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PRAKTYCZNE ASPEKTY STOSOWANIA
METODY HIERARCHICZNEGO WYBORU AHP
W ZAGADNIENIACH ZAOPATRZENIA W WODE

PRACTICAL APLICATION OF THE HIERARCHIC CHOICE AHP
METHOD IN WATER SUPPLY ISSUES

The paper presents the hierarchic choice AHP method. Theoretical background of this
method has been presented as well as its advantages and possible problems occurring
during practical implementation.

The AHP method is recommended to support a decision-making in multi-criteria problem
swhen numerous variants of technical solutions must be taken into consideration. It
allows to combine both qualitative and quantitive criteria. ~With these groups of criteria
direct choice has been recognized as almost impossible until the AHP application. De-
spite traditional methods based mostly on intuition and experience, the AHP method is
widely recognized as most flexible tool in multi-criteria decision making.

1. Wprowadzenie

Problemy decyzyjne przedsigbiorstw wodociagowych maja na ogét charakter wielokryte-
rialny, przy czy kryteria sa przeciwstawne (np. koszty, powierzchnia kontra efektywnosc,
niezawodnosc¢). Takie problemy naleza do tzw. problemow zle zdefiniowanych matematycz-
nie, gdyz nie istnieje rozwigzanie, ktore byloby najlepsze ze wzgledu na wszystkie kryteria
oceny jednoczesnie. W praktyce liczby kryteriow i wariantéw moga by¢ znaczne. Te fakty
uniemozliwiaja jednoznaczne wskazanie najlepszego w danych warunkach rozwigzania.
Dotychczas najczeséciej wyznaczano zbior tzw. rozwigzan polioptymalnych, czyli zbior
nieporéwnywalnych rozwigzan kompromisowych (optymalnych w sensie Pareto, niezdomi-
nowanych). W rzeczywistosci jednak decydent czgsto jest zainteresowany zupelnym upo-
rzadkowaniem tych rozwigzan polioptymalnych i wskazaniu takiego najlepszego rozwiaza-
nia, ktore uwzgledniatoby jego subiektywne preferencje.

Jak wiadomo, nie istnieje uniwersalne podejscie do rozwiazywania wszystkich takich
problemdéw. Stosowane w praktyce metody wywodza si¢ albo z tzw. szkoty europejskie;j
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albo z amerykanskiej. Metody szkoly europejskiej (np. ELECTRE) oparte sg na tzw.
relacji przewyzszenia, zaktadaja mozliwos¢ nieporéwnywalnosci dwoch wariantow i w
praktyce sprawiaja wiele trudno$ci. Metody szkoty amerykanskiej (np. AHP) zaktadajac
poréwnywalnos¢ wszystkich wariantéw (czy kryteriow) polegaja na agregacji wszyst-
kich kryteridéw do jednej tzw. globalnej funkcji uzytecznosci H, ktora jest matematycz-
nym zapisem preferencji decydenta.

W dalszym ciagu przedstawiona zostanie metoda hierarchicznego wyboru AHP.

2. Podstawy teoretyczne metody

Hierarchiczna metoda AHP (Analytical Hierarchy Process) stuzy do poréwnywania
wariantow decyzyjnych gdy nalezy uwzgledni¢ wiele kryteriow oceny i przeanalizowac
wiele mozliwych wariantow decyzyjnych. Kolejnymi etapami metody sa:

1) hierarchizacja problemu,

2) ocena waznosci kryteriow (dokonywana przez decydenta),

3) ocena wariantow z uwzglednieniem kryteridw (dokonywana przez eksperta lub

ekspertéw),

4) ustalenie reguly agregacji i wyznaczenie oceny koncowe;.

Etap 1 polega na podziale problemu na grupy o réznych poziomach waznosci (rys.1).
Analiz¢ przeprowadza si¢ hierarchicznie rozpoczynajac od wyznaczonego celu (o
najwyzszym stopniu ogoélnosci), przez kryteria (wymagania o charakterze ilosciowym
lub jakosciowym) az do mozliwych alternatywnych, dopuszczalnych wariantow dziatan.

Cel nadrzedny:
wybér wariantu najlepszego w
danych warunkach

Cele posrednie tkryteria)

ilosciowe jakoé/t\:iowe

Rys.1. Hierarchizacja w metodzie AHP

Fig.1. Hierarchy chart in the AHP method

Etapy 2 i 3 polegaja na konstrukcji macierzy poréwnan parami (a;j);; opartych na tzw.
fundamentalnej, dziewigeciopunktowej skali Saaty’ego (tab.1). Dalej jako obiekt rozumie
si¢ kryterium lub wariant. Stopien preferencji obiektow, dokonywany w skali 1-9,
uzalezniony jest od osadu (wiedzy, doswiadczenia lub przewidywan) przeprowadzajace-
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go ocene 1 wynika ze stopnia waznosci kryterium (etap 2) lub stopnia spelnienia danego
kryterium przez kolejny wariant (etap 3). Przyktadowo, jesli przeprowadzajacy oceng
przyjat a;=7, to uwaza, ze obiekt ,,i” wykazuje silna preferencj¢ nad obiektem ,,j”.
Zgodnie z sugestig twdrcy metody T.Saaty’ego, w celu lepszego zrdéznicowania prefe-
rencji, wyrazy a;>1 mozna wyznacza¢ z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku,
a wyrazy a;;<1 z doktadnoscia do dwoch miejsc po przecinku.

Tab. 1. Skala preferencji w metodzie Saaty’ego [3]

Tab. 1. Preferences’ scale in the Saaty’s metod[3]

ajj Znaczenie

1 jednakowa preferencja

staba preferencja i nad j

silna preferencja i nad j

3
5 znaczgca preferencja i nad j
7
9

absolutna (jednoznaczna) preferencja i nad j

2,4,6,8 wartosci posrednie, stosuje si¢ w przypadku koniecznosci
dokfadniejszego roznicowania ocen

W macierzy, ktdrej wyraz a;; sa wynikami odpowiednich poréwnan, musi by¢ spet-
niona zasada przechodniosci (tzn. jesli preferowany jest obiekt ,,i” nad ,,j”, oraz prefero-
wany jest obiekt ,,j” nad ,,k”, to rowniez preferowany jest obiekt ,,i” nad ,,k”). Konstru-
ujac macierz preferencji (macierz poréwnan) wystarczy wyznaczy¢ n-(n—1)/2 wyra-
z6w macierzy, gdyz na przekatnej zawsze a;=1 a poza przekatng a; =1/a; (zasada
wzajemnosci). Zaktada si¢ przy tym, ze

a; = / o (1)
gdzie w;, o; - wzgledne wagi danej oceny (dla kryteriow lub dla wariantéw). Dla tak
skonstruowanej macierzy preferencji zachodzi [6,8,9]

Ao =A@ )
gdzie ® - wektor wlasny macierzy (ktérego wspotrzedne stanowia wagi ®;), A - odpo-
wiadajaca warto$¢ wlasna macierzy. Dla macierzy tego typu wszystkie wartosci wlasne z
wyjatkiem dominujacej sa rowne zero oraz A, =n, gdzie n - rozmiar macierzy. Ta
wlasnos¢ zachodzi w idealnym przypadku spdjnosci ocen. Jako miary zgodnosci przyj-
muje si¢ dwie wartosci [9]:

1) wskaznik zgodnosci (Consistency Index)

Cl= M (3)
n-—1
2) stosunek zgodnosci (Consistency Ratio)
CR = a 4)

RI
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gdzie RI - jest wartoscia wskaznika losowego stala dla danego n (np. dla n=3 wg tabeli
Saaty’ego CR=0,58) [6]. Zgodnie z zaleceniami powinny by¢ spetnione warunki stato$ci
preferencji, tj.
CI<0,1 oraz CR<O0,1 %)

Woéweczas macierze preferencji nie zawieraja sprzecznosci i nie wykazuja braku konse-
kwencji, a wyznaczone w pdzniejszych krokach wagi beda miaty poprawny kierunek. W
przypadku braku statosci preferencji nalezy zweryfikowa¢ macierz poréwnan parami
[6,9].

Wektory wlasne macierzy mozna wyznaczaé¢ metoda potegows a maksymalng war-
to$¢ wilasna z tzw. ilorazow Rayliegh’a [1].

Etap 4 wymaga okreslenia reguty agregacji, stuzacej do wyznaczenia hierarchii wa-
riantow przy realizacji celu. Ta globalna formula powinna by¢ odzwierciedleniem
preferencji decydenta. Najczesciej stosuje si¢ formule liniowa w postaci

H(Wi) =X o;- K;(W)) (6)

gdzie: Wi - i-te kryterium, ; - waga j-tego kryterium (zaktadamy, Zze wagi zostaty
znormalizowane, tzn. ze w sumie daja 1,0), K;(W;) - ocena czastkowa i-tego wariantu
wzgledem j-tego kryterium (wyznaczona jako odpowiednia waga w etapie 3). Formuta
liniowa kazdemu wariantowi Wi przypisuje oceng z zakresu [0,1].

3. Giéwne problemy w zastosowaniach praktycznych

Stosowanie kazdej metody wiaze si¢ z rdznymi niejasnosciami i trudnosciami. Poni-
zej krotko przedstawiono podstawowe problemy ujawniajace si¢ przy praktycznym
stosowaniu metody.

3.1. Wybér obiektow

W metodzie AHP, zaleznie od poziomu hierarchii obiektami sg kryteria lub warianty.
Musza by¢ one okreslone na poczatku prac (etap 1).

Kryteria powinny zapewni¢ wyczerpywalnosé, spojnos¢ i niepowtarzalno$é oceny
[9]. W zastosowaniach inzynierskich zazwyczaj uwzglednia si¢ kryteria: ekonomiczne (z
podzialem na jednorazowe koszty inwestycyjne oraz ponoszone corocznie koszty eks-
ploatacyjne), ekologiczne (Srodowiskowe), spoteczne, niezawodno$ciowe. Przy okresla-
niu kryteriow konieczne jest indywidualne podejscie do kazdego problemu decyzyjnego,
gdyz w roznych sytuacjach, nawet przy analogicznych celach do osiagnigcia, niektdre
kryteria moga by¢ nieistotne. Metoda AHP umozliwia uwzglednienie dwoch réznych
rodzajow kryteridow. Sa to kryteria: iloSciowe (mierzalne np. wydajnos¢, efektywnosc
usuwania zanieczyszczen) i jakosciowe (niemierzalne np. komfort eksploatacyjny).

3.2. Kryteria

Kryteria sa uwzgledniane na etapach: ich porownywania (etap 2) oraz oceny warian-
tow wzgledem kryteriow (etap 3).

Poréwnanie kryteridéw (etap 2) jest uwazane za najwazniejszg czgs¢ praktycznego
zastosowania. Rezultatem tego etapu sa wartosci wspotczynnikow wagowych o; od-
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zwierciedlajace wazno$¢ kryteriow. Decydent moze albo dokonywaé poréwnan parami
wszystkich kryteriow, (co oznacza, ze wagi do oceny koncowej beda wyznaczane za
pomoca odpowiedniej procedury matematycznej) albo moze sam wprost poda¢ wagi
wykorzystywane w ocenie koncowej. Jest oczywiste, ze pierwszy sposob, cho¢ trudniej-
szy, gwarantuje wigksza poprawno$¢ rozwigzania. Przez porownania, zwlaszcza dla
wigkszej liczby wariantéw, decydent ujawnia swoje nie zawsze do konca uswiadomione
preferencje. Zawsze bowiem jest mozliwe, a rownoczesnie proste, pordwnanie dwoch
obiektow. Ponadto wszystkie sprzecznos$ci znajda odbicie w ocenie spdjnosci. Natomiast
podanie wag wprost nie daje takiej mozliwosci.

Ocena wariantow wzgledem kryteridw (etap 3) najczgsciej nie jest prosta. Sktada si¢
z dwoéch czgsci. Czgs¢ pierwsza to okreslenie miary pojedynczego wariantu, a czgs$¢
druga to poréwnanie miar dwoch wariantow.

W przypadku, gdy kryterium jest ilosSciowe, wielkos¢ obiektywnej miary danego wa-
riantu wzgledem tego kryterium mozna okresli¢ stosunkowo prosto. Jest to wartosé
atrybutu mierzalnego np. cena, koszt eksploatacji, niezawodno$¢, czas, powierzchnia itp.

W przypadku, gdy kryterium jest jakosciowe, wielkos¢ miary danego wariantu
wzgledem tego kryterium najczesciej okresla si¢ w skali punktowej (np. 1+10 ). Jest to
warto$¢ atrybutu niemierzalnego np. efektywno$é, uciazliwos¢, nowoczesnosé itp. Ta
miara moze wynika¢ z opracowania wielu ankiet (wowczas jako miare zazwyczaj
przyjmuje si¢ dominantg lub wartos¢ srednig) lub moze by¢ subiektywna oceng eksperta
(ekspertow). Ta miara moze by¢ tradycyjna (tzw. ostra) lub podana jako tzw. liczba
rozmyta. Oceny jakosciowe zazwyczaj sa obarczone pewnym stopniem subiektywizmu.

Czgé¢ druga wymaga przyjecia odpowiedniej tzw. funkcji uzytecznosci U. Uzytecz-
no$¢ jest miarg stopnia osiagnigcia celu. Funkcja uzytecznosci jest zasada: okresla, w
jakim zakresie zmiana wartosci danego atrybutu powoduje wzrost miary zadowolenia
decydenta i miary osiagnigcia celu. Tutaj nawet dla kryterium iloSciowego sprawa nie
jest prosta. Warto$ci atrybutéw zazwyczaj nie sg oceniane w skali liniowej. Przyktado-
wo, gdy koszt inwestycyjny dwdch wariantow wynosi odpowiednio 5 i 10 mln zi, to
wecale nie znaczy, ze wariant pierwszy jest dwa razy lepszy od drugiego. W zaleznosci
od kondycji finansowej przedsi¢biorstwa wodociagowego i jego innych zadan (prioryte-
towych, strategicznych, doraznych) nie kazda dodatkowo wydana jednostka pienigdzy
ma takg sama warto$¢.

W praktyce najczesciej stosuje sie kilka typowych ksztaltéow funkcji uzytecznosci
(rys.2). Przebieg kazdego typu funkcji moze by¢ mniej lub bardziej tagodny czy syme-
tryczny. Dla kazdego zagadnienia i dla kazdego kryterium, bedacego podstawa tworze-
nia macierzy poréwnan wariantéw, nalezy dobra¢ typ funkcji najlepiej odzwierciedlaja-
cy zmiany stopnia spetnienia celu w zaleznosci od zmian wartosci atrybutow.

Przyktadowo dla kryterium stosowanego dla pozadanych atrybutow pozytywnych
(np. niezawodnosci, efektywnosci) nalezy wybra¢ funkcje rosnaca (rys.2a). Interpretacja
tej funkcji jest nastepujaca: niewielka warto$§¢ danego (pozytywnego) atrybutu nie daje
wymiernych korzysci, — dlatego uzytecznos¢ jest bliska zeru (U=0). Decydent odczuje
wigksze korzysci, gdy wartosci atrybutow wzrosng. Najwigksze korzysci i najwicksze
zadowolenie decydent odczuje, gdy cecha przekroczy pewna warto$é (np. wymagany
poziom niezawodnosci, minimalny stopien efektywnosci czy usuwania), przy czym
znaczne przekroczenie tego granicznego poziomu juz nie powoduje zauwazalnego
wzrostu korzysci, — dlatego przyjmuje si¢ uzytecznosc bliska jednoscei (U=1).
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a) b) ¢)
1 1 1
U U U
0
A 0 A 0 A
Rys.2. Typowe ksztatty funkcji uzytecznosci (U — uzytecznos$¢, A — miara atrybutu)
Fig.2. Typical patterns o fan useability function (U-useability, A- measurement of the character).

Calkiem odmienng jest malejaca funkcja uzytecznosci polecana dla oceny atrybutéw
negatywnych np. kosztow (rys.2b). Interpretacja tej funkcji jest nastgpujaca: istnieje
pewna granica, ponizej ktérej koszty sa akceptowalne i nie sa praktyczne rozrdznialne
(U=1). Wzrost kosztéw do drugiej granicznej wartosci, stanowiacej prog kosztéw zbyt
wysokich, powoduje spadek uzytecznosci wariantéw. Dalszy wzrost kosztow oznacza
koszty niemozliwe do poniesienia i zupelny spadek uzytecznosci wariantéw (U=0).

Czesto jest stosowana funkcja srodka (rys 2c), ktéra mozna zastosowaé np. dla za-
warto$ci pewnych zwiazkow w wodzie. Przyktadowo, bardzo niskie stezenie fluorkow w
wodzie uzdatnionej (ponizej 0,5 mg/dm’) powoduje prochnice zebow, natomiast znacz-
nie podwyzszone (powyzej 1,5 mg/dm®) powoduje plamistos¢ szkliwa zebéw, a dalszy
wzrost (powyzej 20 mg/dm*) moze doprowadzié¢ do fluorozy — cigzkich zmian kostnych.
W tym wypadku najwyzsza uzyteczno$¢ jest dla przedziatu srodkowego.

Jak widaé, ten etap wymaga wyboru odpowiedniego ksztattu funkcji uzytecznosci
oraz okre$lenia dla niej tzw. punktow kluczowych (granicznych, w ktorych przebieg
funkcji ulega zmianie). Te punkty muszg zostaé wyznaczone dla kazdego zagadnienia
indywidualnie przez decydenta (np. dla kosztéw) i eksperta (np. dla sprawnosci czy
niezawodnosci).

3.3. Agregacja kryteriow

Koficowym rezultatem metody AHP jest ranking wariantow, czyli ich uszeregowa-
nie od najlepszego do najgorszego (etap 4). Ta ocena jest wypadkowa ocen uzyskanych
wzgledem kazdego z uwzglednianych kryteridw, gdyz ujmuje wzglgdne wspdtczynniki
waznosci tych kryteridw. Podstawa oceny jest przyjecie odpowiedniej globalnej kryte-
rialnej funkcji uzytecznosci H. Jest to rdwnoczesnie jeden z wazniejszych problemow
metody AHP.

W praktyce najczgsciej stosuje si¢ tzw. addytywna (liniowa) formute agregacji

HI(Wi) = Y o, - K;(Wi) (7
]

gdzie: Wi — jest i-tym wariantem (projektowym, decyzyjnym), K; — oznacza j-te kryte-
rium, o; — wzgledna waga j-tego kryterium (wagi sa znormalizowane), K;(Wi) — ocena
czastkowa i-tego wariantu wzgledem j-tego kryterium.
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Jest to najprostsza i najcze¢sciej stosowana reguta, posiadajaca tzw. wlasnos¢ kompensa-
cji (tzn. male wartosci niektdrych kryteriow czastkowych sa kompensowane duzymi
warto$ciami innych kryteriow czastkowych). W rezultacie wariant o najwyzszej wartosci
funkcji H jest najlepszy ze wzgledu na wszystkie kryteria tacznie.

Inng stosowana regulg jest tzw. reguta multiplikatywna, ktora rowniez posiada wia-
sno$¢ kompensacji

H2(Wi)=[]K {(Wi)® (8)

Reguta, ktora nie posiada wlasnosci kompensacji jest pesymistyczna regulta zwana
tez regulg srodowiskowa

H3(Wi) = minK,(Wi)®” 9)
J
Warto$¢ funkcji H odpowiada tutaj wartosci najgorszego z kryteridow z uwzglednieniem
jego wagi.
Catkowitym przeciwienstwem jest reguta optymistyczna

H4(Wi) = max K ;(Wi)®” (10)

dla ktérej wariant optymalny jest najlepszy wzgledem jednego, dowolnego kryterium.

Reguta agregacji powinna by¢ odzwierciedleniem algorytmu stosowanego przez de-
cydenta. Zastosowanie reguly agregacji wynika z wyboru przeprowadzajacego analizg,
jednak mozna méwi¢ o pewnych tendencjach. Reguta addytywna jest uznawana za
dominujaca w zastosowaniach, gdyz jest najlatwicjsza w interpretacji. Nie zawsze
jednak odpowiada nam warunek kompensacyjny. W zastosowaniach praktycznych
celowe, i rownoczesnie wskazane jest zastosowanie kilku regut agregacji i przeprowa-
dzenie analizy otrzymanych wynikow. Jesli pordwnanie wskazuje na analogig, tzn.
zgodno$¢ tendencji koncowych rang, to decydent moze mie¢ wigcksze zaufanie do
wynikéw oceny formalne;j.

Przyktad: W pracy [7] autorzy zastosowali metode AHP do wyboru najlepszego w
danych warunkach uktadu technologicznego realizujacego proces koagulacji. Jako miary
oceny wyboru przyjeto szesé kryteridow (3 ilosciowe oraz trzy jakosciowe): K1 — mini-
malne koszty inwestycyjne, K2 — minimalne koszty energetyczne, K3 - minimalne
koszty eksploatacyjne, K4 — najwyzsza efektywnos¢ procesu (odniesiona do usuwania
substancji zawieszonych), K5 — najwyzsza szybkos$¢ tzw. wpracowania procesu, K6 —
najwigksza zdolno$¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw. Rozwazano trzy mozli-
we warianty projektowe: W1 — modernizacja w oparciu o istniejace urzadzenia po ich
przebudowie i wyposazeniu w nowe elementy wyposazenia, W2 — zastosowanie ukta-
déw kompaktowych opartych na zespoleniu funkcji i zastosowaniu osadnikéw wielo-
strumieniowych, W3 — modernizacja istniejacych filtréw do funkcji filtrow kontakto-
wych. Dla danych warunkéw rangi wariantéw okreslono za pomoca addytywnej funkcji
uzytecznosci H1. Teraz dla poréwnania wyznaczono wartosci dla funkcji typu H2, H3 i
H4. Jak wida¢ (rys. 3), niezaleznie od przyjetego sposobu agregacji kryteriow, najlepszy
jest wariant W1. Oznacza to wysoki stopien zaufania decydenta do wynikow.
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Rys. 3. Wptyw sposobu agregacji kryteriow na rozwigzanie koricowe

Fig. 3.  Impact of the way of aggregation on final solution.

3.4. Analiza wrazliwosci rozwigzania

Po uzyskaniu rozwiazania koncowego nalezy przeprowadzi¢ tzw. analiz¢ wrazliwo-
Sci (inaczej: stabilno$ci). Analiza ta polega na udzieleniu odpowiedzi na pytania typu:
Jak zmieni sie rozwiqzanie, jesli zmianie ulegnq preferencje decydenta czy oceny
ekspertow”. W rzeczywistych zastosowaniach, przy nie zmieniajacych si¢ danych
wyjéciowych o wariantach, rozwiagzania sa praktycznie niewrazliwe na niewielkie,
mozliwe zmiany ocen ekspertow. Natomiast zmiany preferencji decydenta (decydentow)
moga znaczaco wplywaé na ranking koncowy. Etap polegajacy na konstruowaniu
macierzy poréownan kryteriow przez decydenta jest etapem najwazniejszym. Jest uwaza-
ny za ,,pradecyzj¢” oparta na nieujawnionych lecz tkwiacych w §wiadomosci preferen-
cjach decydenta. Preferencje te mocno zaleza od aktualnej sytuacji przedsigbiorstwa
wodociagowego. Zmiana preferencji decydenta moze w praktyce wynika¢ ze zmiany
kondycji finansowej PW, ujawnienia si¢ innych potrzeb (strategicznych lub doraznych o
wysokim stopniu koniecznosci realizacji)

Przykiad. W pracy [4] zastosowano metod¢ do wyboru najlepszego w danej sytuacji
typu ujecia wod powierzchniowych. Jako kryteria wyboru przyjeto: K1 - najnizsze
koszty inwestycyjne, K2 - najnizsze koszty eksploatacyjne i K3 - najnizsza zawodnos¢é
ujecia. Rozwazano cztery proste warianty rozwigzan: W1: ujecie drenazowe w betonie,
W2: ujecie drenazowe w gruncie; W3: ujecie zatopione (nurtowe) typu lekkiego oraz
W4: ujecie brzegowe. Dla sytuacji, gdy ujecie ma petnié role ujgcia podstawowego a
przedsigbiorstwo wodociagowe nie ma problemdéw finansowych (A), najlepszy byt
wariant W4, natomiast gdyby ujgcie mialo pehic rolg ujgcia rezerwowego lub przy
stabej kondycji finansowej przedsigbiorstwa, lepsze bytyby W2 lub W1 (rys.4).
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Rys.4. Whptyw zmiany preferencji decydenta na rozwigzanie koricowe

Fig. 4. Impact of change of decision-maker’s preferences on final solution.

3.5. Podstawowe ograniczenia metody

Najwigkszym ograniczeniem metody AHP jest liczba obiektoéw poréwnywanych na
danym poziomie hierarchii. Dla n obiektéw nalezy dokona¢ I=n(n—1)/2 poréwnan.

Jak widac, ze wzrostem liczby obiektow (n) ilo$¢ pordwnan wzrasta kwadratowo. W praktyce
zaleca si¢ nie stosowaé wigcej niz 8 poziomoéw hierarchii, a na kazdym pordwnywac nie wigcej
niz 8 obiektéw. To zalecenie wynika z tzw. zasady Millera, wyrazajacej psychologiczne
ograniczenia oceny. Pomimo zalecenia czasem istnieje konieczno$¢ uwzglednienia wigkszej
liczby obiektow. W literaturze spotyka si¢ przyklady praktycznych zastosowan metody dla
wiekszej liczby obiektow (np. dla n=10 [9] czy dla n=30 [Janik] - w pierwszym przypadku dla
jednej z macierzy poréwnan nie udato si¢ zapewnic¢ spetienia warunku zgodnosci a w drugim
nie podano informacji o spetnieniu tych warunkow).

Poréwnywanymi obiektami na réznych poziomach hierarchii sa kryteria lub warian-
ty. Kryteria powinny zapewnic istotnos¢, wyczerpywalnosé, spdjnosé i niepowtarzalnosé
ocen. W wielu przypadkach dla niektorych kryteriow uwzglednia si¢ podkryteria, stano-
wiace kategorie kryteriow.

Przy znacznej liczbie poréwnywanych obiektow istnieje wigksza mozliwos¢ skon-
struowania macierzy niespojnych, nie spetniajacych warunkéw (4), (5). Dla takiej
macierzy nalezy zweryfikowaé wyrazy macierzy poréwnan i ponownie dokona¢ spraw-
dzenia w/w warunkow.

Jesli decydent bylby zainteresowany tylko rozwiazaniami najlepszymi, to narzuca-
jacym si¢ sposobem uniknigcia trudnosci na 3-cim etapie jest redukcja liczby wariantow
np. na drodze wstgpnej selekcji. Taka redukcje mozna przeprowadzi¢ w dwoch krokach:
uszeregowanie wszystkich wariantéw wzgledem kazdego z kryteridéw osobno (od najlep-
szego do najgorszego) oraz utworzenie nowego zbioru wariantow zlozonego z tzw.
,»czotowek” (czyli wariantdow ocenionych jako najlepsze wzglgdem poszczegodlnych
kryteriéw); dla kazdego kryterium pomija si¢ ,,ogony” (warianty najgorsze wzgledem
kryteriow). Nastgpnie dla tak zredukowanego zbioru wariantéow stosuje si¢ metodg AHP
1 wyznacza si¢ rangi oceny koncowej. Metoda redukcji, cho¢ umozliwia zmniejszenie
wymiaréw macierzy wymaga praktyki i wyczucia, gdyz w przypadku niewtasciwego
odcigcia ,,ogondéw” moze doprowadzi¢ do eliminacji rozwigzan dobrych, a w rezultacie
do wysunigcia blednych wnioskéw koncowych.
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4. Zalety metody AHP

Podstawowymi zaletami metody AHP sa:

— skuteczno$é, przejrzystos¢ i tatwos¢ zastosowania (zwlaszcza w pordwnaniu z
metodami typu ELECTRE),

— mozliwo$¢ réwnoczesnego uwzglednienia kryteridéw ilosciowych (mierzalnych jak
np. koszty) oraz kryteriow jakosciowych (niemierzalnych jak np. efektywnosc),

— ,,0dciazenie” decydenta przy ocenie waznosci wszystkich kryteriow od razu (utwo-
rzenie macierzy poréwnan parami dla kryteriéw jest dla decydenta proste, a zastoso-
wanie odpowiedniego algorytmu pozwala na wyznaczenie wag kryteriow),

— rezultat koncowy w postaci rankingu analizowanych wariantéw (etap 4); dla kazdego
wariantu wyznaczana jest wartos¢ globalnej funkcji H — im wyzsza wartos¢, tym
bardziej dany wariant odpowiada oczekiwaniom decydenta;

— zmiany preferencji decydenta (np. wskutek zmiany sytuacji finansowej przedsiebior-
stwa, ujawnienia innych strategicznych celow) sa stosunkowo tatwe do uwzglednie-
nia i moga wplyna¢ na zmiang koncowego rankingu wariantow,

— wizualizacja wynikdw czastkowych wzbogaca wiedz¢ decydenta o problemie;
czastkowymi wynikami sa wagi poszczegdlnych wariantow przy ocenach wzgledem
kazdego z kryteridw osobno (etap 3) oraz udziat w rankingu koncowym ocen wzgle-
dem poszczegdlnych kryteriow (etap 4).

Przykiad. W pracy [3] analizowano najlepszy sposob poprawy warunkdéw dostawy wody

do odbiorcéw w pewnej jednostce osadnicze;j.
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Rys. 5. Wizualizacja czgstkowych ocen (a) etapu 3, (b) etapu 4.

Fig. 5. Visualization of partial assesmsnts (a) stage 3 (b) stage 4.

Jako kryteria wyboru najlepszego wariantu dziatan przyjg¢to: K1 - poprawa jakosci wody
u odbiorcéw, K2 - podniesienie niezawodnosci funkcjonowania, K3 - najnizszy koszt
potrzebny do uzyskania zadanego efektu. Rozwazano nastgpujace warianty dziatan: W1
- wymiana czg¢sci przewodow, gldwnie magistralnych, charakteryzujacych si¢ znacznym
ryzykiem wystapienia awarii, znacznym ryzykiem powodowania wtérnego skazenia
wody w sieci lub znacznymi stratami wody, W2 - wykorzystanie innego, dodatkowego
zrédta wody, ktore nie jest zagrozone skazeniami, W3 - modernizacja istniejacego
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zaktadu uzdatniania wody. Graficzne przedstawienie wynikow czastkowych pozwala na
zauwazenie, ktory z wariantow jest najlepszy (najgorszy) wzgledem kazdego z kryteriow
(rys. 5a, etap 3) oraz jak kryteria wplywaja na koncowa oceng (rys. 5b, etap 4).

5. Podsumowanie

Intuicyjne dokonywanie wyboréw dla problemdéw wielokryterialnych bywa trudne,
dlatego rozwingly si¢ matematyczne metody wspomagajace podejmowanie decyzji.
Metoda AHP jest metoda wspomagania decydenta stosowang dla probleméw wielokry-
terialnych - rozwija jego wiedz¢ o problemie i utwierdza go w stusznosci ostatecznego
logicznego wyboru.

Metoda AHP jest szczegdlnie przydatna jesli pewne kryteria oceny wariantow nie
maja charakteru ilosciowego lecz jakosciowy a znaczna czg$¢ ocen jest obarczona
subiektywnoscia oceniajacego. Metoda bazuje na zaleznych od aktualnej sytuacji warto-
sciowaniach i1 preferencjach tkwiagcych w $wiadomosci decydenta. Do zastosowania
metody AHP wystarcza informacje szacunkowe, gdyz zastosowanie kilkustopniowe;j
skali ocen umozliwia ,,rozmyta” ocen¢ preferencji. Koncowy wynik (ranking) zalezy
przede wszystkim od preferencji decydenta, odzwierciedlajacych warunki dziatania i
ograniczenia przedsigbiorstwa, ale tez od wyboru kryteriow, typow funkcji uzytecznosei
i ich punktow kluczowych. AHP jest uwazana za metod¢ wiarygodna, gdyz uwzglednia
preferencje decydenta i jest mato wrazliwa na bledy osadu - nawet przy duzej liczbie
poréwnan niekonsekwencje i btedy znajduja odbicie w niespetnieniu warunkéw zgodno-
sci (5).

Doswiadczenie autoréw potwierdza petna przydatnos¢ metody AHP w rozwiazywa-
niu zagadnien zaopatrzenia w wodg, pod warunkiem wlasciwego rozpoznania potrzeb i
jednoznacznego ustalenia kryteriow. Metoda moze by¢ stosowana réwniez m.in. w
ocenie oddziatywania inwestycji na srodowisko, wyborze lokalizacji obiektow, plano-
waniu i przy rozwigzywaniu innych problemdéw ochrony srodowiska.
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