tylko o 2.
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ewaluacja, optymalizacja, itd. W obszarze aplikacji, nie ma chyba dziedziny,
w ktorej by nie prébowano stosowa¢ narzedzi AHP/ANP Obszary te, w powig-
zaniu z wyzej wspomnianymi typami celéw decyzyjnych, zostaty w sposéb
syntetyczny oméwione przez [Vaidya & Kumar 2006]. Przyktady r6znorodnosci
zastosowan AHP/ANP to rozwigzywanie takich probleméw jak ewaluacja do-
stawcow [Akarte et al. 2001], wybor najlepszego oprogramowania [Lai et al. 2002],
zdefiniowanie czynnikow sukcesu i opracowanie strategii wdrazania systemu
1S0-14001 na podstawie analizy korzysci i kosztéw [Chin et al. 1999], ewaluacja
réznych strategii fuzji w bankowosci [Arbel & Orger, 1990], wybar lokalizacji rafi-
nerii w kilku krajach Bliskiego i Srodkowego Wschodu [Badri 1999], poprawa ja-
kosci komunikacji pacjent-lekarz [Singpurwalla et al. 1999], analiza strategii USA
wobec Iranu [Saaty 2008] i wiele innych.

Publikacji o charakterze ,metodologicznym" zidentyfikowano znaczniej
mniej. Sg to zaré6wno krytyczne analizy AHP/ANP jak i propozycje rozwigzah
probleméw wynikajagcych z matematycznych/algebraicznych witasnosci tych
metod. Do najczesciej dyskutowanych probleméw zwigzanych z praktycznym
uzytkowaniem AHP/ANP nalezg m.in.: agregacja indywidualnych priorytetéw
w grupowym podejmowaniu decyzji [np. Solms 2009, Forman & Peniwati 1998,
Beynon 2005], zmiana kolejnosci wynikéw (rank reversal) na skutek wprowadze-
nia do modelu dodatkowego obojetnego elementu [np. Watson & Freeling 1982,
Belton & Gear 1983, Weber 1997, Holder 1990, Perez et al. 2001] oraz trudnosci
w uzyskaniu spéjnych (zgodnych) wynikow AHP/ANP [np. Vargas 1982, Finan &
Hurley 1997, Apostolou & Hassel 1993; 2002, Alonso & Lamata 2005; 2006, Costa
2006, Ergu et al. 2011]. Duzo mniej informacji mozna znalezé na temat "opera-
cyjnych" (praktycznych) aspektow AHP/ANP dotyczgcych m.in. sposobu groma-
dzenia danych. Tymczasem na podstawie badah empirycznych zaobserwowano,
ze koncowe rezultaty sa zalezne m.in. od sposobu prezentacji kwestionariusza
[np. Webber et al. 1996] oraz rodzaju uzytej skali [Weathers et al. 2005].

Przyczyny niezgodnos$ci rezultatow AHP/ANP juz od dawna stanowity
przedmiot badan na catym Swiecie. Gtownym obszarem, na ktérym skoncentro-
wane sg badania dotyczgce niezgodnosci, jest wspotczynnik CR. Istniejgca litera-
tura w tym zakresie prébowata odpowiedzie¢ na trzy gtdwne pytania badawcze.
Po pierwsze, czy ustalona przez Saaty'ego warto$¢ wspotczynnika niezgodnosci
(CR) na poziomie <0,10 powinna by¢ tylko wskazéwka, czy tez sztywng reguia,
odnoszacg sie do kazdego przypadku. Po drugie, czy wspo6tczynnik CR jest od-
powiednig miarg poziomu niezgodnosci. Po trzecie, czy i jak mozna zreduko-
waé wspotczynnik CR na poziomie macierzy. Pytaniem, do ktérego praktycznie
brak jest w literaturze odniesienia, to jakie czynniki na etapie gromadzenia da-
nych (np. liczba porownywanych elementéw) wptywajg na poziom zgodnosci
wynikow.

W odniesieniu do pierwszej kwestii, cze$S¢ autoré6w sugeruje, ze poziom
wspoétczynnika CR ustalony na statym poziomie CR<0,10 jest zbyt restrykcyjny.
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[Apostolou & Hassel 1993] prébowali udowodni¢ za pomocg eksperymentu, ze
wartos¢ wspoétczynnika CR przekraczajaca 0,10 nie wptywa w sposéb istotny na
koncowe wyniki badan. Eksperyment ten zostat zakwestionowany przez [Chu &
Liu 2001], ktorzy z kolei znalezli istotng ré6znice pomiedzy wynikami z CR <0,10,
a tymi gdzie CR >0,10. Inny problem byt rozwazany m.in. przez [Alonso & La-
mata 2006], ktorzy zaproponowali odmienny spos6b pomiaru poziomu niezgod-
nosci wynikéw prowadzacy do akceptacji, bgdz odrzucenia macierzy. To, czy
dana macierz jest spdjna badzZ nie, zalezy od dwdch czynnikéw:

a) indeksu zgodnosci (IC), za ktéry autorzy uwazaja najwiekszg warto$¢ witasng
macierzy Amex;

b) wymaganego poziomu zgodnosci (a), 0 < a <1, przy czym a jest adaptowalny
w zaleznosci od badanego problemu; uzytkownik w réznych sytuacjach
moze potrzebowaé r6znego poziomu zgodnosci i ten poziom okresla procen-
towo.

Autorzy ponadto kwestionuja stablicowane wartosci RI, wygenerowane przez

Saaty'ego na podstawie symulacji 500 000 macierzy. Te bowiem sg r6zne dla kaz-

dej podobnej symulacji.

Trzecie zagadnienie dotyczy redukcji wspotczynnika CR na poziomie ma-
cierzy. Na przyktad, [Costa et al. 2006] zastosowat w tym celu tzw. algorytm ge-
netyczny (Genetic Algorithm — GA). Polega on na wygenerowaniu w matrycy,
gdzie niezgodnos$¢ wynosi powyzej 10% oraz rozwiazan z CR mniejszym lub
rownym 10%. Program najpierw analizuje zgodnosé¢, jesli CR > 10%, algorytm
losowo generuje serie matryc z wartoscig nizsza niz 10%, zblizonych do macie-
rzy pierwotnej. Z kolei [Ergu et al. 2011] zaproponowat trzystopniowg procedure
redukcji CR opartag na identyfikacji najbardziej niezgodnych elementéw macie-
rzy, [Finan & Hurley 1997] za pomocg symulacji Monte Carlo udowodnili, ze
matematyczna redukcja wartosci CR zwieksza wiarygodnos¢ rezultatéw analizy.
Wielu badaczy proponowato i proponuje ré6zne procedury i algorytmy majgce na
celu zmniejszenie niezgodnosci, ale watpliwos$¢ budzi fakt, iz w wielu przypad-
kach tego typu operacje prowadzg do zmiany oryginalnych informacji uzyska-
nych podczas prowadzenia badan [np. Tung & Tang 1998].

Poniewaz CR<0,10 nadal jest jedyng akceptowalng i powszechnie stoso-
wang miarg poziomu niezgodnos$ci wynikéw AHP/ANP, istnieje silna potrzeba
wypracowania okre$lonych zalecen dotyczacych redukcji mozliwosci uzyskania
zgodnych wynikéw juz na etapie gromadzenia danych. Do takich ,,dziatan pre-
wencyjnych" nalezy przede wszystkim upewnienie sie m.in. ze istnieje dosta-
teczna ilosci informacji na temat badanego problemu, a model decyzyjny zostat
odpowiednio ustrukturyzowany. Duzg role odgrywa takze wiedza ekspertow,
ktéora w przypadku otrzymania niezgodnych wynikéw, powinna by¢ poddana
dodatkowej ocenie [Szczypinska & Piotrowski 2009]. Inng przyczyng generujaca
sprzeczne rezultaty moze by¢ fakt stosowania w AHP/ANP 9-stopniowej skali
liniowej, podczas gdy wiekszos¢ problemoéw nie ma charakteru liniowego. Dla-



97

tego tez jako bardziej wiarygodng sugerowano skale multiplikatywna (geome-
tryczna) [Holder 1990].

5. EKSPERYMENT

5.1. Opis eksperymentu

Celem przeprowadzonego eksperymentu byto zbadanie, jaka jest empiryczna
frakcja niezgodnych ocen, dokonywanych przez ekspertéw wedtug Kryterium
oceny zgodnos$ci zaproponowanej przez Saaty'ego (wspétczynnik CR), w zalez-
nosci od liczby porownywanych parami kryteriéw. Okres$lono hipoteze badaw-
czg, ktdra brzmiata, ze dla liczby kryteriow wiekszej od 5 liczba sprzecznych
(niezgodnych) ocen bedzie bardzo wysoka (wieksza od 30%). Badanie polegato
na obliczeniu wskaznika CR uzyskanego na podstawie zastosowania przez eks-
pertdéw metody AHP Zostali oni poproszeni o poréwnanie parami kryteriow do-
tyczacych pieciu obiektow. Zostaty one dobrane w taki sposdb, aby ankietowani
(ze wzgledéw organizacyjnych byli to najczesciej studenci krakowskich uczelni)
mogli by¢ traktowani jako eksperci.

1. Telefon komdérkowy (T)

Mieszkanie (M)

Komunikacja miejska (K)

Drukarka (D)

Laptop (L).

Ze wzgledu na mozliwo$¢ popetnienia podczas badania btedu systematycz-
nego polegajacego na tym, ze poréwnywanie pierwszego obiektu ,zdetermi-
nuje" kolejne poréwnania zdecydowano w kazdym zestawie — w spos6b losowy
— ustali¢ inng kolejno$¢ poréwnywanych obiektow.

Kazdy obiekt byt charakteryzowany maksymalnie przez osiem Kkryteriow,
ktore zostaly przedstawione w tabeli 2.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ popetnienia podczas badania btedu systematycz-
nego polegajacego na tym, ze poczatkowe kryterium ,,zdeterminuje" kolejne po-
rownania zdecydowano podczas kazdego badania — w sposob losowy — ustali¢
inng kolejnos$¢ kryteriow. Kazdy z obiektéw byt oceniany ze wzgledu na:

1. Pieé kryteriow

2. Sze$¢ kryteriow
3. Siedem kryteriow
4. Osiem kryteriow

Kazdy z ankietowanych zostat poproszony o ocene czterech z pieciu obiek-
tow (T, M, K, D, L). Liczba kryteriow dla kazdego z obiektéow byta r6zna (utozona
w sposéb losowy), co oznacza, ze jesli ankietowany oceniat np. (T) ze wzgledu na
5 kryteriow, to pozostate obiekty mogt ocenié ze wzgledu na 6, 7 lub 8 kryteridow.

o~ wn
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Jako kryterium zgodnos$ci przyjeto oméwiony wczesniej wspotczynnik CR, kt6-
rego wartos$¢ nie powinna przekraczac 0,10.

Tabela 2
Kryteria charakteryzujace poré6wnywane obiekty
Telefon komérkowy (T) Mieszkanie (M) Komunikacja miejska (K)
* Wielko$¢ wyswietlacza * Wielko$¢ tazienki ¢ Punktualno$é
« Radio ¢« Odpowiednie pietro « Wolne miejsca siedzace
« Aparat fotograficzny « Wiasciwa technologia e Czas oczekiwania na pojazd
« Wymiary (dtugos$¢, szero- ¢ Piwnica ¢ Cena biletu
kos¢) e Wielko$¢ mieszkania * Brak ttoku
¢ Ciezar telefonu ¢ Czas dojazdu do centrum e Czystosé
e Czas pracy (bateria) ¢ Wielko$¢ kuchni « Bezpieczenstwo
« Sygnalwibracyjny « Lokalizacja e Szybko$¢ poruszania sie

* Wielkos¢ klawiatury

Drukarka (D) Laptop (L)
e Rozdzielczo$¢ * Pojemno$¢ dysku
e Czas wydruku strony « Szybkos¢ pracy (procesor)
¢ Mozliwo$é druku w kolorze + Wielko$¢ pamieci operacyj-
e Mozliwo$¢ druku obustron- nej
nego * Kamera
* Glosnos¢ pracy * Odpowiednia wielkos$¢
e Wymiary ekranu
* Koszty eksploatacji * Odpowiedni kolor obu-
« Czas bezawaryjnej pracy dowy
¢ Liczba miesiecy gwarancji
e Ciezar

Zrodto: Opracowanie wiasne.

5.2. Wyniki eksperymentu

Dla kazdej liczby kryteriéw obliczono frakcje ankiet, dla ktérych CR> 0,1 wed#tug
wzoru:

w. =" ®)

gdzie:

n — liczba kryteriéw

Wn — frakcja ankiet w ktérych CR> 0,10
N nf — liczba ankiet, dla ktérych CR> 0,10
Nn — liczba wszystkich ankiet.
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Na rysunkach rys. 2 — rys. 5 zostaty przedstawione empiryczne rozktady wspot-
czynnika zgodnosci dla réoznej liczby kryteriéow (5, 6, 7, 8).

40%
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pJ: 1 - —

20%

17 p—

10%

5% -

0%

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rys. 2. Rozktad wspétczynnika CR dla 5 kryteriéw (przedziat 0,05)
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Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rys. 3. Rozktad wspétczynnika CR dla 6 kryteriéw (przedziat 0,05)
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Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rys. 4. Rozktad wspétczynnika CR dla 7 kryteriéow (przedziat 0,05)
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Zrodio: Opracowanie wihasne.

Rys. 5. Rozktad wspétczynnika CR dla 8 kryteriéw (przedziat 0,05)

Przedstawione powyzej wykresy wymagajag komentarza. Przede wszystkim
mozna zauwazy¢, ze odsetek niezgodnych poréwnanh ro$nie wraz ze wzrostem
liczby kryteriow. Dla 6, 7 oraz 8 kryteriow (rys. 3, rys. 4 oraz rys. 5) najczesciej
warto$¢ wskaznika niezgodnosci znajduje sie w przedziale pomiedzy 0,1 a 0,15.
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Dla wszystkich badan charakterystyczna witasciwoscia jest wystepowanie warto-
éci CR wiekszych od wartosci 0,5.

Wyniki eksperymentu dla 5, 6, 7i 8 kryteriéw zestawiono w spos6b zbiorczy
w tabeli 3 jako frakcje ankiet, dla ktorych warto$¢ CR jest wieksza od zaktada-
nego przez Saaty'ego poziomu 0,10. Rys. 6 przedstawia wykres frakcji niezgod-
nych ocen w zaleznosci od liczby poréwnywanych kryteriow. Jak sie spodzie-
wano, im wyzsza liczba kryteriéw, tym wyzsza frakcja niezgodnych ankiet. Dla
5 kryteriéw poziom ten wynosi 68,22%, co budzi watpliwoéci dotyczgce zatoze-
nia metody AHP mowigcego, ze cztowiek jest zdolny do efektywnego dokonania
porownan 7+ 2 elementow. Jak ponadto wykazano, w przypadku wiekszej liczby
kryteriéw (od 6 wzwyz), frakcja ta siega ponad 80%, jednakze r6znice w liczbie
niezgodnych ankiet dla 6, 7, i 8 kryteriow sg bardzo niewielkie (W6= 83,02%,
W7= 83,33%, W8= 85,29%).

Tabela 3

Wyniki badan dla poszczeg6lnej liczby kryteriéw jako frakcja ankiet CR>0,10

5 kryteriow 6 kryteriow 7 kryteriow 8 kryteriow

Liczba ankiet poprawnie

wypetnionych (Nn) 107 106 108 102

Liczba ankiet z CR > 0,10 (Nnf 73 88 90 87

Frakcja ankiet z CR > 0,10 (Wn) 68,22% 83,02% 83,33% 85,29%

100%
90%

& 8%

(o]

5 70%

o 60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
6 7

Liczba kryteriéw
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rys. 6. Frakcja niezgodnych ankiet w zaleznosci od liczby poré6wnywanych kryteriow
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Wyniki powyzszego eksperymentu skitonity autor6w do zadania sobie pyta-
nia, jakie wyniki otrzymamy przy nizszej liczbie kryteriow. Dlatego tez przepro-
wadzono eksperyment uzupetniajacy, ktérego celem byto zbadanie, jak wysoka
jest frakcja niezgodnych poréwnan w przypadku 3 kryteriow. Jako badany obiekt
wybrano sklep spozywczy, ktéry byt analizowany ze wzgledu na trzy kryteria:
— Szybkos$¢ obstugi,

— ‘tatwos¢ dojazdu,
— Wybo6r produktéw.

Wyniki pokazaty, ze dla 108 poprawnie wypetnionych ankiet frakcja niezgod-
nych ocen, obliczona na podstawie wyzej przedstawionego wzoru, wyniosta az
52,78%. Rozktad wspotczynnika CR zostat natomiast przedstawiony na rys. 7.

40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15%-
10%-
5%

0% ] .

Zrodio: Opracowanie wihasne.

Rys. 7. Rozktad wspétczynnika CR dla 3 kryteriéw (przedziat 0,05)

6. WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono, na podstawie badan empirycznych, skale wy-
stepowania jednego z gtownych problemoéw zwigzanych ze stosowaniem metod
AHP/ANP a mianowicie trudno$¢ w uzyskaniu zgodnych (spdjnych) wynikow,
nawet przy niewielkiej liczbie porownywanych elementéw. Poczatkowe zatoze-
nie, ze dla liczby kryteriow wiekszej od 5 liczba sprzecznych (niezgodnych) ocen
bedzie bardzo wysoka (wieksza od 30%), zostato potwierdzone. Co wiecej, bada-
nia wykazaty, ze bardzo wysoka frakcja niesp6jnych odpowiedzi (ponad 50%)
wystepuje juz przy analizie 3 Kkryteriow, natomiast w przypadku 8 kryteriow
przekracza 80%. Rezultaty eksperymentu pokazaty réwniez, iz w przypadku
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wiekszej liczby kryteriéw réznice we frakcji liczbie niezgodnych ankiet dla 6, 7,

i 8 Kryteriow sa bardzo niewielkie. Konieczne sg zatem dalsze badania w tym za-

kresie, w szczegdlnosci biorgc pod uwage takie czynniki, jak:

a) wielkos$¢ préby; celem uzyskania miarodajnych wynikéw, badania nalezy po-
wtorzyé na wiekszej probie,

b) dobor ankietowanych do badania; w przedstawionych eksperymentach, na
podstawie badania nielosowej proby krakowskich studentéw wnioskowano
o catej populaciji,

c¢) wielkos$¢ ankiety; przeprowadzana ankieta byta zbyt obszerna, gdyz ocenia-
jacy otrzymywat jednorazowo ponad 20 stron (na kazdej stronie byty trzy
poréwnania), co mogto powodowac¢ zmeczenie i w konsekwencji ,,losowe"
odpowiedzi.
Bioragc pod uwage podstawowa wtasciwos¢ operacyjng metody AHP jaka jest

generowanie niesprzecznych wynikéw, problem ten wymaga dalszych badan

i precyzyjnego zdefiniowania warunkow, przy ktérych metode te nalezy stosowac.
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