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Zaprezentowano wprowadzenie do wielokryterialnego podejmowania decyzji z uzyciem dwoch
decyzyjnych narzgdzi: Analitycznego Procesu Hierarchicznego (AHP) oraz jego udoskonalonej for-
my — Analitycznego Procesu Sieciowego (ANP). Przedstawiono teoretyczny aspekt obu metod oraz
przyktady ich praktycznego wykorzystania do rozwiazania niektdrych z otaczajacych nas problemow.
Metoda ANP zostala zaprezentowana po raz pierwszy w Polsce i wykorzystana w rozwiazywaniu
praktycznego problemu poprawy jako$ci produktow zywno$ciowych.
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1. Wprowadzenie

Decyzja rodzi si¢ wtedy, gdy osoba podejmujaca ja pragnie dokona¢ zmiany ist-
niejacej sytuacji, a nie wie, jak osiagnac ten cel. Kazda decyzja zawiera w sobie co$
z odkrycia, irracjonalnej przypadkowosci i skutkéw ekonomicznych, spotecznych,
politycznych, organizacyjnych, menedzerskich i innych.

Praktyka podejmowania decyzji koncentruje si¢ na wazeniu alternatyw, ktore
spetniaja zbidr pozadanych celow. Decyzja jest wybor jednej sposrod nich. W kazdym
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problemie decyzyjnym istnieje co najmniej jedna decyzja optymalna, w odniesieniu
do ktérej mozna obiektywnie okresli¢, ze nie istnieje inna lepsza decyzja, zachowujac
przy tym neutralno§¢ wobec procesu decyzyjnego. Problemem jest wybor tej alterna-
tywy, ktora najmocniej spetnia kompletny zbior celow.

Dokonywanie wyborow i podejmowanie decyzji to jedna z podstawowych ludz-
kich czynnos$ci. Decyzje, ktore cztowiek podejmuje, okreslaja nie tylko ksztalt jego
zycia osobistego 1 rodzinnego, ale w jakims$ stopniu wplywaja na dzieje okreslonych
srodowisk i spolecznosci. Niektorzy ludzie sa zdolni do podejmowania tak waznych
i brzemiennych w skutki decyzji, ze potrafia zmienia¢ kierunek historii i wptywaé —
pozytywnie lub negatywnie — na losy catych narodow i pokolen. Jednak dojrzate po-
dejmowanie decyzji to sztuka dokonywania trafnych wyboréw. Zaden czlowiek nie
moze unikna¢ podejmowania decyzji, gdyz codzienne zycie nieustannie stawia nas
wobec faktow i1 wydarzen, ktore wymagaja zajecia jakiejS postawy czy dokonania
okreslonych wyboréw. Jednak z podejmowaniem decyzji w sensie §cistym mamy do
czynienia tylko wtedy, gdy takie decyzje cztowiek podejmuje w sposob $wiadomy,
celowy i dobrowolny. Oznacza to, ze przed podjeciem decyzji dostrzega on alterna-
tywne mozliwo$ci dziatania w danym momencie, a w podejmowaniu decyzji kieruje
si¢ jasno okreslonym celem [Dziewecki 2002]. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz wigkszo$¢
z nas przyzwyczaja si¢ do pewnych utartych $ciezek myslenia i rozwiazywania pro-
blemow. Myslimy zwykle w ten sam sposob i ciagle powielajac stare schematy roz-
wiazan, dochodzimy do tych samych wnioskdéw. Jezeli nauczymy si¢ innych sposo-
boéw myslenia, bedziemy w stanie znalez¢ nowe rozwiazania i lepiej przygotowac sig
do ciagtej zmiany warunkéw wokot nas.

Decydenci, rozwiazujac problemy wielokryterialne, staraja si¢ wyrazi¢ od razu za
pomoca jednego kryterium agregujacego wszystkie istotne konsekwencje problemu.
Mamy wtedy do czynienia z analiza jednokryterialna, w ktorej kazdy potencjalny
wariant jest oceniany wzgledem jednego wybranego a priori kryterium, np. wielkos¢
kosztow, zysk, rentownos$¢, korzys¢. W rozwiazaniu tak postawionego problemu stuza
nam réznorakie sposoby, metody, np. programowanie liniowe, programowanie para-
metryczne, programowanie celowe, analiza marginalna, programowanie stochastycz-
ne, programowanie nieliniowe, metody ekonometryczne, teoria gier i inne. Postepo-
wanie takie jest uzasadnione tylko w pewnych prostych przypadkach. Analiza
jednokryterialna daje jedynie niewielkie zmniejszenie naktadow pracy i pozorna sa-
tysfakcje niektérym zwolennikom oszczednosci. Takie pojedyncze kryterium nie jest
w pelni wiarygodne, akceptowalne i wyczerpywalne, czyli nie ma wilasnosci, ktore
powinna mie¢ spojna rodzina kryteriow [Roy 1990, s. 232].

Wielokryterialne podejmowanie decyzji przeciwstawia si¢ zatem analizie jedno-
kryterialnej w tym sensie, ze stara si¢ wyrazi¢ spojna rodzing kryteriow jako in-
strument zrozumiatej, akceptowalnej i wyczerpujacej komunikacji, ktéra powinna
umozliwi¢ stworzenie, uzasadnienie i przeksztatcenie preferencji w procesie decy-

Zyjnym.
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Wspomaganie decyzji wielokryterialnych wymaga udziatu w jego procesie wielu
uczestnikow. Zachowania i stanowiska réznych uczestnikow wynikaja z odmiennego
postrzegania rzeczywisto$ci i procesow w niej zachodzacych. Wynikaja one réwniez
z tego, ze kazdy czlowiek reprezentuje odmienny $wiat warto$ci, a stanowiska uczestni-
kéw budowane sa na réznych, niekiedy konfliktowych, systemach wartosci, z wtasci-
wych im tylko punktéw widzenia przyjmowanych przy ocenie i odmiennego postrzega-
nia rzeczywistosci. To sklania do wielokryterialnego podejscia w podejmowaniu
decyzji.

W zakresie rozwiazywania problemow wielokryterialnych mozna znalez¢ w lite-
raturze wiele r6znych metod. Do najbardziej znanych zalicza si¢ m.in.: programowa-
nie wielokryterialne, ELECTRE (Elimination et Choice Translating Reality) 11 11, 11,
IV [Banayoun i in. 1966, Roy 1990, Kasprzak 1992], PROMETHEE I i II,
MAPPACC, PRAGMA, sztuczne sieci neuronowe [Hertz i in. 1995, Diech in. 2000],
[Nykowski 1995], DEA (Data Envelopment Analysis) [Charnes i Cooper 1978], me-
toda eliminacji [Tversky 1971], fancuchy Markowa [Bhat 1972], AHP (Analytic Hie-
rarchy Process) [Saaty 1980], MCDA [Bana e Costa (ed.) 1990, Vincke 1992], ANP
(Analytic Network Process) [Saaty 2001 b]. Kazda z wymienionych metod ma swoje
zalety, ale takze pewne ograniczenia. Sposrdd nich za najlepsze, wedlug naszej opinii,
mozna uzna¢ AHP i ANP'. Nie sa to metody doskonate, ale jak dotychczas lepszych
nie wymyslono. W pracy tej autorzy zdecydowali si¢ wigc odnies¢ do dwoch wielo-
kryterialnych decyzyjnych narzedzi — Analitycznego Procesu Hierarchicznego i jego
udoskonalonej formy — Analitycznego Procesu Sieciowego. Obie metody pozwalaja
w sposob $wiadomy i przemyslany dokona¢ wszechstronnej analizy problemu i pod-
ja¢ decyzje sposrod wielu wariantow, prowadzaca do efektywnego rozwiazania.

2. Schemat struktury decyzyjnej
w Analitycznym Procesie Hierarchicznym i Sieciowym

Analityczny Proces Sieciowy (Analytic Network Process — ANP) to nowa teoria
decyzyjna, stanowiaca rozszerzenie Analitycznego Procesu Hierarchicznego (Analytic
Hierarchy Process — AHP), jednej z najbardziej znanej w §wiecie wielokryterialne;
metody podejmowania decyzji. ANP moze by¢ stosowany do rozwigzywania bardziej
wyszukanych probleméw decyzyjnych. R6znicg w metodzie ANP stanowia wprowa-
dzone zaleznosci (wzajemne oddzialywania) pomig¢dzy grupami elementow i we-
wnatrz nich oraz sprzezenia zwrotne, a ponadto przedstawienie struktury problemu

!'Nie prezentujemy szerzej innych metod wielokryterialnych, ktérych nie stosujemy w pracy, z po-
wodow ograniczen edytorskich.
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nie w postaci hierarchii, jak w przypadku metody AHP (rys. 1), lecz w postaci sieci
stanowiacej system komponentow (rys. 2). Na rysunku 2 zaprezentowano ogoélna po-
sta¢ struktury hierarchicznej w ujeciu metody ANP oraz jej poréwnanie do sieci decy-

zyjnej.

Cel gtowny Poziom |
[ ] [ j e o o Poziom Il

Alternatywy o
decyzyjne . Poziom “n

Rys. 1. Hierarchia decyzyjna AHP.
Zr6dto: Opracowano na podstawie Saaty [2001a]

Kryteria

W hierarchicznej strukturze problemu wystgpuja poziomy uporzadkowane
w kierunku malejacej waznosci. Elementy sa porownywane w parach na kazdym
poziomie hierarchicznym. Dokonujac tego, okresla si¢ dominacje lub przewage
jednego elementu nad drugim, taczac je w pary w odniesieniu do elementéw poto-
zonych na poziomie bezposrednio wyzszym. Strzatki sa wyprowadzane w kierunku
od gory do dotu, czyli od celu glownego poprzez kryteria, subkryteria (sub-
subkryteria...), az do alternatyw decyzyjnych [Adamus, Greda 2004a]. W liniowe;j
strukturze hierarchicznej nie wystgpuja sprzezenia zwrotne z nizszych poziomoéw do
wyzszych. Natomiast, jak to wida¢ na rysunku 2, struktura ta posiada pe¢tlg na naj-
nizszym jej poziomie. Ma to na celu podkreslenie, iz alternatywy na tym poziomie
sa zalezne tylko od siebie i dlatego elementy te traktuje si¢ jako niezalezne od in-
nych. W odréznieniu od hierarchii — w sieci, komponenty stanowiace grupy ele-
mentéw (odpowiedniki poziomoéw w hierarchii) nie wystgpuja w zadnym okreslo-
nym porzadku. Potaczenia komponentéw dokonuje si¢ okreslajac, czy i w jakim
stopniu element danego komponentu wplywa na element innego komponentu i od-
wrotnie. Wskazuja na to strzatki, ktore w tym przypadku moga i§¢ w obu kierun-
kach (sprzezenie zwrotne). Komponenty z elementami w sieci takze posiadaja petle,
jesli elementy w nich zawarte sa zalezne od siebie (wewngtrzna zalezno$¢). W od-
niesieniu za$ do grupy alternatyw w sieci, moze ona (lecz nie musi) mie¢ sprzgzenie
zwrotne do innych komponentoéw. Przykladem wzajemnej zalezno$ci elementow
wewnatrz danego komponentu, zaprezentowanej w postaci petli, jest WE-WY (wej-
Scie-wyj$cie) materiatdw pomigdzy przedsigbiorstwami: w danej grupie (np. alter-
natyw) znajduja si¢ trzy przedsigbiorstwa: elektrownia, kopalnia wegla i huta stali.
Elektrownia dostarcza elektrycznosci do innych przedsigbiorstw (wlaczajac w to
siebie). Jednak w wigkszym stopniu jest uzalezniona od kopalni wegla, dzigki ktorej
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jest w stanie wyprodukowaé elektrycznos$¢ oraz od huty wytwarzajacej stal do jej

turbin [Saaty 2001b].

Hierarchia

Cel glowny

Sie¢ sprzezenia zwrotnego z komponentami posiadajaca

wewnetrzne i zewnetrzne zaleznosci pomigdzy jej elementami

Kryteria < Luk z komponentu C, do C,
G Omil)onemt" wskazuje zewnegtrzng
ru}z; ez?nrlr?)n ow zaleznos¢ elementow w C, na
0ZI10] elementy w C, w odniesieniu
Sublaytera do danej whasciwosci
element
Alternatywy

Petla wskazuje
wzajemna zalezno$¢

2 1 . Petla w komponencie wskazuje wewn gtrzng zaleznosc elementow w
elementow w danej grupie

tym komponencie w odniesieniu do danej whasciwosci.

Rys. 2. Poro6wnanie og6lnej struktury hierarchicznej do sieci decyzyjne;.
Zrédto: Opracowano na podstawie Saaty [2004a]

Sieci moga powstawac (by¢ generowane) z hierarchii poprzez stopniowe zwigksza-
nie liczby hierarchicznych potaczen. Saaty [2001] wprowadza okre$lona terminologie
dla tego rodzaju hierarchii i ich modyfikacje do systemu sprzezenia zwrotnego. Wynika
to z faktu, iz kazdy problem decyzyjny moze by¢ przedstawiony w postaci sieci.

Cel glowny Cel gtowny

(@) (b) (© ()

Rys. 3. a) Suparchia, b) Intarchia, ¢) Synarchia, d) Hiernet.
Zrbdto: Opracowano na podstawie Saaty [2001b]
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Hierarchia (Hierarchy) to struktura problemu decyzyjnego z celem gtownym na
gorze. Suparchia (Suparchy) to struktura problemu podobna do hierarchii, z ta r6zni-
ca, ze nie posiada celu gtownego, lecz sprzezenie zwrotne pomiedzy goérnymi dwoma
poziomami (rys. 3a). Intarchia (Intarchy) to hierarchia z cyklem sprzezenia zwrotne-
go pomigdzy dwoma sasiadujacymi srodkowymi poziomami (rys. 3b). Synarchia (Sy-
narchy) to hierarchia z cyklem sprzgzenia zwrotnego pomigdzy ostatnimi dwoma
poziomami (rys. 3c). Hiernet to sie¢ uporzadkowana pionowo w celu ulatwienia za-
pamigtania jej poziomoéw (rys. 3d). Tworca tych metod wprowadzit takze okre$lenia,
tj. neosuparchia (neosuparchy), neointarchia (neointarchy) oraz neosynarchia (neo-
synarchy), ktérych gorne, srodkowe lub dolne poziomy (niewazne jak wiele) sa pota-
czone w taki sposob, ze tworza cykliczng forme.

Przedstawienie struktury problemu w postaci sieci wynika z tego, iz wiele proble-
méw decyzyjnych nie moze by¢ przedstawionych w postaci hierarchii, poniewaz wy-
magaja one uwzglednienia wzajemnych zaleznos$ci i wplywu elementow potozonych
na wyzszych poziomach hierarchii na najnizej potozone elementy. ANP wprowadza
swobodna forme uporzadkowania elementéw, a nie $cisle ustalony tancuch waznosci
(jak w hierarchii). Nie tylko wazno$¢ kryteriow determinuje wazno$¢ alternatyw (jak
ma to miejsce w hierarchii), ale takze wazno§¢ samych alternatyw determinuje waz-
no$¢ kryteridow. Przyktadem moze by¢ model wyboru lepszego mostu (tzn. bezpiecz-
niejszego i o bardziej estetycznym wygladzie). W tym celu pordwnano dwa mosty.
Oba sa solidnie zbudowane, jednak solidniejszy nie przynosi zbyt wiele doznan este-
tycznych. Czy che¢¢ budowy mostu powinna skierowa¢ nas do wyboru solidniejszego
(ale brzydszego?), gdy w oszacowaniu waznosci kryteriow wyglad mostu otrzymat
wyzsza wartos¢ priorytetu, a solidno$¢ mostu mniejsza (poniewaz oba mosty sa solid-
nie zbudowane). Sprzgzenie zwrotne umozliwia uwzglednienie przysztych czynnikow
(w czasie terazniejszym), ktore beda okreslaty, czego oczekujemy i co pragniemy
osiagna¢ w nadchodzacej przysztosci [Saaty 2002].

3. Analityczny Proces Hierarchiczny/Sieciowy
— tworca metod, ich rozpowszechnienie i zastosowanie

Tworca obu metod jest amerykanski matematyk Profesor Thomas L. Saaty z Uni-
wersytetu w Pittsburgu. Prace nad metoda AHP rozpoczal we wczesnych latach 70.,
za$ nad metoda ANP kilka lat poézniej, w 1975 roku. Dopiero w 2001 roku zostata
wydana ksigzka Prof. Saaty’ego poswigcona metodzie ANP. Nosi ona tytut Decision
Making with Dependence and Feedback. The Analytic Network Process. T.L. Saaty
jest autorem i wspotautorem dwunastu ksigzek oraz ponad trzystu artykutow poswie-
conych metodom AHP/ANP. Ksiazki na temat metody AHP przetlumaczono na sie-
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dem jezykoéw: dunski, francuski, niemiecki, indonezyjski, japonski, portugalski i ro-
syjski. W planach jest thumaczenie na jezyk hiszpanski i koreanski. Ksiazka dotyczaca
metody ANP zostala wydana w dwoch wersjach jezykowych.

Praktycznym narzedziem, stanowiacym uzupetienie Analitycznego Procesu Sie-
ciowego, a jednocze$nie pozwalajacym na podejmowanie bardziej ztozonych decyz;ji
jest opracowany przez Rozann Saaty, przy wspotpracy z Williamem Adamsem pro-
gram komputerowy Super Decisions®. Metoda AHP ma takze wsparcie w postaci
programu komputerowego Expert Choice. Mowiac o programach komputerowych
warto zaznaczy¢, ze zaroOwno AHP, jak i ANP musiaty doczeka¢ sig¢ okresu po-
wszechnego uzycia ,,szybkich” komputerow, by znalez¢ szersze zainteresowanie
1 zastosowanie. Warto podkresli¢, iz supermacierze ANP w znacznie wigkszym stop-
niu wymagaja pomocy komputera niz hierarchiczna kompozycja AHP. Dlatego szcze-
gblnie w ostatnich trzech latach po opublikowaniu przez Saaty’ego ksiazki poswigco-
nej metodzie ANP oraz opracowaniu i rozpowszechnieniu programu komputerowego
Super Decisions, stanowiacego nieoceniona pomoc w konstruowaniu modeli ANP,
mozliwe stato si¢ wierne odzwierciedlenie zalezno$ci elementéw i ich sprzezenia
zwrotnego. Spowodowalo to duze zainteresowanie i szybkie rozpowszechnienie udo-
skonalonej formy AHP/ANP.

Wazrost zastosowania tych metod (w szczego6lnosci metody AHP) w duzej mierze na-
stapit dzieki dwom czasopismom: ,,European Journal of Operational Research” oraz
»Computers and Operation Research”. Vaidya i Kumar [2004] wskazuja, iz przed 1990
rokiem w czasopismach tych opublikowano 18 artykuldw poswigconych tej tematyce.
Od tamtej pory liczba publikacji dotyczacych metody AHP corocznie zwigkszala sig
(autorzy podaja liczbe publikacji w konkretnych latach), az na przetomie lat 2000/2003
wyniosta 46. Oprocz tego ogromny wplyw na rozpowszechnienie tych metod miato
organizowanie migdzynarodowych sympozjow poswigconych AHP (ISAHP). Do tej
pory odbylo si¢ ich siedem (6sme jest w planie), w roznych zakatkach §wiata: 1) 1988,
Tianjin (Chiny); 2) 1991, Pittsburgh (USA); 3) 1994, Washington D.C. (USA); 4) 1996,
Vancouver (Kanada); 5) 1999, Kobe (Japonia); 6) 2001, Bern (Szwajcaria); 7) 2003,
Bali (Indonezja); 8) 2005, Hawaje (USA).

W Polsce rowniez zorganizowano jedna migdzynarodowa konferencj¢ na Uni-
wersytecie Jagiellonskim z udzialem m.in. tworcy metod AHP/ANP — Prof. Thoma-
sa L. Saaty’ego na temat ,,Wykorzystania metod AHP/ANP i metod pokrewnych
w rozwiazywaniu probleméw ekonomicznych, organizacyjnych i menedzerskich”
[Adamus 2004].

AHP/ANP byly zastosowane do rozwiazania wielu probleméw decyzyjnych, m.in.
w nastgpujacych dziedzinach:

e ckonomii i zarzqdzaniu — marketingu, finansach, transporcie, alokacji zasobdw,
do planowania, prognozowania i wielu innych;

e polityce — w negocjacjach, rozwiazywaniu konfliktow, kontroli zbrojen, grach
wojennych;
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e problemach spotecznych — w edukacji, medycynie, prawie, sektorze publicznym,
sporcie;

e technologii — w wyborze rynku, transferze technologii.

Vaidya i Kumar, dwaj hinduscy naukowcy w swoim artykule z 2004 r. prezentuja
przeglad 150 zastosowan metody AHP i ANP w réznych dziedzinach nauki, sposrod
ktoérych 27 oceniono krytycznie. Artykut stanowi doskonale zrédto informacji oraz
wskazoéwke przysziego zastosowania i mozliwosci dalszych badan z udziatem tych
decyzyjnych narzedzi.

Metody te byly konsultowane i wyktadane w wielu krajach: najszerzej w USA, nastgp-
nie w Brazylii, Chile, Czechach, Turcji, Indonezji, Japonii, Szwajcarii oraz w Polsce, a juz
niedlugo w Anglii i Chinach. Profesor Saaty [2004a] wskazuje w swej publikacji na zasto-
sowanie tych metod takze w takich krajach jak: Niemcy, Indie, Wtochy, Korea, Rosja oraz
Hiszpania. Za$ Vaidya i Kumar [2004] podaja liczbe artykutéw opublikowanych (oprocz
ww.) takze w: Finlandii, Honk Kongu, Taiwanie, Japonii, Arabii Saudyjskiej, [zraelu, Pid.
Afryce, Singapurze, Kanadzie, Chorwacji, Jordanii, a takze Tajlandii. Spos$rdd wielu za-
stosowan tych metod przez przedsigbiorstwa produkcyjne, rzady oraz inne instytucje
i jednostki (szacowane w tysiacach) warto wspomnie¢ o wykorzystaniu AHP przez firme
IBM. Metoda zostala potraktowana jako czg$¢ strategii poprawy jakosci zaprojektowanego
komputera AS/400, dzigki czemu firma IBM zdobyta prestizowa nagrodg jakosci im. Mal-
colma Baldrige’a [Saaty 2004b]. Korzysci z zastosowania tej metody zyskaly rowniez
takie instytucje w Stanach Zjednoczonych jak m.in.: America Online, Department of Hou-
sing and Urban Development (HUD), Webster Bank, Ford Motor Company, Lockheed
Martin, U.S. Department of Veteran’s Affairs, Federal Aviation Administration, United
States Army (www.expertchoice.com).

4. Teoretyczny aspekt AHP/ANP

4.1. Macierze porownan parami

AHP to oryginalna i jednocze$nie najbardziej znana teoria decyzyjna, umozliwia-
jaca wprowadzenie relatywnej skali ocen — priorytetow dla obu policzalnych i niepo-
liczalnych kryteriow. Baza sa werbalne opinie uczonych i ekspertow, istniejace po-
miary i dane statystyczne niezbgdne do podjgcia decyzji. AHP zajmuje szczeg6lne
miejsce w metodzie ANP. Gléwnym problemem obu metod jest dokonanie pomiaru
czynnikdéw niepoliczalnych. Aby dokona¢ pomiaru niepoliczalnych kryteriow i celow,
dotychczas wyrazane opinie w postaci werbalnej (stownej) nalezy przedstawi¢ w po-
staci numerycznej, np. postlugujac si¢ fundamentalna skala poréwnan Saaty’ego
(o ktorej mowa dalej). Aby moc to uczyni¢ w sposoéb naukowy, nalezy dokona¢ tzw.
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odwracalnych poréwnan parami (wyprowadzonych z relacji bodziec — reakcja), dla
ktorych a; = 1/a; oraz a; = 1 [Saaty 2001a]. Przyktadem moze by¢ poréwnanie wielko-
Sci trzech jabtek A, B i1 C (rys. 4). Zaktadajac, ze jablko A jest dwa razy wigksze od jabtka
B i szes¢ razy wigksze od jablka C, uzyskamy wynik, ze jabtko B stanowi 1/2 wielkosci
jablka A, a jabtko C — 1/6 wielkosci jabtka A. Tego typu pomiary sa znacznie doktadniej-
sze 1 daja lepsze rezultaty niz bezposrednie wskazanie rezultatu.

Wielko$¢ jabtek

Jabtko A Jabtko B Jabtko C

Rys. 4. Poréwnania parami wielkosci jabtek.
Zrbdto: Opracowanie whasne

Opinie umieszcza si¢ w kwadratowej macierzy porownan parami (nxn) 4 = [a;]
(rys. 5), w ktorej wykonuje sig n(n — 1)/2 tych poréwnan. Liczba poréwnan parami wynika
z tego, iz na przekatnej macierzy ,,n” elementéw znajduje si¢ ,,n” jedynek, a potowa opinii
to odwrotno$ci. Jesli natomiast opinie wyraza ekspert z danej dziedziny, to dopuszczalne
jest, by liczba poréwnan parami wynosita n — 1 (pierwszy rzad lub pierwsza kolumna ma-
cierzy). Konstruowana jest wowczas konsekwentna (zgodna) macierz poréwnan parami,
dla ktorej spetniona jest zalezno$¢ a; = ax/ay, dla kazdego i, j, k= 1, ..., n. Jako przyklad
mozna tu przytoczy¢ omawiang uprzednio macierz porownan wielkosci trzech jablek (zob.
rys. 4), w ktorej jabtko A jest dwa razy wigksze od jabtka B i sze$¢ razy wigksze od jabika
C, stad jabtko B jest trzy razy wigksze od jablka C (pozycja (2,3) macierzy). Wartos¢ 3
zostata oszacowana z pierwszego rzedu macierzy, dla ktérej A =2B 1 A = 6C, stad B =3C.

Jablko A Jablko B Jablko C | Wzgledna wielko$¢é
Poréwnanie jablek obliczona
wielkosci jablek g z normalizacji
- wybranej Priorytety
' kolumny
R [ ]
Jablko A 1 2 6 6/10 A
‘ Jablko B 172 1 3 3/10 B
‘ Jablko C 1/6 1/3 1 1/10 C

Rys. 5. Kwadratowa macierz porownan parami wielkosci jabtek i ich priorytety.
Zrbdto: Opracowanie na podstawie [Saaty 2004b]
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4.2. Wektory priorytetéw macierzy poréwnan parami

Wektory priorytetow w = (wy, ..., w,) sa obliczane z macierzy poréwnan parami za
pomoca liczb z fundamantalnej skali porownan Saaty’ego (tab. 2), a nastgpnie przedsta-
wia sig je w formie macierzy znormalizowanych ocen A = (w;/w;) (rys. 7) i wprowadza
do odpowiednich kolumn tzw. supermacierzy sieci decyzyjnej. Réwnanie Aw = cw
(rys. 6 1 7) ma rozwiazanie w, jesli ¢ stanowi najwicksza warto$¢ wlasng (A, 0 kto-
rej mowa w dalszej czeéci artykutu) macierzy A. Supermacierz jest fundamentalnym
narzgdziem, niezb¢dnym do struktury pracy w ANP (rys. 8). Prezentuje ona priorytety
oznaczajace przewage (wplyw) elementow znajdujacych sig po lewej stronie macierzy
na elementy znajdujace si¢ na jej gorze.

1 e | W wi/wi wi/wa o wi/wa| [wi wi
Aw= 1/712 1 a?n "‘?z —ew Aw = Wz'/w1 WZ/WZ Wz/Wn ) Mfz —c th —ew
Va, 1/ay, ... 1 J|w, wa/wi wa/wa o wa/wa] Lwa W
Rys. 6. Iloczyn kwadratowej macierzy Rys. 7. lloczyn macierzy znormalizowanych ocen
i wektora priorytetow poréwnan parami. i wektora priorytetow.
Zro6dto: Saaty [2004c] Zr6dto: Saaty [2004c]
C C. LX X J Cyo C Cy
c, C eoe Cy
W, e W, ¢ i 0 0 e 0 0 0
G Wy 0 eee 0 0 0
w. eoo /8 W = Cany _
.22 .ZN 0 W32 eoe 0 0 0
: eee : s o o e o . .
o . o eooe . ° °
Wi, b W w| 0 0 eee W, 1,20 0
Cx oL 0 0 b 0 W, 1]
Rys. 8. Ogodlna struktura supermacierzy Rys. 9. Struktura supermacierzy
sieci decyzyjne;. dla hierarchii n poziomow.
Zrbdto: Saaty [2001b] Zrbdto: Saaty [2004d]

Supermacierz zaprezentowana na rysunku 8 ma ogo6lnie 4 liczbg komponentdw,
oznaczonych jako C,, A = 1, ..., N. Komponenty te posiadaja n, liczbg elementow
oznaczonych przez e, e, ..., en. Wektor priorytetu (w) obliczony z poréwnan para-
mi prezentuje wptyw danych elementow komponentu na inny element systemu. Kiedy
element nie ma wptywu na inny element, jego priorytet nie jest wyprowadzany i za-
stgpowany jest liczba zero. Na rysunku 9 zaprezentowano supermacierz dla hierarchii
(rys. 11 2), gdzie Wy, W3y, W, ,,» oraz W, ,, | to macierze. Wejscie w ostatnim rzg-
dzie i kolumnie supermacierzy hierarchii stanowi macierz jednostkowa I (w strukturze
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decyzyjnej ANP wystepuje w postaci petli). W okreslana jest jako supermacierz, po-
niewaz jej wejscia stanowia macierze.

Okreslajac preferencje elementow w parach, tak jak to czynimy w przypadku me-
tod AHP/ANP, warto zaznaczy¢, co podkreslaja Saaty i Ozdemir [2003a] podajac za
Georgem Millerem [1956], Ze liczba pordwnywanych elementow n powinna zawiera¢
si¢ w granicach (5-9). Zakres ten opiera si¢ na tzw. magicznej liczbie siedem,
a wigc 7(+/-)2. Przy wigkszej liczbie poréwnywanych elementow istnieje wigksze
prawdopodobienstwo wyrazenia blednych opinii i wnioskow. Wynika to z tego, iz
umyst cztowieka nie jest w stanie w jednej chwili uchwyci¢ wigksza liczbe zmiennych
i dokona¢ ich bezblednych porownan. Zjawisko to zostalo wielokrotnie potwierdzone
w literaturze psychologicznej [Blumenthal 1977, Miller 1956].

4.3. Kompleksowy model decyzyjny AHP/ANP
korzy$ci, kosztow, szans i ryzyka

Metoda ANP sktada si¢ z trzech czeséci. Pierwsza stanowia strategiczne kryteria,
w odniesieniu do ktérych szacowany jest system decyzyjny z uwzglednieniem jego
subsystemow: korzysci (benefits — b), kosztow (costs — ¢), szans (opportunities — 0)
i ryzyka (risks — r). Druga tworza kontrolne hierarchie lub sieci kryteriow i subkryte-
riow. Kontroluja one interakcje w badanym subsystemie. Trzecia za$ jest sie¢ zalez-
no$ci migdzy elementami i ich grupami [Saaty 2002].

Na kazda decyzje wywieraja wptyw pozytywne i negatywne czynniki, interpreto-
wane psychologicznie, w formie: korzysci (zyskow), szans (potencjalnych zyskow),
kosztow (strat) i ryzyka (potencjalnych strat). Jak oszacowaé decyzje, uwzgledniajac
wszystkie czynniki i jak dokona¢ kombinacji ich wynikéw, by uzyska¢ jedna koncowa
odpowiedz? Nie jest to proste zadanie, jednak dzigki zastosowaniu metody AHP/ANP
rozwigzanie jest mozliwe.

4.3.1. Kontrolne hierarchie lub sieci wzajemnych zalezno$ci i sprzezen zwrotnych
pomiedzy elementami oraz skala Saaty’ego poréwnan waznosci elementow

Problem decyzyjny analizowany za pomoca ANP jest czgsto badany przez kontolna
hierarchi¢ lub sie¢ dla: korzysci, kosztow, szans i ryzyka. Sie¢ decyzyjna posiada pogru-
powane elementy i pofaczenia migdzy nimi. Zbiory elementéw to kolekcja komponentow
istotnych dla danego problemu decyzyjnego w obrebie danej sieci lub subsieci. Sa one
okreslane dla kazdego kontrolnego kryterium subsystemu. Wszystkie interakcje i sprzeze-
nia zwrotne wystepujace wewnatrz danej grupy elementéw sa nazywane wewnetrznymi
zaleznosciami, podczas gdy interakcje i sprz¢zenia zwrotne pomiedzy grupami elementow
nazywa si¢ zewnetrznymi zaleznosciami. Wewngtrzne 1 zewngtrzne zaleznosci sa najlep-
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szym ze sposobow, w jaki decydent moze uchwycic i zaprezentowac pojecia: oddziatywa-
nia (jednego elementu na drugi lub grupy na innych) albo bycia oddziatywanym, zacho-
dzace pomiedzy elementami i ich grupami w odniesieniu do danego kryterium [Saaty
2001b]. Porownania parami wykonywane sa systematycznie w odniesieniu do wszystkich
kombinacji wzajemnych powiazan pomigdzy elementami i ich grupami. W ANP wykorzy-
stywana jest (ta sama co w metodzie AHP) fundamentalna skala poréwnan od 1 do 9.
Skala ta umozliwia wlaczenie doswiadczen i wiedzy osoby podejmujacej decyzje oraz
pozwala na wskazanie, jak wiele razy dany element przewaza nad innym w odniesieniu do
danego kryterium. Osoba moze wyrazi¢ swoje preferencje pomigdzy kazda para elemen-
tow; najpierw stownie jako: rowne znaczenie pordwnywanych elementow, sfaba (umiar-
kowana) przewaga jednego elementu nad drugim, silna przewaga, bardzo silna przewaga
i ekstremalna przewaga. Te opisowe preferencje sa nastgpnie zapisywane w postaci liczb
jako 1, 3, 5,7, 9. Wprowadzane sa réwniez liczby posrednie, tj. 2, 4, 6, 8, stosowane wow-
czas, gdy trudno wyrazi¢ nasze werbalne opinie i odczucia, np. liczba 4 wskazuje ponad
stabq (migdzy staba a silna) przewage jednego elementu nad drugim. Dokonujac porow-
nan, mamy zatem do wyboru 17 mozliwych wielkosci {1/9, 1/8, ..., 1/2, 1, 2, ..., 8, 9}. Zo-
staly one zaprezentowane w tabeli 1.

Tabela 1

Fundamentalna skala por6wnan T. L. Saaty’ego

Sl'(alzt . Definicja Wyjasnienie
waznosci
1 Réwne zhaczenie RéVfJnowaZnos'c' Qbu poréwnyvyanych elem@nt(’)yv .(oba elementy
w réwnym stopniu przyczyniaja si¢ do realizacji zadanego celu).
Stabe (umiarkowane) znaczenie lub preferencja jednego ele-
3 Staba lub umiarkowana przewaga | mentu nad drugim (jeden element ma nieco wigksze znaczenie
niz drugi).
5 Mocna przewaga Mocna preferencja (znaczenie) jednego elementu nad innym.
7 Bardzo mocna (silna) przewaga Dominujace znaczgnie lub bardzo mocna preferencja jednego
elementu nad drugim.
Absolutne wigksze znaczenie (preferencja) jednego elementu
9 Ekstremalna lub absolutna nad drugim (przewaga jednego elementu nad drugim jest na
najwyzszym mozliwym do okre$lenia poziomie).
Dla porownan kompromisowych | Czasami istnieje potrzeba interpolacji numerycznej kompromi-
2,4,6,8 | pomigdzy powyzszymi warto- sowych opinii, poniewaz nie ma dobrego stowa do ich opisania
$ciami (stosowane sa wowczas wartosci Srodkowe z powyzszej skali).
11-19 Dla element6éw o bliskim znacze- | Jezeli znaczenia elementow sa bliskie i prawie nie do odréznie-
’ ’ niu (powiqzanych) nia, to przyjmujemy $rednig réwna 1,3 a ekstremum = 1,9.
Jezeli element i ma jedna z powyzszych niezerowych liczb
Odwrotnosé oznaczajaca wyrrlik por()wnar}ia z t?lementem J, wtedy j n.la o
powyzszych | Przechodniosé ocen od\x{rotnq yvartosc, kiedy poréwnujemy go Z, fr:lementem i. Jezeli
Kal poréwnaniu X z Y przypprza(dkujerr}y.wartosc a, to \.vtedy auto- .
matycznie musimy przyjaé, ze wynikiem poréwnania ¥ z X musi
by¢ l/a.
Zrbdto: Opracowanie na podstawie Saaty [2001a].
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W metodzie ANP osoba wyrazajaca opinie (przy uzyciu fundamentalnej skali po-
rownan AHP) odpowiada na dwa rodzaje pytan, dotyczacych sity przewagi porowny-
wanych elementéw: 1) w odniesieniu do danego kryterium, ktéry z podanych dwoch
elementow jest bardziej dominujacy (ma wigksza przewage)?; 2) ktory z podanych
dwoch elementow w wigkszym stopniu wplywa na trzeci element w odniesieniu do
danego kryterium? [Saaty 2004a]. Kryteria, o ktérych mowa nosza nazwe kontrolnych
kryteridéw. Kryteria te kontroluja nasze zrozumienie problemu. Stanowia je np. kryte-
ria: ekonomiczne, polityczne, spoteczne czy $rodowiskowe. Nalezy zaznaczy¢, iz
w metodzie ANP istnieja dwa rodzaje kontrolnych kryteriow (subkryteriéw). Kon-
trolne kryterium moze by¢ bezposrednio wiaczone w strukture, stanowiac cel glowny
hierarchii (jesli struktura rzeczywiscie stanowi hierarchi¢). W tym przypadku kontrol-
ne kryterium nosi nazwe porownawczo-,, lqczqcego”. W przeciwnym razie kontrolne
kryterium nie jest wlaczone bezposrednio w strukture, lecz ,,wptywa” na pordwnania
wykonywane w sieci. Wowczas kryterium to jest nazywane porownawczo-
-, wplywajqcym”. Nalezy zaznaczy¢, iz struktura problemu jest taka sama, ro6zni je
natomiast sposdb postrzegania problemu (przez pryzmat tych kryteriow) przez decy-
denta.

Oprocz porownan parami istnieje mozliwo$¢ wykorzystania w schemacie decyzyj-
nym AHP/ANP rzeczywistych (realnych) danych liczbowych oraz danych statystycz-
nych odzwierciedlajacych nasz problem lub pewna jego czg$¢. Dane te sa sprowadza-
ne do postaci priorytetow poprzez ich normalizacje do jedno$ci (uzycie programu
komputerowego Super Decisions lub Expert Choice powoduje, iz czynnos$ci te wyko-
nuje komputer).

4.4. Wektory priorytetow wszystkich mozliwych zalezno$ci
elementéw supermacierzy

Zasadniczym (kluczowym) zagadnieniem w metodzie ANP jest dokonanie syntezy
1 przedstawienie konicowego rezultatu w postaci priorytetow dla wszystkich mozli-
wych zaleznosci, sprzezen i cykli pomigdzy elementami sieci. Czy jest to mozliwe?
Profesor Saaty twierdzi, ze tak. Opiera on swe stwierdzenie na teorii grafow [Saaty
2001b]. Wystarczy podnosi¢ nasza macierz zaleznosci (nazwana przez Saaty’ego su-
permacierza) do kolejnych poteg oraz uzy¢ sumowania opracowanego przez wioskie-
go matematyka Ernesto Cesaro (1859-1906) i powszechnie znanej teorii Oscara Per-
rota [Saaty 2004a i c].

To stwierdzenie wymaga szerszego wytlumaczenia. Rozpocznijmy od tego, ze ist-
nieja trzy rodzaje supermacierzy — tzw. niewazona, wazona i limitowana. Niewazona
supermacierz sklada si¢ z lokalnych priorytetow (otrzymanych z porownan elemen-
tow, w danej grupie, wewnatrz kontrolnych kryteriow). Nastepnie ta supermacierz
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musi zosta¢ transformowana do supermacierzy, ktorej kolumny sumuja si¢ do jedno-
Sci (tzw. kolumny stochastyczne), znanej pod nazwa macierz stochastyczna. Pierwsza
osoba, ktora w swojej pracy dotyczacej tzw. fancuchow Markowa zwrdcita uwage na
macierze stochastyczne, byt Andre Andreevich Markow (1856-1922). Wazongq su-
permacierz otrzymujemy przez wazenie, a wigc pomnozenie lokalnych priorytetow
elementow przez wagi ich kontrolnych kryteriow. Kolejnym krokiem jest zamiana
macierzy stochastycznej w macierz limitow, ztozona z koncowych (ostatecznych)
wielko$ci priorytetow prezentujacych wplyw kazdego elementu systemu na kazdy
inny element. Aby tego dokona¢, musimy podnosi¢ supermacierz do kolejnych potgg.
Dlaczego? Wynika to z faktu, iz poprzez te czynno$ci pragniemy uchwyci¢ wszystkie
mozliwe oddziatywania (wplywy) elementéw na wszystkich mozliwych $ciezkach
supermacierzy (teoria grafow). Wejscia wazonej supermacierzy pokazuja bezposredni
wptyw danego elementu na kazdy inny element. Jednak nalezy zaznaczy¢, iz element
moze wplywac na drugi element posrednio poprzez wptyw na trzeci element, ktory
nastgpnie wptywa na ten drugi. Istnieje wiele potencjalnych trzecich elementow. De-
cydent musi wigc uwzgledni¢ wszystkie mozliwosci pojawienia si¢ trzeciego ele-
mentu. Wszystkie posrednie wptywy par elementow poprzez posredni trzeci element
sa otrzymywane w wyniku podniesienia wazonej supermacierzy do kwadratu (W?).
Podobnie musimy uwzgledni¢ wptyw danego elementu na drugi przez uwzglednienie
trzeciego elementu, ktory wptywa na czwarty, a ten zné6w na drugi. Wymaga to pod-
niesienia danej supermacierzy do potegi trzeciej (W?) itd. Istnieje wiec nieskonczona
liczba (sekwencja) ,,wplywOw” macierzy: sama macierz, jej kwadrat, trzecia potega
itd., oznaczona przez Wik=1,2, ... (rys. 10).

0 M, 0 0 0 W W3 W W3y, 0 0
W=l 0 0 Wy|; W=|WyWy,, 0 0 |; W= 0 Wy, W3 W, 0 ;
Wy 00 0wy, 0 0 0 W oW
W o 5 0 0
W= 0 (W23VV31VV]2)k 0 5
0 0 (W W )"
0 (W o3 Wy 0
wHH = 0 0 (W23W31W12)kW23 5
(W W W) W, 0 0
0 0 (leszWzl)leszz
WH = (W23W31W12)kW23W31 0 0 5
0 (W31VI/]2W23)kW3IVI/]2 0

Rys. 10. Potggowanie supermacierzy.
Zrodto: Saaty [2004a]
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Jesli wezmiemy skonczona (graniczna) wielkos¢, stanowiaca $rednia liczbe (se-

N
kwencji) N-tych poteg supermacierzy (znanej jako suma Cesaro): ]512) /N Z WX to

k=0
dzigki analizie matematycznej wiemy, ze jesli ta sekwencja zmierza do granicy, to jej
suma Cesaro zmierza do tej samej granicy. Odkad sekwencja jest definiowana jako
potega macierzy, wystarczy znalez¢ granicg tych potgg. Z teorii Oscara Perrona wie-
my, ze sekwencja ta zmierza do macierzy, ktorej wszystkie kolumny sa identyczne
i proporcjonalne do wektora wlasnego macierzy A [Saaty 2004d]. Wszystkie te prze-
liczenia sa automatycznie wykonywane przez program komputerowy Super Decisions.

4.5. Konsekwencja w wyrazaniu opinii w macierzach poréwnan parami

W metodzie AHP/ANP najwazniejszymi wielko$ciami, ktore obliczamy z macie-
rzy poroéwnan sa: Ay, C.1. oraz C.R. A, (najwigksza wielko$¢ wlasna macierzy) jest
miarg zgodnosci poréwnan, ktéra odzwierciedla proporcjonalnos¢ preferencji. Saaty
udowodnil, ze porownania parami sg tym bardziej konsekwentne, im A, jest bliz-
sze n (liczba elementow w macierzy = liczbie wierszy = liczbie kolumn). W przypad-
ku catkowitej zgodnosci A..x = n. Na bazie tej wlasnosci konstruuje si¢ indeks nie-
zgodno$ci (braku konsekwencji poréwnan) C.I., ktory reprezentuje odchylenie od
zgodnosci. Obliczamy go ze wzoru

n—1

Kolejna wielko$cia mierzaca koherencje poréwnan parami jest wspotczynnik nie-
zgodnosci C.R. (w literaturze angielskiej nazywa sig¢ go consistetsy ratio). Jest on
bardziej uzyteczna miara niz C.I. (indeks niezgodno$ci), poniewaz C.I. jest trudny
w interpretacji, a C.R. mozemy wyrazi¢ w procentach:

100 C.I.
RI

CR.=

Wspotczynnik ten okresla, w jakim stopniu wzajemne poréwnania waznosci cha-
rakterystyk sa niezgodne (niekonsekwentne) [Adamus, Szara 2001]. Praktyczna zasa-
da AHP jest, aby warto§¢ C.R. dla macierzy (3x3) byta mniejsza lub rowna 5%, (4x4)
8%, za$ dla wigkszych macierzy wynosita nie wigcej niz 10% (C.R. < 10) [Saaty
2004d]. Uwazamy wowczas, ze wspoOlczynnik niezgodnos$ci jest akceptowany, a po-
roOwnania sa konsekwentne (zgodne). W przeciwnym wypadku wszystkie lub niektore
porownania zaleca si¢ powtdrzy¢ w celu pozbycia si¢ niezgodno$ci porOwnan parami.
W przypadku petnej zgodnos$ci poréwnan opinii Ay, =n; C.I. =01 C.R. =0.
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Warto podkresli¢, iz opisana wyzej dopuszczalna granica bledu w opiniach nie powin-
na przekracza¢ 10%. Jej przekroczenie nie jest dopuszczalne, podobnie jak niekorzystna
jest 100% konsekwencja w poréwnaniach (C.R. = 0). Jesli zawsze sztywno bedziemy
trzymac si¢ swoich pogladéw, oznacza to, iz nie dopuszczamy mozliwosci zmiany naszego
zdania. Jednak caly czas zdobywamy nowa wiedzg, nabywamy nowe doswiadczenia, ktore
prowadza do tego, iz postrzegamy rzeczy w nowym (niejednokrotnie lepszym) $Swietle.
Moze to wptyna¢ na zmiang uprzednio wyrazanych przez nas opinii.

W celu oszacowania wspoétczynnika niezgodnosci (C.R.) nalezy wyznaczy¢ R.1L., czyli
losowy indeks niezgodnosci, obliczony z losowo generowanej macierzy o wymiarach n.
Wielkos$ci R.1. (wygenerowane z kilku tysiecy macierzy) przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Losowy indeks niezgodnosci (R.1.)
Rzad 40 ol s g s el 7 s | olw|n|n]in|alis
macierzy
Indeks o 110 | 0 |052]0.89 | 1.11]1.25[1.35| 1,40 | 1.45 | 1.49 | 1.52 | 1,54 | 156 | 1.58 | 1.59
losowy

Zrbdto: Saaty, Ozdemir [2003a].

Na rysunku 11 zaprezentowano asymptotyczna natur¢ losowego indeksu niezgod-
nosci (R.L.).
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Liczba poréwnywanych elementow

Rys. 11. Wykres losowego indeksu niezgodnosci (R.1.).
Zrédto: Opracowanie na podstawie Saaty, Ozdemir [2003a]

4.6. Synteza wynikow dla korzySci, kosztow, szans i ryzyka
— formuly matematyczne

Po wykonaniu wszystkich porownan parami dokonujemy syntezy wynikow we-
wnatrz kazdego kontrolnego subsystemu: korzysci, kosztow, szans i ryzyka. Przed



Wspomaganie decyzji wielokryterialnych ... 21

wskazaniem najlepszego rozwiazania problemu (wybor najlepszej alternatywy decyzyj-
nej) nalezy dokona¢ potaczenia wynikoéw otrzymanych dla czterech kontrolnych sub-
systemow. Istnieja dwa sposoby kombinacji tych priorytetow. Pierwszy — tradycyjny
(wykorzystywany przez ekonomistow), w ktorym dzieli si¢ iloczyn priorytetow warian-
tow dla korzysci i1 szans przez iloczyn ich priorytetow dla kosztow i ryzyka (BO/CR).
Formuta ta zostala nazwana przez Saaty’ego multiplikatywna (multiplicative formula).
Obliczenia wykonuje si¢ dla kazdej alternatywy uwzglednionej w oddzielnej hierarchii
lub sieci dla czterech subsysteméw, a nastgpnie dokonuje si¢ wyboru najlepszej alter-
natywy z najwigksza wielko$cia priorytetu. W drugim ze sposobow nalezy okresli¢
wazno$¢ kazdego z subsystemow, a wigc korzysci (b), kosztéw (c), szans (0) i ryzyka (1)
dla naszego problemu. W podjeciu okreslonej decyzji rozne jest bowiem jej znaczenie
w odniesieniu do: korzysci, kosztow, szans i ryzyka (BOCR), dlatego musimy dokonaé
ich priorytetyzacji przez opracowanie tzw. strategicznych kryteriow. Kryteria te stano-
wig nasz system warto$ci (wyzsze cele stawiane np. przez cztowieka, przedsigbiorstwo,
panstwo), w stosunku do ktorych okresla si¢ wazno$¢ (znaczenie) najlepszych z alter-
natyw (B, O, C, R) rozwiazywanego przez nas problemu, np. stabe, silne, mocne.
Maslow pogrupowat je w kierunku malejacej waznosci. Pierwsze miejsce zajmuja takie
elementy, jak: zycie, zdrowie, bezpieczenstwo, rodzina, przyjaciele, religia (wiara, za
ktora niektorzy sktonni sa oddaé zycie). Na drugim znalazly sig: kariera, edukacja oraz
styl zycia. Na trzecim: polityczne i spoteczne prawdy (poglady), na czwartym za$ filozo-
ficzne wierzenia, idee i mysli. Nalezy zaznaczy¢, iz zarowno grupy, korporacje, jak
1 panstwa prezentuja podobny system wartosci.

Nastepnie korzystajac z formuly bB+0oO-cC-rR dla kazdej alternatywy, dokonu-
jemy wyboru najlepszej z nich. Stosujac druga z prezentowanych formul, noszaca
nazwe addytywnej—negatywnej (additive—negative), mozemy otrzyma¢ ujemne
wielkoS$ci priorytetow. Jest to pomocne zwlaszcza wtedy, gdy pragniemy dokonaé
inwestycji, a wigc odnie$¢ nasze rozwiazanie do warto$ci pienieznych [Saaty,
Ozdemir 2003b].

Nalezy zaznaczy¢, iz uzycie wag — b, o, ¢, r w odniesieniu do pierwszej formuty
nie jest konieczne. Wynika to z faktu, iz w ten sposdb mnozyliby$my rezultat oblicza-
ny dla kazdej alternatywy przez t¢ sama stala bo/cr. Potwierdzono to serig obliczen
funkcji wyktadniczych i logarytmicznych, na podstawie ktérych obliczono nastepuja-
ce przyblizenie [Saaty 2004e]:

bBOg =exp(logbB +1logoO —logcC —logrR)

=1+ (loghB +1ogoO —logcC —logrR) + ...
~1+(bB-1)=(00-1)—(cC-1)—(R-1)=1+bB+00—-cC—rR.

Przeliczenia dokonano z uwagi na to, iz wszystkie wielko$ci priorytetow ,,leza”
w przedziale (0, 1). Uzyskane przyblizenie wskazuje, ze do koncowej wielkos$ci prio-



22

W. ADAMUS, A. GREDA

rytetu kazdej alternatywy musielibysmy dodawaé cyfre 1. Jednak warto$¢ ta nie
,»Wwnosi” zadnych znaczacych zmian do naszego rownania, mozemy wigc dokonac jej
eliminacji. Uzyskana formuta jest podobna do catkowitej formuly z réwnymi wagami
przyjetymi dla B, O, CiR.

Na koncu wykonywana jest tzw. analiza wrazliwosci (w postaci wykresow) dla
alternatyw, dzigki ktérym dokonuje si¢ ich interpretacji i okres$la, w jakim kierunku
wagi alternatyw ulegna zmianie, gdy priorytety dla czterech kontrolnych subsystemow
lub kryteriow si¢ zmienia. Czy inne rozwiazanie z bliska wielkoscia priorytetu moze
rowniez stanowi¢ dobre rozwigzanie i dlaczego? — to czeste pytanie, jakie wielu z nas
zadaje. Odpowiedz brzmi: to zalezy od stabilno$ci naszego rozwiazania.

4.7. Schemat opracowania modelu decyzyjnego AHP (ANP)

Zaprezentowano schematy opracowania modeli decyzyjnych AHP i ANP.

Model decyzyjny AHP

1.
2.
3.

10.

Postawienie problemu.

Zidentyfikowanie celu gtownego.

Przedstawienie struktury problemu w postaci modelu hierarchicznego — okre-
$lenie kryteriow i1 subkryteridw celu gtéwnego (rys. 1).

Okreslenie dominacji (preferencji) gtownych kryteriow na podstawie poréw-
nania parami ich waznos$ci w realizacji celu gldéwnego (opinie werbalne z fun-
damentalnej skali Saaty’ego).

. Okreslenie dominacji subkryteriow przez pordwnanie parami ich waznos$ci w re-

alizacji gléownych kryteriow (opinie werbalne z fundamentalnej skali Saaty’ego).
Opracowanie wariantow decyzyjnych, speniajacych subkryteria i kryteria
celu gléwnego.

Okreslenie dominacji opracowanych wariantow decyzyjnych przez poréwna-
nie parami ich wazno$ci w odniesieniu do kazdego subkryterium.

. Przyporzadkowanie opiniom werbalnym ekspertow (odzwierciedlajacych

ich wiedze, doswiadczenia, doznania i emocje — wyrazajacych waznos¢ opi-
nii w formie stownej), znaczacych liczb z fundamentalnej skali poréwnan
Saaty’ego (tab. 2). Na kazdym poziomie hierarchicznym oraz w ramach da-
nego kryterium lub subkryterium opinii moze udziela¢ inny ekspert lub gru-
pa ekspertow.

Uzycie tych liczb zestawionych w macierzach do obliczenia priorytetow ele-
mentow ,,drzewa hierarchicznego” w odniesieniu do ich wptywu na cel gtéwny.
Synteza otrzymanych wynikow — wybor najlepszego wariantu (z najwigksza
wielkoscia priorytetu), ktory w najwigkszym stopniu przyczyni si¢ do realiza-
cji przyjetego przez nas celu.
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Kazda decyzja powstaje w trakcie procesu, ktory stopniowo redukuje zakres swo-
body wystepujacych w nim aktoréw (uczestnikow, ekspertow).

Model decyzyjny ANP

1. Postawienie problemu.

2. Przedstawienie problemu w postaci kontrolnej hierarchii lub sieci (zazwyczaj
jako osobne modele korzysSci, kosztow, szans i ryzyka), ztozonych z pogrupo-
wanych elementow.

. Potaczenia wzajemnie zaleznych elementéw (wewnatrz grup i pomiedzy nimi).

4. Poréwnania parami wzajemnie zaleznych elementéow (skala 1-9) i obliczenie
priorytetow (przedstawienie opinii w postaci niewazonej, wazonej i limitowa-
nej supermacierzy).

5. Opracowanie strategicznych kryteriéw, w odniesieniu do ktérych okresla sig
znaczenie: korzysci, kosztow, szans i ryzyka decyz;ji.

6. Bezposrednie wprowadzenie priorytetow do naszego modelu decyzyjnego
(oszacowanych za pomoca strategicznych kryteriow), prezentujacych znaczenie
korzysci, kosztow, szans i ryzyka.

7. Synteza otrzymanych wynikéw — wykorzystanie formut decyzyjnych: BO/CR
oraz bB+00O-cC-rR do wyboru najlepszego wariantu (z najwigksza wielkoscia
priorytetu).

8. Analiza wrazliwosci (w postaci wykreséw) dla korzysci, kosztow, szans i ryzy-
ka naszego problemu (okres$lenie stabilnos$ci naszego rozwiazania).

(98]

5. Praktyczny aspekt modeli AHP/ANP

5.1. Przyklad macierzy poréwnan parami
— oszacowanie wielko$ci spozycia napojow w USA

Profesor Saaty prezentuje w swoich pracach liczne przyktady praktycznego wyko-
rzystania Analitycznego Procesu Hierarchicznego/Sieciowego oraz ogromnej ich
uzytecznosci w podejmowaniu decyzji i rozwiazywaniu probleméw. W artykule
z 2004 roku autor omawia na przyktad wykorzystanie metody AHP do oszacowania
wielko$ci spozycia napojow w USA [Saaty 2004b]. W tym celu wykorzystano opinie
30 osob (sluchaczy), jest to wigc przyktad grupowego podejmowania decyzji. Uzy-
skane wyniki zostaty poréwnane z danymi statystycznymi.

Nalezy zaznaczy¢, ze w momencie gdy grupa jednostek pragnie dokonac zbioro-
wego wyboru, wowczas kazda osoba danej grupy moze okresli¢ swa indywidualng
preferencje, by nastgpnie za pomoca Sredniej geometrycznej dokona¢ kombinacji
(potaczenia) tych opinii w jeden, stanowiacy wybodr grupy.
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W przytoczonym przyktadzie kazda z osob miata za zadanie porownaé wyszcze-
gdlnione napoje w parach, korzystajac z fundamentalnej skali poréwnan (1-9), i od-
powiedzie¢ na pytanie: ktory napoj jest wigcej konsumowany w Stanach Zjednoczo-
nych i jaka jest przewaga jego spozycia w odniesieniu do innych napojow? Opinie
respondentéw pokazano w tabeli 3. Przedstawia ona odwracalna macierz poréwnan
parami, w ktorej respondenci np. poréwnujac kawe (wyszczego6lniona w konsumowa-
nych napojach — lewa strona macierzy) z winem (na jej gorze w gtowce tabeli) wska-
zali, iz konsumpcja kawy jest absolutnie wigksza, stad w pozycji (1, 2) macierzy
umieszczono warto$¢ 9. Automatycznie wartos¢ 1/9 wprowadzono w pozycji (2, 1) ma-
cierzy. Warto zaznaczy¢, ze jesli konsumpcja napoju na lewo macierzy nie przewaza
spozycia napojow na gorze, to wprowadzana jest odwrotna warto$¢. Jako przyktad moze
poshuzy¢ poréwnanie kawy z woda — pozycja (1, 7), z ktérego wynika, iz konsumpcja
wody jest nieznacznie wigksza, stad w odpowiednim miejscu wprowadzono wartos¢ 1/2.
Odpowiednio liczbe 2 umieszczono w 7 rzedzie i 1 kolumnie macierzy.

Tabela 3

Konsumpcja napojow w USA

. Przyktad oszacowania wielko$ci konsumpcji napojow w USA
Konsul.n'pqa przy uzyciu pordwnan parami
n;p[(J)JSCXV Pytanie: Ktory z napojow konsumowany jest wigcej w USA?
Kawa ‘ Wino ‘ Herbata ‘ Piwo | Woda sodowa | Mleko | Woda
Kawa 1 9 5 2 1 1 172
Wino 1/9 1 173 1/9 1/9 1/9 1/9
Herbata 1/5 2 1/3 1/4 173 1/9
Piwo 172 9 3 1 172 1 173
Woda 1 9 4 2 1 2 172
sodowa
Mleko 1 9 3 1 172 1 173
Woda 2 9 9 3 2 3 1
Obliczona wielko$¢ spozycia napojow (bazujac na opiniach w macierzy poréwnan):
Kawa Wino Herbata Piwo Woda sodowa Mleko Woda
177 019 042 116 .190 129 327
C.R.=.022
Faktyczna konsumpcja napojow w USA (dane statystyczne):
180  .010 .040 .120 .180 140 330

7 r6dto: Opracowanie na podstawie Saaty [2004b].

Obliczone z tych poréwnan wektory priorytetdéw zestawiono w dole tabeli i po-
rownano z danymi statystycznymi, prezentujacymi faktyczna wielko$¢ spozycia na-
pojow w USA. Wielkosci te sa ze soba zbiezne — nie rdznia sig¢ istotnie.
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5.2. Przyklad struktury hierarchicznej
— oszacowanie wzrostu pensji pracownikéow

W przyktadzie tym dokonano oceny pracowniczej, na podstawie ktorej praco-
dawca zamierzat rozdzieli¢ odpowiednia kwotg pieniedzy. Przyjeto odpowiednie
kryteria oceny: rzetelno$¢, wyksztalcenie, do§wiadczenie i jakos¢ wykonywanej
pracy (rys. 12). Kazde z kryteriow szerzej okreslono i zdefiniowano za pomoca
subkryteriow, stanowiacych poziom III tego modelu (ich natgzenie, okreslony stan-
dard lub kategorie dyskryminujace).

Cel gléwny
[
[ [ [ |
Rzetelnos¢ Wyksztalcenie Doswiadczenie Jakos¢
0,4347 0,2774 0,1755 0,1123

| | Wyroziajaca L Wyzsze | | Bardzo duze L Dobra

(0,182) 1,000 (0,203) 1,000 (0,098) 1,000 (0,100) 1,000
| | Ponad przecigtna L Srednie L Duze L Zta

(0,114) 0,627 (0,052) 0,258 (0,050) 0,511 (0,012) 0,125

Przecigtna L Brak L Przecigtne

(0,070) 0,382 0,022) 0,111 (0,020) 0,204
| | Ponizej przecigtnej L Brak

(0,042) 0,232 (0,008) 0,081
| | Niedostateczna

(0,027) 0,149

Rys. 12. Hierarchia cech do oceny pracownicze;.
Zrbdto: Opracowanie na podstawie Saaty [2004d]

Tabela 4
Macierz poréwnan parami waznosci subkryteriow w odniesieniu do kryterium rzetelnosci
L. Ponad- . Ponizej . .

Wyrdzniajaca przecigtna Przecigtna przecigtnei Niedostateczna |Priorytety
Wyrézniajaca 1 2 3 4 5 0,419
Ponad przecigtna 1/2 1 2 3 4 0,263
Przecigtna 1/3 1/2 1 2 3 0,160
Ponizej przecigtnej 1/4 1/3 1/2 1 2 0,097
Niedostateczna 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0,062

C.I1.=0,015

Zrbdto: Saaty [2004d].

Priorytety obliczono dokonujac poréwnania elementéw, na kazdym poziomie hie-
rarchicznym, w parach. Najpierw okreslono waznos$¢ kryteriow w odniesieniu do celu
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gléwnego, a wigc oceny pracowniczej. Nastgpnie waznos$¢ (znaczenie) subkryteriow
w odniesieniu do odpowiadajacych im kryteriow, znajdujacych sig na poziomie bez-
posrednio wyzszym. Przyktad macierzy poréwnan subkryteriow w parach prezentuje
tabela 4. Porownano w niej ze soba i okreslono waznos$¢ (znaczenie) poszczegdlnych
subkryteriow nalezacych do kryterium rzetelnosc.

Druga kolumng priorytetow przy subkryteriach (rys. 12) stanowia idealne wielko-
$ci priorytetow, obliczone po podzieleniu kazdego z subkryteriow danej grupy przez
ich najwigksza wartos¢. Wowczas wielkos¢ 1 otrzymuje subkryterium z najwyzsza
wielko$cia priorytetu, za§ pozostate elementy otrzymuja proporcjonalne wielkosci.
Jest to szczegodlnie uzyteczne w zachowaniu rankingu (szeregu) alternatyw, spowo-
dowanym dodaniem lub usunigciem innej alternatywy. W tym przypadku alternatywy
stanowia pracownicy zakladu. Kazdego pracownika oceniono przez przypisanie mu
odpowiednich cech, zaprezentowanych na rys. 12, ponizej kazdego kryterium. Wynik
dla kazdej osoby otrzymuje si¢ po pomnozeniu priorytetu danej cechy przez wage
odpowiadajacego mu kryterium oraz zsumowaniu dla wszystkich kryteriow. Tego
typu obliczenia zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5

Ocena pracownicza

Rzetelnos¢ Wyksztalcenie | Doswiadczenie | Jakos¢ Suma | Norm

0,4347 0,2774 0,1775 0,1123 :

1 V. Adams wyrdzniajaca WyZsze bardzo duze dobra | 1,000 | 0,245

2 L. Becker przecigtna WyZsze przecigtne dobra | 0,592 0,145

3 F. Hayat przecigtna WyZsze duze dobra | 0,645 | 0,158

4 | S. Kesselman ponad- Srednie brak zta 0,373 0,091
przecigtna

5 K. O’Shea przecigtna WyZsze przecigtne zta 0,493 0,121

6 T. Peters przecigtna WyZsze brak dobra | 0,570 0,140

7 K. Tobias przecigtna brak duze zta 0,407 0,100

Zrbdto: Saaty [2004d].

Wazrost ptac poszczegdlnych pracownikéw moze by¢ dokonany proporcjonalnie do
znormalizowanych wielkosci znajdujacych si¢ po prawej stronie tabeli 5.

5.3. Przyklad pojedynczego kontrolnego kryterium
— korzys$ci ekonomiczne udzialu w rynku USA producentéw butéw sportowych

W USA w ciagu ostatnich lat zaobserwowano wzrost popytu na obuwie sportowe,
ktore ze wzgledu na wygode jest powszechnie uzywane w Stanach Zjednoczonych do
celow sportowych oraz jako codzienny dodatek do ubioru przez wigkszo$¢ mieszkan-
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coOw tego kraju. Nastapilo wigc duze zainteresowanie udzialowcow tego typu przed-
sigbiorstwami, co zostalo wywotane m.in. postgpem w badaniach i rozwojem wy-
trzymatych i wygodnych materiatéw do ich produkcji. Przedsigbiorstwa te zajmuja
jedna z czotowych pozycji w zakresie marketingu i reklamy swoich produktow.

Na rysunku 13 zaprezentowano prosty model ANP udzialu w rynku USA firm
produkujacych obuwie sportowe w 2000 roku. Oszacowany udziat w rynku danych
przedsigbiorstw porownano nastgpnie z odpowiednimi danymi statystycznymi za
tamten okres (tab. 6). Przyktad zostal opracowany przez studentke prof. Saaty’ego —
Marie Lagasca [Saaty 2004d].

i

1 Alternatywy

3 Adidas 4 Inne

2 Towar /
1 Model 2 Jakos¢

3 Cena

3 Marketing

1 Czestotliwosé 2 Poparcie
“stawy”

(marka)
5 Sponsoring

4 Wygoda

5 Obstuga rynk 6w zbytu

LAl

4 Inne

1 Liczba rozmieszczonych
sklepow detalicznych

2 Projekt sklepu

3 Dystrybucja

Rys. 13. Udziat w rynku USA firm produkujacych obuwie sportowe.
Zrbdto: Saaty [2004d]

Tabela 6
Synteza wynikow
Alternatywy | Oszacowany udziat w rynku (model ANP) Aktualne dane
Nike 40,67 39,20
Reebok 15,04 15,10
Adidas 11,33 10,90
Inne 32,97 34,80

Rynek obuwia sportowego jest podzielony pomigedzy wielu graczy. W zaprezen-
towanym modelu uwzgledniono grupge najbardziej znanych producentéw obuwia
sportowego w USA: Nike, Reebok i Adidas oraz grupe innych przedsigbiorstw
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o mniejszym udziale w tym rynku. Wedlug autorki model ten uwzglednia najwazniej-
sze czynniki majace wptyw na udziat w rynku obuwia sportowego. Do jego opraco-
wania wykorzystano program komputerowy Super Decisions. PoroOwnania parami
wykonano za pomoca tego programu, bazujac na informacjach otrzymanych od po-
szczegOlnych przedsigbiorstw. Ze wzgledu na ograniczony charakter artykulu zapre-
zentowano jedynie model i rezultat.

5.4. Przyklad kontrolnych hierarchii korzySci i kosztéw
poprawy jakosci produktow i wzrostu efektywnoSci przedsigbiorstwa

W pracy zaprezentowano przyktad zastosowania, po raz pierwszy w polskich wa-
runkach, wielokryterialnej metody rozwigzywania problemow decyzyjnych — Anali-
tycznego Procesu Sieciowego. ANP postuzylo do wyboru najlepszego wariantu po-
prawy jakosci oraz okreslenia wplywu wybranych czynnikow na koszty i korzysci
tych dziatan [Adamus, Greda 2004b].

Badania wykonano w 2003 roku w jednym z przedsigbiorstw branzy spozywczej
w Polsce potudniowej. Firma zajmuje si¢ produkcja herbat i margaryn. Wysoka ja-
ko$¢ pracy i produkowanych wyrobdéw badanej firmie zapewniaja posiadane systemy
jakosci. Wewngetrzny system wspottworza systemy zapewniania bezpieczenstwa
i jako$ci zdrowotnej zywnosci — GMP/GHP oraz HACCP, ponadto norma ISO
9001:2000, systemu zarzadzania Srodowiskiem — ISO 14001:1996 oraz system zarza-
dzania bezpieczenstwem pracy — OHSAS 18001:1999.

Wywiad z kwestionariuszem autorzy przeprowadzili osobiscie z kilkunastoma
wybranymi pracownikami przedsigbiorstwa, petnigcymi funkcje na réznych szcze-
blach zarzadzania — traktujac ich jako ekspertdéw w rozwiazywanym problemie.

W wyniku przeprowadzonych wywiadow z kwestionariuszem wsrod ekspertow
(praktykow) z zakresu ZJ w danym przedsigbiorstwie gospodarki zywno$ciowej zbu-
dowano w ujgciu ANP model korzysci (efektow) (rys. 14) i kosztow (rys. 14) popra-
wy jakosci produktéw i wzrostu efektywnosci firmy. Oba modele prezentuja zmody-
fikowane struktury hierarchiczne (synarchie decyzyjne) do sieci sprzgzen zwrotnych
pomiedzy ostatnimi dwoma poziomami oraz pgtle wzajemnej zaleznosci w obrebie
wariantow decyzyjnych.

Na rysunku 14 zaprezentowano w ujeciu ANP kontrolng hierarchig korzysci. Po-
ziom I tej struktury zajmujq kontrolne kryteria. Kontroluja one nasze rozumienie
problemu. Stanowia je: organizacyjne, produkcyjne, technologiczne i ekonomiczne
obszary dziatalnosci firmy. W ramach tych kryteriow przyjeto subkryteria, stanowiace
poziom III modelu. Konstruujac t¢ struktur¢ na poziomie IV, opracowano trzy wa-
rianty poprawy jakosci spelniajace subkryteria i kryteria celu gtéwnego. Wariant A
stanowi system zapewniania bezpieczenstwa i jakos$ci zdrowotnej zywnosci. Prezen-
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tuje on potaczenie systemow Dobrych Praktyk (GMP/GHP) oraz systemu HACCP.
Jako wariant B przyjeto System Zarzadzania Jako$cia wedlug norm ISO serii
9000:2000. Wariant C to Zintegrowany System Zarzadzania Jakoscia, stanowiacy

potaczenie GMP/GHP, HACCP i ISO 9000:2000.

,Model ANP korzys$ci”

Cel gtéwny

(Puprawajakuécipmduktéwiwzrost efektywnoéciprzedsiebiorstwaD

\

Kontrolne Kryteria

( Organizacyjne )( Produkcyjne )( Technologiczne )C Ekonomiczne )

\

e

~,

\

Organizacyjne Subkryteria

Usprawnienie skuteczno$ci
zarzadzania i organizacji
przedsigbiorstwem

Usprawnienie obiegu dokumentacji i

Produkcyjne Subkryteria

Wazrost produktywnosci

Wzrost bezpiecze fistwa zywnosci

Technologiczne Subkryteria

Wazrost bezpiecze fistwa | poprawa
warunkéw pracy

Nowe technologie i procesy

Efektywnos¢ operacyjna

Ekonomiczne Subkryteria

Poszerzenie mozliwosci rynkowych,
poprawa wizerunku i budowa znaku
firmowego

Wazrost zaufania kiientow, poprawa
zadowolenia i wigksza ich liczba

informacji
Eliminacia czynno $ci zbednych
Wigkszy zysk i szybszy zwrot

Warost umiejetnosci wykonawcze poniesionych inwestyGi

" Doskonalenie procesow pomiaréw i
pracownikow

badan

Rozw6j produkdji i innowacje

Obnizenie kosztow poprzez lepsze
wykorzystanie czasu pracy | zasobow
przedsigbiorstwa oraz likwidacja wad

Korzystny wplyw na rodowisko (np.
redukdja emisji, ochrona wod
gruntowych, gleby itp.)

Wzrost zadowolenia pracownikéw Radonalizaca zu zycia materialow

(surowcow, wody, energi)

Rzadsze kontrole zewnetrzne i

spadek kosztow inspekdi

System zapewnienia bezpieczaistwa
i jakosci zdrowotnej Zywnosci
(GMP/GHP, HACCP)

Terminowo$é dostaw

i

/
D—

N

Alternatywy decyzyjne

Wariant A Wariant B Wariant C

Zintegrowany System Zarzadzania

System Zarzadzania Jakoscia (1SO
9000:2000) Jakoscia (GMP/GHP, HACCP, 1SO

Rys. 14. Kontrolna hierarchia korzys$ci wynikajacych z poprawy jakosci produktow
i wzrostu efektywnosci firmy.
Zrbdto: Opracowanie whasne

Wedhug ankietowanych najwigksze korzysci bedace rezultatem projakosciowych
dzialan firmy zaobserwowano w obszarze ,.ekonomii” (tab. 8). Zdaniem praktykow
w ramach tych korzysci doszto przede wszystkim do obnizenia kosztow w wyniku
lepszego wykorzystania czasu pracy i zasobow przedsigbiorstwa oraz likwidacji wad.
Czynnik ten uzyskat najwyzszy globalny priorytet, wynoszacy 0,0452. W dalszej ko-
lejnosci korzysci zaobserwowano na produkcji, przede wszystkim w zakresie poprawy
bezpieczenstwa zywnosci (0,0441), a wigc cechy bedacej najwazniejsza dla konsu-
menta i niezbedna do wprowadzenia zywno$ci do obrotu. Nalezy zaznaczy¢, iz glo-
balne priorytety zestawione w tabeli 8 dla wszystkich elementow sieci korzysci
1 kosztow wskazuja na wazno$¢ kazdego z nich w realizacji celu glownego. Lokalne
za$ — znaczenie tych czynnikdw w grupie porownywanych elementow.
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(Poprawa Jjako Sci produktow i wzrost efektywnosci przedsiebiorstwa)

Cel gtéwny

l

Kontrolne Kryteria

Produkcyjne

‘ ( Organizacyjne ) (

) ( Technologiczne ) ( Ekonomiczne ) ‘

e

/

N,

\

Organizacyjne Subkryteria

Opracownie i wdrozenie procedur
jakosciowych

Podejmowanie wspdlnych
przedsiewzie¢ z in. jednostkami
produkeyjnymi i badawczo -
rozwojowymi

Szkolenie pracownikow i
doksztatcanie

Wspdipraca z instytucjami
certyfikujacymi

Analiza i ocena dzia farh badawczych i
kontrolnych z zakresu jako $ci oraz ich
dokumentacia

Produkcyjne Subkryteria

Projektowanie wyrobow i
doskonalenie konstrukgji

Przeprowadzenie kontroli, pomiarow i
badan miedzyoperacyjnych i
ostatecznych

Pakowanie, etykietowanie,
magazynowanie i dostarczanie
wyrobow do nabywcow

Braki, poprawki, sortowanie

Nadwyzki produkcji

Technologiczne Subkryteria

Opracowanie i wdrazenie nowych
technologii i procesow

Niezbedne wyposazenie dia potrzeb
kontroli jakosci, projektowania,
pomiarow i badar

Utrzymywanie sprawnosci technicznej
urzadze (remont, konserwacja)

Instalacja, serwis

Postoje spowodowane nie
prowadzeniem konserwadji i regulac
urzadzen

Ekonomiczne Subkryteria

Utrata wiarygodnosci i rynkow zbytu w
wyniku nieodpowiednie; jako $ci
wyrobow

Badania marketingowe i niezbedne
informacje wymagari rynkowych i
wymagan kiientow wobec wyrobow

Ocena wykorzystania zasobow
materialowo - surowcowych, maszyn,
srodkéw finansowych i in.

Spéznione terminy

Reklamadje, upusty, odszkodowania,
likwidacie wadliwych produktow

S

\

N

/

i

Alternatywy decyzyjne

Wariant A Wariant B Wariant C
System i System Jakoscia (ISO Zintegrowany System Zarzadzania
i jakosci zdrowotnej Zywnosci 9000:2000) Jakoscia (GMP/GHP, HACCP, ISO
(GMP/GHP, HACCP) 9000:2000)

Rys. 15. Kontrolna hierarchia kosztow zwiazanych z poprawa jakosci produktow
i wzrostem efektywnosci firmy.
Zrbdto: Opracowanie whasne

Na rysunku 15 przedstawiono w ujeciu ANP kontrolna hierarchie kosztow, jakie
ponosi przedsigbiorstwo branzy spozywczej inwestujac w jako$¢. Model ten konstru-
owano stosujac analogiczne zasady jak w modelu korzysci. Uzyskane w ten sposob
wielkos$ci priorytetéw zamieszczono w tabeli 8. Wynika z nich, iz najwigksze naktady
zwigzane z poprawa jakosci zaklad ponidst na badania marketingowe i pozyskanie
niezbednych informacji dotyczacych wymagan rynkowych i wymagan klientow wo-
bec wyrobow. Czynnik ten uzyskal najwyzsza globalna wage, wynoszaca 0,0555.
W nastepnej kolejnosci koszty dotyczyly usprawnienia obszaru technologicznego
firmy — opracowania i wdrozenia nowych technologii i procesow (0,0431).

Przedstawione w tabeli 7 wielko$ci priorytetow dla poszczegdlnych wariantow
obliczono z poréwnania parami ich waznos$ci w realizacji kazdego z subkryterium
kontrolnej hierarchii korzysci oraz kosztow, a takze z pordwnan ich wzajemnych za-
leznosci (petla na poziomie IV, rys. 12 i 13). Uzyskane w ten sposob warto$ci wska-
zuja, iz najwigkszych korzysci danemu przedsigbiorstwu dostarcza wariant C poprawy
jakos$ci. W odniesieniu do kosztéw natomiast najwyzszy priorytet uzyskat wariant A,
a wigc system zapewniania bezpieczenstwa i jako$ci zdrowotnej zywnosci. W wybo-
rze optymalnego wariantu decyzyjnego dotyczacego poprawy jakosci produktow
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Tabela 7
Zbiorcze wyniki modeli ANP kosztow i korzysci
Sub- A A Lokalne | Globalne
systemy Kryteria Subkryteria priorytety | priorytety
Usprawnienie skutecznosci zarzadzania i organizacji przedsigbiorstwem 0,3109 0,0345
Organizacyjne | Usprawnienie obiegu dokumentacji i informacji 0,3360 0,0373
Wzrost umiejetnosci wykonawczej pracownikow 0,2274 0,0253
Wzrost zadowolenia pracownikow 0,0624 0,0069
Rzadsze kontrole zewngtrzne i spadek kosztow inspekcji 0,0624 0,0069
Wzrost produktywnosci 0,0749 0,0083
Produkcyjne Wzrost bezpieczenstwa zywnosci 0,3969 0,0441
Eliminacja czynnosci zbgdnych 0,1328 0,0148
Rozwoj produkcji i innowacje 0,2107 0,0234
Racjonalizacja zuzycia materialow (surowcow, wody, energii) 0,1846 0,0205
Wzrost bezpieczefistwa i poprawa warunkow pracy 0,2963 0,0329
Korzy- Technolo- Nowe technologie i procesy 0,1118 0,0124
$ci giczne Efektywno$¢ operacyjna 0,1922 0,0214
(0,6233) Doskonalenie proceséw pomiardéw i badan 0,3448 0,0383
Korzystny wptyw na $rodowisko (np. Redukcja emisji, ochrona wod gruntowych, gleby itp.) 0,0548 0,0061
Ekonomiczne | Poszerzenie mozliwosci rynkowych, poprawa wizerunku i budowa znaku firmowego 0,2834 0,0315
Wzrost zaufania klientéw, poprawa zadowolenia i wigksza ich liczba 0,1433 0,0159
Wigkszy zysk i szybszy zwrot poniesionych inwestycji 0,0955 0,0106
Obnizenie kosztéw poprzez lepsze wykorzystanie czasu pracy i zasobow przedsigbiorstwa 0,4065 0,0452
oraz likwidacja wad
Terminowos$¢ dostaw 0,0712 0,0079
Warianty A 0,3132 0,1740
decyzyjne B 0,2080 0,1156
C 0,4788 0,2660
Opracowanie i wdrozenie procedur jakosciowych 0,1572 0,0175
Podejmowanie wspolnych przedsigwzigé z in. Jednostkami produkcyjnymi i badawczo- 0,1580 0,0176
Organi- -roZWojowymi
zacyjne Szkolenie pracownikow i doksztalcanie 0,3487 0,0387
Wspolpraca z instytucjami certyfikujacymi 0,1143 0,0127
Analiza i ocena dziatan badawczych i kontrolnych z zakresu jakosci oraz ich dokumentacja 0,2218 0,0246
Projektowanie wyrobow i doskonalenie konstrukgji 0,1725 0,0192
Przeprowadzenie kontroli, pomiaréw i badan migdzyoperacyjnych i ostatecznych 0,2745 0,0305
Produkcyjne Pakowanie, etykietowanie, magazynowanie i dostarczanie wyrobéw do nabywcow 0,3691 0,0410
Braki, poprawki, sortowanie 0,0869 0,0097
Nadwyzki produkcji 0,0970 0,0108
Opracowanie i wdrozenie nowych technologii i procesow 0,3876 0,0431
Technolo- Niezbgdne wyposazenie dla potrzeb kontroli jako$ci, projektowania, pomiarow i badan 0,3548 0,0394
giczne Utrzymywanie sprawnosci technicznej urzadzen (remont, konserwacja) 0,1232 0,0137
Instalacja, serwis 0,0791 0,0088
Koszty Postoje spowodowane nie prowadzeniem konserwacji i regulacji urzadzef 0,0552 0,0061
(0,3767) Utrata wiarygodnosci i rynkéw zbytu w wyniku nieodpowiedniej jakosci wyrobow 0,0594 0,0066
Badania marketingowe i niezbedne informacje wymagan rynkowych i wymagan klientow 0,4996 0,0555
Ekonomiczne | wobec wyrobow
Ocena wykorzystania zasobow materiatowo - surowcowych, maszyn, 0,3048 0,0339
$rodkéw finansowych i in.
Spoznione terminy 0,0728 0,0081
Reklamacje, upusty, odszkodowania, likwidacje wadliwych produktow 0,0634 0,0070
Warianty A 0,3595 0,1997
decyzyjne B 0,3443 0,1913
C 0,2962 0,1645

Zrbdto: Opracowanie whasne.
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Cel gtéwny

CPoprawa Jako $ci produktéw, wzrost efektywnosci pzedsiebiorstwa)

!

Strategiczne Kryteria

Finansowe Spoleczne Polityczne Wizerunku Edukacyjne
0,2495 0,2088 0,3420 0,1387 0,0610

Strategiczne Subkryteria Strategiczne Subkryteria Strategiczne Subkryteria Strategiczne Subkryteria Strategiczne Subkryteria
Finansowe Spoteczne Polityczne Wizerunku Edukacyjne

0,3333

krajowym

(0,0416)

0,6667
Wzrost eksportu
(0,0832)

Umocnienie pozyciji na rynku

0,6301 0,1958
Bezpieczeristwo zdrowotne Trend éwiatowy
(0,0658) (0,0335)
02184 04934
Rozwoj technologiczny Nakaz prawa
(0,0228) (0,0844)

0,1515
Ochrona srodowiska
(0,0158)

Wspolpraca organizacyjna
(0,031

0,667
Zaufanie do firmy
(0,0462)

03333
Zaufanic do produktu
(0,0231)

Rys. 16. Hierarchia strategicznych kryteriow dla oszacowania waznosci korzysci i kosztow.
Zr6dto: Opracowanie wlasne

1 wzrostu efektywnosci przedsigbiorstwa nalezy dokona¢ potaczenia warto$ci priory-
tetow wariantow z kontrolnych hierarchii korzysci i kosztow. Mozna to wykonaé
dwoma sposobami. W pierwszym z nich stosuje si¢ formule¢ matematyczna (B/C),
w ktorej dzieli sig¢ wielkosci priorytetow wariantéw dla korzysci (B) przez ich wielko-
sci dla kosztow (C). W drugim wykorzystuje si¢ formute (bB-cC), ktora wymaga
okreslenia stopnia wazno$ci subsystemow korzysci (b) i kosztow (c) naszego proble-
mu. W tym celu opracowuje sig¢ tzw. strategiczne kryteria, w odniesieniu do ktorych
szacuje si¢ ich znaczenie. Kryteria te przedstawiono na rysunku 16.

Tabela 8
Oszacowanie waznosci subsystemow kosztow 1 korzysci
bardzo duze (0,3909); duze (0,2798); $rednie (0,2041); mate (0,0753); bardzo mate (0,0499)
bardzo wysokie (0,4734); wysokie (0,2628); srednie (0,1442); niskie (0,0716); bardzo niskie (0,0479)
Kryteria Subkryteria Korzysci Koszty
Umocnienie pozycji na rynku krajowym (0,0416) Bardzo duze Duze
Finansowe Wzrost eksportu (0,0832) Bardzo duze Duze
Bezpieczenstwo zdrowotne (0,0658) Bardzo duze Duze
Spoteczne Rozwoj technologiczny (0,0228) Bardzo wysokie Wysokie
Ochrona $rodowiska (0,0158) Duze Srednie
Nakaz prawa (0,0844) Duze Mate
Polityczne Wspotpraca organizacyjna (0,0531) Duze Srednie
Trend $wiatowy (0,0335) Bardzo duze Duze
Zaufanie do produktu (0,0231) Bardzo wysokie Srednie
Wizerunku Zaufanie do firmy (0,0462) Bardzo wysokie Wysokie
Podniesienie §$wiadomosci i wiedzy pracownikéw (0,0151) Bardzo duze duze
Edukacyjne Podniesienie §wiadomosci i wiedzy dostawcow (0,0095) Bardzo duze Srednie
Zmiana mentalnosci spoteczenstwa (0,0060) Duze Mate
Priorytet 0,6233 0,3767
Zrbdto: Opracowanie whasne.




Wspomaganie decyzji wielokryterialnych ... 33

Strategiczne kryteria umozliwiaja potaczenie wynikow korzysci z tymi dla kosz-
tow 1 przedstawienie koncowego rezultatu. Skale, wedtug ktérych oszacowano waz-
no$¢ korzysci i kosztéw, przedstawiono nad tabela 8, w ktdrej zaprezentowano zna-
czenie korzysci i kosztow naszej decyzji.

Poréwnania parami wariantow decyzyjnych oraz oszacowanie stopnia waznos$ci sub-
systemow: korzysci i kosztdw pozwolity na wskazanie najlepszej strategii poprawy jakosci
danego przedsigbiorstwa. Jest nia Zintegrowany System Zarzadzania Jako$cia, ktory po-
zwala na optymalna realizacje przyjetego przez nas celu. Wskazuja na to obie zastosowane
w pracy formuty. Koncowe wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9
Wyniki koncowe
Warianty Korzysci Koszty Formuta Formuta
decyzyjne (0,6233) (0,3767) B/C bB-cC
A 0,1740 0,1997 0,6542 0,7845
B 0,1156 0,1913 0,4162 0,6316
C 0,2660 0,1645 0,8238 0,9336

Zrédto: Opracowanie whasne.

Przeprowadzona analiza i uzyskane wyniki prezentujace korzysci i koszty popra-
wy jakosci jednego z liderow branzy spozywczej wskazuja, ktore czynniki nalezy
umacnia¢ i w jakim kierunku podaza¢, aby dostarcza¢ jak najwigkszych korzysci dla
zaktadu. Artykut prezentuje przyktad praktycznego wykorzystania metody ANP oraz
stanowi wskazowke postgpowania dla innych przedsiebiorstw, pragnacych udosko-
nala¢ swa jako$¢ w firmie.

Konkluzja

Fundamentalna skala porownan AHP (tab. 1) sprawdza si¢ dobrze w rozwiazywa-
niu probleméw wielokryterialnych w rzeczywistym $wiecie. Jako potwierdzenie tej
tezy autorzy przytoczyli niektore przyktady modeli AHP/ANP, w ktorych otrzymane
wyniki (poprzez uwzglednienie kluczowych elementow danego problemu, nastgpnie
pogrupowanie ich w jednorodne grupy, dajace si¢ ze soba poréwnac i ich poréwna-
nie) odniesiono do odpowiednich danych statystycznych. Zadziwiajace jest to, iz
w ogromnej liczbie przyktadow, jakimi dysponuje prof. Saaty, uzyskano zblizone
wyniki do tych znanych i opracowanych statystycznie. Gdyby poréwnania te wyko-
nali odpowiedni eksperci, to by¢ moze nie budziloby to az tak duzego zaskoczenia.
Jednak wiele z tych przyktadow zostato wykonanych przez studentéw, uczestniczacych
w 2-3-dniowym szkoleniu metody ANP w San Paulo, Pradze, Dzakarcie, na Hawa-
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jach i w innych miejscach, na wyktadzie w czasie okoto 1-2 godzin. Autorzy w tym
artykule zdecydowali si¢ pokaza¢ niektére z nich, by jednoczesnie zaprezentowac
potege tej metody i ogromne jej zastosowanie w rzeczywistym §wiecie. Modele te nie
sa skomplikowane, jednak ich konstrukcja wymaga wiedzy i pewnego doswiadczenia,
uwzglednienia wszystkich mozliwych czynnikéw oraz ich wzajemnych zaleznosci
(wyrazanych najpierw stownie, a nastgpnie w postaci liczb).

Do chwili obecnej metoda AHP zyskata ogromne zainteresowanie i zastosowanie
ludzi nauki i praktyki na catym $wiecie. Ma ona wizualnie lepsza strukture, wyprowa-
dzona z prostego rozumowania przepiywu wplywow. W poréwnaniu z nig modele
ANP sa bardziej naturalne i stad lepiej moga uchwyci¢ zwiazki zachodzace
w realnym $wiecie. Wada metody ANP jest to, iz wymaga ona wigkszego naktadu
pracy, aby uchwyci¢ fakty i wzajemne oddzialywania. Jednak taczac te obserwacje
mozna twierdzi¢, iz ANP powinno sta¢ sig¢ silniejszym i lepszym narzedziem decyzyj-
nym od metody AHP. Stwierdzenie to nie oznacza jednak negacji metody AHP, co
w szczegolnosci zostato potwierdzone przez ogromne zastosowanie tej metody i wiel-
ka jej uzyteczno$¢ w rozwiazywaniu otaczajacych nas problemoéw. Sa problemy,
w ktoérych hierarchiczna struktura sprawdza si¢ dobrze. Potwierdzaja to m.in. zapre-
zentowane wyzej przyktady oraz setki innych opublikowanych w artykutach i ksiaz-
kach autoréw z catego $wiata, ale przede wszystkim te zebrane przez tworce tych
metod — prof. Saaty’ego w ksiazce zatytutowanej The Hierarchon: A Dictionary of
Hierarchies, w ktorej mozna znalez¢ ponad 400 przyktadow probleméw decyzyjnych
(zarowno na szczeblu rzadowym, jak i organizacji prywatnych), zaprezentowanych
w formie struktury hierarchicznej AHP. Jednak ulepszenia wprowadzone przez prof.
Saaty’ego do metody AHP (stworzenie metody ANP) powoduja, iz wielu ludzi zaj-
mujacych si¢ tymi metodami szacuje, iz w przyszto$ci powinna ona znalez¢ wigksze
upowszechnienie. Stad T. L. Saaty juz niebawem planuje wyda¢ nowa ksiazke The
Encyclicon, ktora bedzie zawierata ponad 100 przyktadéw praktycznego zastosowania
metody ANP. Mozna mie¢ nadzieje, ze prawie kazdy problem wielokryterialny moze
by¢ rozwiazany za pomoca prezentowanych metod.
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Multiple criteria decision support in organizational
and management chosen problems solving

This article presents an introduction to multicriteria decision making using two decision tools: the
Analytic Hierarchy Process (AHP) and its generalization to dependence and feedback — the Analytic
Network Process (ANP). The discussion involves theoretical aspects of these methods and some exam-
ples of their applications, (e.g. the first application of the ANP, in improving of food quality products, in
Poland), in organizational and management problems solving. AHP and ANP introduced by Thomas
L. Saaty from the University in Pittsburgh, USA. The Analytic Hierarchy Process has been one of the
fastest developing mathematical methods over the recent years used for solving multi-criteria decision
problems. The AHP is a general theory of measurement based on some mathematical and psychological
principles. In that method a hierarchic decision scheme is constructed, by the breaking the problem into
decision elements: goal, criteria, subcriteria, sub-subcriteria (...) and decision alternatives. The goal is on
the top of hierarchy, whereas alternatives create the lowest level of hierarchy. The importance of every
decision element is established, through the pair-wise comparison of elements on each level of the hierar-
chic structure, with regard to elements on the level above. To do the comparisons it is using the Saaty’s
fundamental scale for paired comparisons for the analysis of both quantitative and qualitative variables.
The Analytic Network Process (ANP) is a new theory that extends the Analytic Hierarchy Process (AHP).
The basic structures are networks, which allow interactions and feedback within the clusters and between
the clusters. So, it can be applied for solving more sophisticated decision problems.

Authors’ intention was to showing utility of these methods, which can be successfully applied in the
solution of any multicriteria enterprise.

Keywords: multiple criteria decision making methods, Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Net-
work Process (ANP)



