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SUMMARY: The article presents the idea of different single criterion and multi-criteria methods of analysis focusing
on a method known as Analytic Hierarchy Process (AHP). The modified version of the AHP method is presented.
This modified method directly uses the performance parameters of the compared options creating “satisfaction
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Wstep

Przy podejmowaniu decyzji, w tym tych z zakresu inzynierii $srodowiska,
decydent Swiadomie lub nie§wiadomie stosuje albo metode jednokryterial-
ng, szukajac rozwiazania, ktére najlepiej spetnia jedno wybrane kryterium,
albo uznajac fakt, ze jest wiele kryteridw, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy
podejmowaniu decyzji, stosuje metody wielokryterialne, w ktérych ostatecz-
ne rozwigzanie ma charakter kompromisu pomiedzy przyjetymi kryteriami.
Metoda jednokryterialna daje jasny wynik, jaka decyzje nalezy podjac ze
Swiadomoscia, ze wiele istotnych parametréw analizowanych rozwigzan
w ogble nie byto branych pod uwage. Z kolei metoda wielokryterialna wyma-
ga zar6wno wypracowania wielu kryteriéw oceny, jak i zasad podejmowania
decyzji w oparciu o mnogo$¢ kryteridw. Metoda ta daje petniejszy obraz ana-
lizowanych wariantéw, ale ostateczny wynik analizy nie jest tak jedno-
znaczny.

Zarys analizy jednokryterialnej i wielokryterialnej

Do podstawowych jednokryterialnych metod analitycznych naleza: ana-
liza kosztéw i korzysci (z ang. Cost-Benefit Analysis, CBA) oraz analiza kosz-
tow i efektywnosci (z ang. Cost-Effectiveness Analysis, CEA). Analize metoda
CBA przeprowadza sie w trzech etapach. W etapie pierwszym, po zdefinio-
waniu jakie warianty rozwigzan powinny by¢ poréwnywane, nadaje sie
wszystkim kosztom i korzy$ciom kazdego z wariantéw warto$¢ pieniezna.
W czasie etapu drugiego, dla wszystkich analizowanych wariantéw, nastepu-
je porownanie kosztéw oraz korzys$ci. Poréwnanie przeprowadza sie stosu-
jac rézne miary efektywnosci ekonomicznej. Do najpopularniejszych nalezy
warto$¢ biezaca netto (NPV) czy stopa zwrotu z inwestycji. Etap trzeci to
wybdr najlepszego rozwigzania, czyli takiego, ktdre najlepiej spetnia przyje-
ta funkcje celu.

Mimo, Ze metoda CBA jest metoda starg (najwczesniejsze przyktady jej
zastosowania pochodza z poczatku XIX wieku), to kazdy z jej etapéw stwarza
pewne trudnosci. Okazuje sie, Ze nie jest nawet oczywiste okreslenie co jest
kosztem, a co korzyscig. Czesto akt destrukcji zasobéw naturalnych, jakim
jest na przyktad drenowanie terenéw podmoktych, przez jednych okre$lany
jest jako korzy$¢, podczas gdy inni uwazaja takie zmiany za koszt. Kolejnym
problemem jest problem wyceny w warto$ciach monetarnych wszystkich
kosztow i korzysci, ktérymi czesto sg tak trudne do wyceny kwestie jak

1 A.Wo$, Ekonomika Odnawialnych zasobéw naturalnych, Warszawa 1995.
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poprawa lub pogorszenie jako$ci $rodowiska naturalnego lub ludzkiego
zdrowia, a nawet ludzkie Zycie. Istnieja metody wyznaczania tego typu kosz-
tow lub korzysci, takie jak metoda kosztéw podroézy, cen hedonicznych czy
wyceny warunkowej, ale otrzymane wyniki sg tylko szacunkami rzeczywi-
stych wartosci2. W CBA pojawia sie rdwniez problem wyceny warto$ci czasu,
czyli przyjecia odpowiedniej wartosci stopy dyskonta3.

Analiza kosztow i efektywnosci (z ang. Cost-Effectiveness Analysis, CEA)
jest rodzajem analizy jednokryterialnej, w ktorej celem jest wybor rozwigza-
nia gwarantujgcego osiagniecie okreslonego wczes$niej celu w sposéb najbar-
dziej ekonomiczny. Mierzy ona relacje efektéw do naktadéw i nie oceniajac,
czy naktady na dany cel sg efektywne, w sposéb absolutny umozliwia wybor
najlepszego rozwigzania. Przyktadowo, jezeli celem projektu jest wyprodu-
kowanie jak najtaniej najwiekszej ilosci energii, CEA odpowiada na pytanie,
ktére z analizowanych urzadzen produkuje jednostke ciepta najnizszym
kosztem i w zwigzku z tym, przy tak przyjetym kryterium, jest najlepsze.

Z praktyki decyzyjnej wynika, ze wiekszo$¢ sytuacji decyzyjnych rozwa-
zana jest przez decydentdéw z perspektywy wiecej niz jednego kryterium.
Przyczyng takiego podejscia jest ztoZono$¢ otaczajacego $wiata i wielowy-
miarowos¢ ludzkiej percepcji. Cztowiek z natury dazy do maksymalizacji
swojego zadowolenia we wszystkich mozliwych aspektach*. Istota metod
wielokryterialnych polega na prébie uwzglednienia w procesie decyzyjnym
wielosci wymagan, ktérymi Kkieruje sie decydent. Istnieje caty szereg metod
wielokryterialnych (z ang. Multi Criteria Decision Analysis, MCDA) oraz boga-
ta literatura opisujaca ich stosowanie®. Istnieje réwniez kilka kategorii

2 T.Zylicz, Ekonomika $rodowiska i zasobéw naturalnych, Warszawa 2004

3 T Stypka, K. Berbeka, Drinking Water Consumption in Cracow - an Assessment from
a Sustainable Development Perspective, ,Problemy Ekorozwoju” 2014 t. 9, nr 2,s. 121-
130; R. Layard, S. Glaister, Cost-Benefit Analysis, Cambridge 1994.

4 B. Roy, Paradigms and challenges, Multiple Criteria Decision Analysis: State of the Art
surveys, New York 2005, s. 3-24; Z. Piotrowski, Algorytm doboru metod wielokryterial-
nych w Srodowisku niedoprecyzowania informacji preferencyjnej, rozprawa doktorska,
Szczecin 2009, s. 23-32.

5  G.A. Mendoza, H. Martins, Multi-criteria decision analysis in natural resource mana-
gement: A critical review of methods and new modelling paradigms, “Forest Ecology
and Management” 2006 nr 230, s. 1-22; 1.B. Huang, ]. Keisler, 1. Linkov, Multi-criteria
decision analysis in environmental sciences: Ten years of applications and trends, “Sci-
ence of the Total Environment” 2011 nr 409, s. 3578-3594; E. Druzynska, Metody
wspomagania wielokryterialnych wyboréw w zarzqdzaniu zasobami wodnymi, roz-
prawa doktorska, Krakéw 1997; T. Buchholz, E. Rametsteiner, T.A. Volk, V.A. Luzadis,
Multi Criteria Analysis for bioenergy systems assessments, “Energy Policy” 2009 nr 37,
s. 484-495; J.A. Scott, W. How, PK. Dey, A review of multi-criteria decision-making
methods for bioenergy systems, “Energy” 2012 nr 42, s. 146-156; C. Zopounidis,
P.M. Pardalos, Handbook of multicriteria analysis, Heidelberg 2012; E. Triantaphyllou,
Multi-Criteria Decision Making Methods: A Comparative Study, Dordrecht 2010; B. Roy,
op.cit.
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podzialu metod wielokryterialnych®. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢
podziat ze wzgledu na nature mozliwych rozwigzan. Wedtug tego kryterium
istniejg takie metody, ktére analizujg skonczong ilo$¢ rozwigzan i starajg sie
o znalezienie rozwigzania najlepszego (cho¢ nie optymalnego) i takie ktére
szukaja rozwigzania najlepszego z nieskonczonej puli rozwigzan. Przyktado-
wo, wyboér urzadzenia ze skonczonej listy produkowanych urzadzen nalezy
do pierwszej grupy probleméw, podczas gdy projektowanie urzadzenia do
spetnienia konkretnego zadania nalezy do grupy drugiej. Do pierwszej grupy
metod nalezy rodzina metod ELECTRE’, a do drugiej mozna zaliczy¢ takie
metody jak: programowanie celowe, Analizy Obwiedni Danych (z ang. Data
Envelopment Analysis, DEA), SMART (z ang. Specific, Measurable, Achievable,
Realistic, Time-bound) i AHP (z ang. Analytic Hierarchy Process)®. Drugim
istotnym kryterium podziatu metod wielokryterialnych jest to, czy kryteria
preferencji poszczegdlnych kategorii sa jasno sprecyzowane i uzywane
w czasie analizy, czy tez s3 dopiero precyzowane po przeprowadzeniu anali-
zy. Ze wzgledu na to kryterium metody ELECTRE, SMART, programowanie
celowe i AHP zalicza sie do pierwszej grupy, podczas gdy metoda DEA nalezy
do grupy drugiej.

W przypadku zastosowania metody wielokryterialnej, osoba podejmujg-
ca decyzje musi w pierwszym rzedzie wybra¢ konkretng metode, a nastepnie
wybra¢ kryteria oceny i zasady podejmowania decyzji opierajac sie na licz-
nych Kkryteriach. Ostateczne rozwigzanie w metodzie wielokryterialnej ma
charakter kompromisu pomiedzy przyjetymi kryteriami. Metoda ta daje pet-
niejszy obraz analizowanych wariantéw, ale ostateczny wynik analizy nie jest
tak jednoznaczny jak w metodzie jednokryterialne;j.

Metody wielokryterialne (MCDA) s doskonatymi narzedziami przy roz-
wigzywaniu probleméw dotyczacych zarzadzania sSrodowiskiem. Nowocze-
sne podejscie do wypracowywania rozwiagzan probleméw srodowiskowych
opartych na koncepcji trwatego rozwoju wymaga brania pod uwage i réwno-
wazenia racji spotecznych, srodowiska naturalnego i ekonomicznych. Dodat-
kowo, pojawiaja sie rowniez zasadnicze réznice intereséw pomiedzy rézny-
mi grupami spotecznymi, ktére takze powinny by¢ wziete pod uwage. Popu-
larnos$¢ zastosowania metod wielokryterialnych do probleméw $rodowiska
naturalnego systematycznie wzrasta, co potwierdza rosngca ilo$¢ artykutow

6  E.Druzynska, op. cit.; B. Roy, op.cit.; Z. Piotrowski, op. cit.

7 ]. Figueira, V. Mousseau, B. Roy, ELECTRE methods, Multiple Criteria Decision Analysis:
State of the Art surveys, New York 2005, s. 133-153.

8 C.Revelle, A.E. McGarity, Design and Operation of Civil and Environmental Engineering
Systems, New York 1997.
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na ten temat (wzrosta od kilku na poczatku lat dziewieédziesigtych do setek
pod koniec 2000 roku)?.

Metoda AHP na tle innych metod analizy wielokryterialnej

Metoda Procesu Analizy Hierarchicznej (z ang. Analytic Hierarchy Pro-
cess, AHP) jest jedna z najpopularniejszych metod analizy wielokryterialnej
(MCDA). Jest to stosunkowo nowa metoda, ktoéra zostata opracowana dopie-
ro w latach siedemdziesiatych XX wieku przez Thomasa L. Saaty’ego z Uni-
wersytetu w Pittsburgu, USA. Jej popularno$¢ podnosi fakt, ze posiada dar-
mowe oprogramowanie dla potencjalnych uzytkownikéw (Expert Choice,
HIPRE™M).

Mierzac liczba opublikowanych artykutéw, jest to metoda najwazniejsza.
Jak podaje Huang'?, artykuty o metodzie AHP stanowia az 48% artykutéw
o metodach wielokryterialnych (na 312 przeanalizowanych artykutow,
az 150 dotyczyto metody AHP). Jest to najpopularniejsza metoda wsrdd azja-
tyckich, amerykanskich i europejskich badaczy zajmujacych sie wszystkimi
dziedzinami z wyjatkiem jakosci powietrza, a popularno$¢ metody na tle
innych metod MCDA z czasem ro$nie!3,

0d momentu wprowadzenia, metoda AHP jest szeroko stosowana w bar-
dzo wielu dziedzinach'* , takich jak: zarzadzanie'®, politologia, socjologia,
wytwarzanie, transport i logistyka czy bankowos¢'®. AHP pomaga miedzy

9  LB.Huang, ]. Keisler, L. Linkov, op. cit.

10 R.W. Saaty, The analytic hierarchy process-what it is and how it is used, “Mathematical
Modelling” 1987 t. 9, nr 3-5, s. 161-176; T.L. Saaty, Decision making with the analytic
hierarchy process, “International Journal of Services Sciences” 2008 t. 1, nr 1, s. 83-98.

1 www.hipre.aalto.fi [20-03-2016].
2 [.B. Huang, ]. Keisler, L. Linkov, op. cit.
13 Ibidem.

14 A. Ishizaka, A. Labib, Review of the main developments in the analytic hierarchy pro-
cess, “Expert Systems with Applications” 2011 nr 38, s. 14336-14345; 0.S. Vaida,
S. Kumar, Analytic hierarchy process: An overview of applications, “European Journal of
Operational Research” 2006 nr 169, s. 1-29.

15 0. Downarowicz, J. Krause, M. Sikorski, W. Stachowski, Zastosowanie metody AHP do
oceny i sterowania poziomem bezpieczeristwa ztozZonego obiektu technicznego, w:
0. Downarowicz (red.), Wybrane metody ergonomii i nauki o eksploatacji, Gdansk
2000, s. 7-42; A. Florek-Paszkowska, P. Cymanow, Zréwnowazona produkcja elemen-
tem determinujgcym wzrost wartosci przedsiebiorstwa - analiza przy pomocy metody
AHP/ANP, ,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego” nr 786 ,Finanse, Rynki
Finansowe, Ubezpieczenia” 2013 nr 64(1), s. 21-31.

16 S. Omkarprasad, S.K. Vaidya, Analytic hierarchy process: An overview of applications,
“European Journal of Operational Research” 2006 t. 169(1), s. 1-29.
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innymi w wyborze lokalizacji, wyborze strategii, doborze dostawcow?’, wybo-
rze pracownikow, wyborze projektow czy uwzglednianiu wymagan klientow?s.
Jest rowniez stosowana w réznych obszarach zarzadzania Srodowiskiem?°.

Obecnie taczy sie rowniez metode AHP z innymi narzedziami pomagaja-
cymi w podejmowaniu decyzji. Do najwazniejszych nalezg programowanie
liniowe, Dopasowanie Funkcji Jako$ci (z ang. Quality Function Deployment,
QFD), metaheurystyki, analizy SWOT (z ang. Strengths, Weaknesses, Opportu-
nities, Threats), czy Analizy Obwiedni Danych (z ang. Data Envelopment Ana-
lysis, DEA)?°. AHP probuje sie rowniez wykorzystywac w potaczeniu z takimi
narzedziami zarzadzania Srodowiskiem jak LCA (z ang. Life Cycle Assessment)
i wskaznikami oddziatywania na Srodowisko, by stworzy¢ lepsze narzedzia
zarzadzania Srodowiskiem dla firm?'.

Opis metody AHP wraz z przyktadem zastosowania

Metoda AHP jest oparta na nastepujgcych podstawach psychologicznych:
¢ czlowiek dokonuje najtatwiej: poréwnan wzglednych i niemianowanych,
poréwnan stosunkéw a nie réznicowych,

17 V. Mani, A. Rajat, V. Sharma, Supplier selection using social sustainability: AHP based
approach in India, “International Strategic Management Review” 2014 nr 2,s.98-112;
M. Matusek, Proces wyboru dostawcy wspierajgcy zrownowazony rozwdéj — identyfi-
kacja kryteriow oceny metoda AHP (Analytic Hierarchy Process), ,Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej: Organizacja i Zarzadzanie” 2015 z. 78 (nr 1928), s. 263-278.

18 P Skowron, Wybér klientow metodq AHP (Analytic Hierarchy Process) na przyktadzie
przedsiebiorstwa z branzy spozywczej, w: P. Rogala, T. Borys (red.), Orientacja na klien-
ta jako kryterium doskonatosci, Wroctaw 2011, s. 532-549.

19 C.Revelle, A.E. McGarity, op. cit.; T. Stypka, A. Flaga-Maryanczyk, Comparative analysis
of municipal solid waste systems: Cracow case study, “Environment Protection Engine-
ering” 2013 t. 4, s. 135-153; T. Stypka, K. Berbeka, op. cit.; T. Stypka, Modelowanie
systeméw gospodarki odpadami komunalnymi, Monografia 464, seria Inzynieria Sro-
dowiska, 2014; T. Stypka, A. Flaga-Maryanczyk, ]. Schnotale, Developing an Environ-
mentally sound selection method for heating appliances using ecolabeling, Analytic
Hierarchy Process, and Cost-Benefit analysis: a heat pump case study, “Polish Journal of
Environmental Studies” 2015 t. 24, nr 3, s.1327-1338; W. Sobczyk, A. Kowalska,
E.J. Sobczyk, Wykorzystanie wielokryterialnej metody AHP i macierzy Leopolda do oce-
ny wptywu eksploatacji zt6z Zwirowo-piaskowych na srodowisko przyrodnicze doliny
Jasiétki, ,Gospodarka Surowcami Mineralnymi” 2014 t. 30, z. 2, s.157-172; M. Zawil-
ski, G. Sakson, Wybér metody modernizacji systemu kanalizacyjnego przy wykorzysta-
niu metody AHP, ,Ekonomia i Srodowisko” 2013 nr 4(47),s.10-23; K. Ogrodnik, Moz-
liwosé implementacji metody AHP do procedury wyboru optymalnego wariantu lokali-
zacyjnego zespotu elektrowni wiatrowych, ,Ekonomia i Srodowisko” 2014 nr 1(48),
s. 64-79.

20 W. Ho, Integrated analytic hierarchy process and its applications - A literature review,
“European Journal of Operational Research” 2008 nr 186, s. 211-228.

21 B.G. Hermann, C. Kroeze, W. Jawjit, Assessing environmental performance by combin-
ing life cycle assessment, multi-criteria analysis and environmental performance indi-
cators, “Journal of Cleaner Production” 2007 nr 15, s. 1787-1796.



EKONOMIA | SRODOWISKO 2 (57) « 2016 Polityka ekologiczna i zarzgdzanie srodowiskiem

43

o czlowiek jest zdolny do 7 poréwnan jednocze$nie,

o czlowiek widzi $§wiat jako hierarchie celéw powigzanych relacjami,

e ludzkie reakcje na bodZce maja czesto charakter nie liniowy a logaryt-
miczny,

o wszelkie osgdy obarczone s3 preferencjami.

Na podstawie tych zatozen zbudowano metode AHP, ktorg realizuje sie
w czterech etapach:

1. Wybér uszeregowanych hierarchicznie kryteriow analizy.

2. Ustalenie wag poszczegdlnych kryteriow poprzez pordwnania parami
z zastosowaniem dziewieciostopniowej skali Satty’ego

3. Ocena, jak analizowane rozwigzania spetniajg poszczegélne kryteria,
poprzez poréwnania rozwigzan parami z zastosowaniem dziewiecio-
stopniowej skali Satty’ego.

4. Obliczenie ostatecznej oceny poszczegdlnych rozwigzan, ktérg jest suma
iloczynéw wag przypisanych poszczegdlnym kryteriom i stopnia spetnie-
nia danego kryterium przez analizowane rozwigzanie.

Korzys$ci wynikajace z zastosowania metody AHP to miedzy innymi:

e spojrzenie na problemy decyzyjne z innej perspektywy, poprzez upo-
rzadkowanie kryteriow i wariantéw w ramach hierarchii,

¢ redukcja problemu wielokryterialnego do szeregu prostych poréwnan
parami poszczeg6lnych kryteridw i wariantéw,

¢ mozliwo$¢ tacznej analizy kryteriéw wymiernych i niewymiernych,

¢ racjonalne uzasadnienie wyboru.

Stosowanie metody AHP utatwia istniejgce darmowe oprogramowanie
komputerowe (Expert Choice, HIPRE). W artykule przedstawiono zastoso-
wanie i mozliwo$ci programu HIPRE, ktéry jest programem dostepnym na
stronie Politechniki w Helsinkach?2.

Skuteczne przeprowadzenie analizy metodg AHP stwarza szereg trudno-
$ci. Podstawowym problemem jest to, ze analizowana kwestia jest czesto
oceniana przez rozne strony, ktére przypisuja rézne wagi do poszczegélnych
kryteriéw; co wiecej, same strony moga mie¢ bardzo rézne kryteria. Oblicza-
nie ostatecznych wag jako $redniej wazonej ocen poszczegdlnych stron jest
catkowicie niewtasciwe. Problem ten mozna rozwigza¢ wprowadzajac te roz-
ne oceniajace strony jako osobne kryteria do analizy. MoZna réwniez zrobi¢
osobne analizy AHP z punktu widzenia poszczegdélnych stron, nastepnie
zagregowac otrzymane wyniki jako srednig wazong poszczegélnych ocen.

Kolejnym problemem jest trudno$¢ w przeprowadzeniu trzeciego etapu
analizy, czyli poréwnywanie analizowanych rozwigzan z punktu widzenia
spetnienia poszczegélnych kryteriéw z zastosowaniem dziewieciostopnio-
wej skali Satty’ego. Poréwnanie takie jest bardzo intuicyjne i obarczone

22 www.hipre.aalto.fi [20-03-2016].
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duzym btedem. W przypadku analizy rozwigzan z dziedziny inzynierii Srodo-
wiska, gdzie poziom spelnienia poszczeg6lnych kryteriéw przez analizowa-
ne rozwigzania jest czesto precyzyjnie mierzony w wielko$ciach fizycznych,
poréwnywanie tych rozwigzan za pomoca dziewieciostopniowej skali jest
informacyjnie zubozajace. Zaproponowanym przez autoréw rozwigzaniem
jest modyfikacja analizy AHP. Polega ona na przeprowadzeniu oceny rozwig-
zan z punktu widzenia poszczegdlnych kryteridow, z wykorzystaniem fizycz-
nych parametréow poszczegélnych rozwigzan, ktére przez pordéwnanie
z maksymalnymi i minimalnymi dopuszczalnymi warto$ciami zostajg zamie-
nione na standaryzowane wartosci, opisujace stopienn zadowolenia oceniaja-
cego ze spetnienia poszczegdlnych kryteriow. Warto$¢ tego spetnienia waha
sie w granicach od zera do jeden. Ostateczna ocena poszczegdlnych rozwig-
zan jest wazong suma spetnienia poszczeg6lnych kryteriow.

Ostateczny wynik otrzymany taka zmodyfikowana metodg rézni sie od
wyniku otrzymanego klasyczna metoda AHP. W wypadku klasycznej metody
AHP suma wszystkich ocen analizowanych rozwigzan wynosi jeden, nato-
miast przy zastosowaniu metody zaproponowanej przez autoréw ocene
jeden otrzymuje rozwigzanie, ktoére catkowicie spelnia wymagania we
wszystkich zatozonych kryteriach. Wynik ten jest niezalezny od ocen uzyska-
nych przez inne analizowane rozwiagzania.

W celu zobrazowania sposobu dziatania zmodyfikowanej metody AHP
przedstawiono prosty, hipotetyczny problem wyboru sposobu organizacji
ruchu na skrzyzowaniu w matym miasteczku. W analizowanym przypadku
s trzy sposoby zorganizowania ruchu na skrzyzowaniu: sygnalizacja $wietl-
na (SYGNALIZACJA), budowa ronda (RONDO), pozostawienie stanu aktual-
nego (BEZ ZMIAN), oraz dwie zasadnicze grupy oceniajgce, ktére posiadajg
rézne kryteria oceny: wtadze gminy (GMINA) i mieszkancy gminy (MIESZ-
KANCY).

Pierwszy etap metody AHP realizuje sie budujac drzewo hierarchii kryte-
riéw analizy (rysunek 1). Na najwyzszym poziomie hierarchii okresla sie cel.
W tym wypadku rozwigzanie problemu niebezpiecznego skrzyzowania. Na
kolejnych poziomach ustala sie kryteria i podkryteria, a na konicu - dostepne
warianty rozwigzan. Problem réznych grup oceniajgcych, posiadajacych réz-
ne kryteria, zostat rozwigzany poprzez wprowadzenie tych grup jako osob-
nego poziomu w drzewie kryteriéow (rysunek 1). W tym wypadku istnieja
dwa zasadnicze podmioty analizy, czyli wladze gminy (GMINA) i mieszkancy
(MIESZKANCY). Zatozono, ze wladze gminy sa zainteresowane, aby rozwia-
zanie byto niedrogie (EKONOMIA), technicznie proste w realizacji (PROSTO-
TA), oraz powinno zmniejsza¢ niebezpieczenstwo wypadkdéw na skrzyzowa-
niu (EFEKTYWNOSC). Mieszkaricy natomiast uwazaja, ze dobre rozwigzanie
powinno zmniejszaé¢ niebezpieczenstwo wypadkéw (EFEKTYWNOSC) oraz
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nie zajmowac terendéw prywatnych sasiadujacych ze skrzyzowaniem (TERE-
NY). Na podstawie takich zatozen, przy pomocy programu HIPRE?3, zbudo-
wano drzewo kryteriow, ktére przedstawia rysunek 1.

ng e R S A s 4 =8| =
File Model Prioriies Analysis WWW-Links Window Group Help

Goal | Criteria 1 | Criteria 2 | Alternatives |

EKONOMIA

skrzyzowanie

MIESZKANCY

Rysunek 1. Drzewo celéw z wariantami rozwigzan (ekran programu HIPRE)

Kolejnym etapem analizy AHP jest ustalenie wag poszczegdlnych kryte-
riéw. W metodzie AHP wagi ustala sie poprzez poréwnanie poszczegélnych
kryteridw parami (rysunek 2). Poréwnuje sie miedzy sobg kryteria bedace
na tym samym poziomie hierarchii oraz bedace uszczegétowieniem kryte-
rium znajdujgcego sie powyzej. Standardowa skala ocen wariantéw decyzyj-
nych w metodzie AHP przedstawia sie nastepujaco:

1 - rébwnowazno$¢ wariantéw,

3 - umiarkowane przewyzszenie pierwszego wariantu,
5 - silna przewaga pierwszego wariantu nad drugim,

7 - bardzo silna przewaga,

9 - krytyczna przewaga.

Poréwnan dokonuje sie w skali od 1 do 9. Przyznanie oceny 1 oznacza,
ze poréwnywane kryteria sa rdwnie wazne, a 9 ze jedno z kryteriéw jest
dominujgce (dziewieciokrotnie wazniejsze). Oprécz tego dopuszczalne s3
warto$ci posrednie (2,4,6,8). Jezeli to mozliwe, w pierwszej kolejnosci nalezy
uzywac skali nieparzyste;j.

W analizowanym przyktadzie, przy wprowadzeniu oceniajacych stron
jako kryteriow w drzewie hierarchii celéw, nalezy arbitralnie ustali¢, jaka
waga zostanie przypisana opinii wtadz, a jaka opinii mieszkancéw gminy.

23 ]bidem.
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Rysunek 2. Przypisywanie wag poszczegdlnym kryteriom za pomoca poréwnywania
parami (ekran programu HIPRE)

Program HIPRE umozliwia poréwnywanie zardwno przez wpisywanie
wartos$ci wag jak i robienie tego bardziej instynktownie za pomocg suwaka
(rysunek 2). Po wypetnieniu peinej macierzy program oblicza wagi i przed-
stawia je w formie graficznej, co daje uzytkownikowi mozliwo$¢ weryfikacji
jego odczut. Bardzo wazne jest, aby robione poréwnania byty logiczne czyli
spojne. Jezeli kryterium B jest dwa razy wazniejsze od kryterium A, a kryte-
rium C jest dwa razy wazniejsze od Kryterium B to zgodnie z logika nalezy
przyjaé, ze kryterium C jest czterokrotnie wazniejsze od kryterium A. Poziom
takiej spdjnosci przy podejmowaniu decyzji mierzy sie za pomoca wspot-
czynnika spdjnosci CM (z ang. Consistency Measure), ktéry w wypadkach pet-
nej spdjnosci ocen przyjmuje warto$¢ zero. Dopuszcza sie, aby poziom nie-
spo6jnosci poréwnan byt w zakresie CM od 0 do 0.1. W rzeczywisto$ci trudno
jest uzyskac¢ taki poziom spéjnosci, jezeli ilos¢ porownywanych kryteriow
jest wieksza od czterech. Po wprowadzeniu poczatkowych wartosci istnieje
mozliwos¢ ,doprecyzowania” warto$ci, za pomocg suwaka tak, aby wspét-
czynnik CM osiagnat zadawalajaca warto$¢. Nalezy jednak pamieta¢, ze dzia-
ania te nie moga by¢ na tyle inwazyjne, aby istotnie zmieniaty odczucia oce-
niajacych.

W przedstawionym przyktadzie wypracowanie sp6jnej opinii wtadz gmi-
ny jest tatwiejsze (ze wzgledu na matg liczbe oséb, ktére wchodza w sktad
wtadz gminy) i moze by¢ osiggniete w wyniku dyskusji. Problemem jest nato-
miast wypracowanie spdjnej opinii mieszkanicdw, poniewaz rézni mieszkan-
cy mogg miec rézne interesy, a ilo§¢ mieszkancéw jest duza. Problem moze
by¢ rozwigzany przez zebranie indywidualnych, ale wewnetrznie spéjnych,
ocen wielu mieszkancow, ktérzy zostana witaczeni do analizy z waga odwrot-
nie proporcjonalng do ilosci badanych oséb. W programie HIPRE mozna to
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zrealizowac przez uruchomienie opcji modelu grupowego. W przedstawio-
nym przyktadzie zatozono, Zze mieszkancy w drodze dyskusji wypracowali
wspdlng sp6jna opinie, ktorej wynik zostat przyjety do analizy.

Ratings El
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rondo

bez zmian

Max Rating 4000.0 10.0 14.0 700.0
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[ Clear Ratings | OK | Cancel | Import... ‘

Rysunek 3. Ocena analizowanych rozwigzan przy uzyciu wypracowanych kryteriéw oceny
(ekran programu HIPRE)

Kolejnym etapem analizy jest poréwnanie rozwigzan przy uzyciu wypra-
cowanych kryteriéw tj. kryteriow z ostatniego poziomu analizy. Mozna to
zrobi¢ na dwa zasadnicze sposoby. Sposdéb pierwszy, klasyczny, polega na
poréwnaniu parami w skali od 1 do 9 poszczegdlnych rozwigzan z punktu
widzenia poszczegoélnych kryteriéw. Jest to kontynuacja tej samej procedury,
wedtug ktorej wyznacza sie wagi poszczeg6lnych kryteriéw. W praktyce,
przeprowadzenie tej procedury jest trudne, poniewaz odpowiedzenie na
pytanie: ,o ile, w skali od 1 do 9, z punktu widzenia wypadkowosci, lepsze
jest rozwigzanie A od rozwigzania B?” nie jest tatwe. W przypadku zastoso-
wania zaproponowanej zmodyfikowanej metody AHP problem sprowadza
sie do bezposredniego mierzenia poszczegélnych rozwigzan za pomocg
wypracowanych kryteriéw, a nastepnie przyjecia funkcji satysfakcji, ktora
daje odpowiedz na ile ten poziom speinienia danego kryterium przez anali-
zowane rozwigzanie jest dla oceniajgcych satysfakcjonujacy (rysunek 3 i 4).

Warto$ci odpowiadajace maksymalnemu i minimalnemu poziomowi
satysfakcji moga wynikaé z norm, osobistych preferencji oceniajacych, ogra-
niczen budzetowych, standardéw branzowych lub innych.

W analizowanym przyktadzie oszacowano, ze aktualnie wydarza sie 14
wypadkéw rocznie. Po wybudowaniu ronda liczba wypadkéw powinna
zmniejszy¢ sie do 4, a po wprowadzeniu sygnalizacji $wietlnej do 6 wypad-
kéw rocznie. Jednoczes$nie stwierdzono, ze stan aktualny z uwagi na wypad-
kowos¢ jest absolutnie niezadowalajacy (warto$¢ zero). W petni satysfakcjo-
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Rysunek 4. Przyktadowa funkcja satysfakcji kryterium skutecznosci (ekran progamu
HIPRE)

nujace (warto$c¢ jeden), z uwagi na wypadkowos¢, bytoby rozwigzanie bez-
wypadkowe.

Funkcja satysfakcji tgczy punkty odpowiadajgce minimalnej i maksymal-
nej dopuszczalnej wartosci analizowanego kryterium, dla ktérych poziom
satysfakcji osigga wartos$ci ekstremalne. Przebieg krzywej satysfakcji pomie-
dzy punktami minimum i maksimum moze mie¢ rézny ksztatt, ktéry powi-
nien by¢ indywidualnie dobrany przez oceniajacych. W analizowanym przy-
padku zatozono, ze krzywa satysfakcji nie jest linig prosta i dopasowano
wykres satysfakcji wg uznania oceniajagcych (rysunek 4). W wyniku takiej
analizy stwierdzono, Ze z punktu widzenia wypadkowo$ci, rozwigzanie ,bez
zmian” satysfakcjonuje na poziomie zero, sygnalizacja $wietlna na poziomie
0,822, arondo na poziomie 0,903.

Program HIPRE umozliwia dopasowanie przebiegu funkcji satysfakcji
oraz dopuszczalnych warto$ci minimalnych i maksymalnych do odczu¢ oce-
niajgcego. Jest to istotne, poniewaz analizowane kryteria moga by¢ zaréwno
opisowe (na przyktad prostota rozwigzania) jak i wymierne (na przyktad
koszty). Dodatkowo, czasami dazy sie by warto$¢ funkcji byta jak najmniejsza
(EFEKTYWNOSC - mierzona liczba wypadkéw), a czasami dazy sie by war-
to$¢ danego kryterium osiagneta warto$¢ najwieksza (PROSTOTA).

Ostatnim etapem analizy AHP jest obliczanie ostatecznej oceny poszcze-
gblnych rozwigzan. Ostateczna ocena jest suma wazong spelnienia poszcze-
gblnych kryteriéw. Waha sie ona od zero do jeden. W przypadku poréwnywa-
nia stopnia spelnienia poszczegélnych rozwigzan za pomoca klasycznej
metody AHP (wzglednego poréwnywania w skali od 1 do 9), ostateczna oce-
na jest rowniez oceng wzgledng, co znaczy, ze suma ocen wszystkich rozwia-
zan wynosi 1. W przypadku zmodyfikowanej analizy AHP oceny stopnia spet-
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nienia poszczegblnych Kkryteridw poprzez analizowane rozwigzania za
pomoca funkcji satysfakcji sa od siebie niezalezne, ocena ostateczna warian-
tow ma charakter obiektywny i pokazuje na ile dane rozwigzanie spethia
wymagania we wszystkich kategoriach. Jezeli rozwiazanie spetnia catkowi-
cie wszystkie kryteria to ocena ostateczna jest 1 i nie zalezy od oceny pozo-
statych wariantéw. Program HIPRE pokazuje zaréwno catkowita ocene
poszczegdblnych rozwiazan jak i jej sktadowe.

W analizowanym przyktadzie rozwigzania SYGNALIZACJA i RONDO uzy-
skaty bardzo poréwnywalng ocene i okazaty sie zdecydowanie lepsze od sta-
nu aktualnego. Stopien spetienia wszystkich kryteriéw obu rozwigzan jest
wysoki i wynosi powyzej 80%, podczas gdy dotychczasowe rozwiazanie
spelnia wszystkie kryteria jedynie na poziomie 21% (rysunki 5 i 6). Ocene
100% uzyskuje rozwigzanie, ktére w 100% spelnia wszystkie kryteria, a roz-
wigzanie, ktére absolutnie nie spetnia wszystkich kryteriéw uzyskuje ocene
0%. Mozna powiedzie¢, Zze zaproponowane rozwiazania sg satysfakcjonujace
w 80%, a dotychczasowe rozwigzanie tylko na poziomie 21%.
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Rysunek 5. Oceny koricowe poszczegolnych rozwigzan w analizowanym przykfadzie
z podziatem na poszczegdlne poziomy kryteriéw (poziom 1)
(ekran programu HIPRE)

Rysunek 5 pokazuje, Ze decydujacy wplyw na ostateczng ocene warian-
tow i wybor rozwigzania ma opinia mieszkancow. Moze to by¢ spowodowane
przypisaniem zbyt wielkiej wagi ich opinii.

Petnej analizie powinna towarzyszy¢ analiza wrazliwosci, ktora stara sie
odpowiedzie¢ na pytanie jak zmienia sie wyniki, jezeli ulegng zmianie dane
wejsciowe. Jednymi z podstawowych danych sg wagi poszczegdlnych kryte-
riéw. Program umozliwia $§ledzenie zmian wartos$ci poszczegélnych rozwiazan,
gdy zmienia sie jedna z wag, a pozostate pozostaja w takiej samej wzglednej
relacji. Przyktadowe wykresy dla zmiany wagi przestawia rysunek 7 i 8.
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Rysunek 6. Oceny koricowe poszczegélnych rozwigzan w analizowanym przykfadzie
z podziatem na poszczegdine poziomy kryteridw (poziom 2) (ekran programu

HIPRE)
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Rysunek 7. Przyktadowe wykresy analizy wrazliwosci dla wagi kryterium GMINA (ekran
programu HIPRE)

Bez wzgledu na wage kryterium GMINA zaréwno kolejno$¢ rozwigzan
jakiich ostateczna ocena nie ulega istotnej zmianie (rysunek 7). W tym przy-
padku opinia wtadz gminy nie ma wptywu na ostateczny wybdr. Powodem
tego moze by¢ fakt, ze zaréwno GMINA jaki i MIESZKANCY oceniaja analizo-
wane rozwigzania w podobny sposéb. SYGNALIZACJA jest rozwigzaniem naj-
lepszym i niewrazliwym na zmiane warto$ci wagi przyznanej kryterium

GMINA.
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Rysunek 8. Przyktadowe wykresy analizy wrazliwosci dla wagi kryterium EFEKTYWNOSC
(ekran programu HIPRE)

Gdyby waga kryterium EFEKTYWNOSC wzrosta z dotychczasowej warto-
$ci 0,8 do wartosci 0,91 to rozwigzanie RONDO okazuje sie korzystniejsze
(rysunek 8). Réznica bezwzglednych ocen tych dwdch wariantéw nie bytaby
duza, nawet jezeli waga wynositaby 1. Oznacza to, Ze rozwigzanie SYGNALI-
ZACJA jest najlepsze lub prawie najlepsze w catym zakresie zmiany wagi kry-
terium EFEKTYWNOSC.

Podsumowanie

Metody wielokryterialne sa wartoSciowym narzedziem przy podejmo-
waniu decyzji i ocenie réznych rozwigzan, w tym tych z zakresu inzynierii
Srodowiska. Jedng z bardziej uniwersalnych metod wielokryterialnych jest
metoda AHP. Dzieki swojej prostocie, podstawom naukowym, oraz darmo-
wemu oprogramowaniu metoda AHP jest powszechnie stosowana. Metoda
AHP posiada jednak wady takie, jak trudnosci ze zbudowaniem drzewa kry-
teriow szczeg6lnie w sytuacji, gdy oceniajacy posiadajg rozbiezne kryteria
oceny. W metodzie AHP trudno jest réwniez poréwnywac¢ parami (w skali od
1 do 9) poszczeg6lne rozwigzania z punktu widzenia spetnienia poszczegoél-
nych kryteriéw. W artykule przedstawiono zmodyfikowang analize AHP, kto-
ra utatwia rozwiazanie tych probleméw. Wprowadzenie oceniajgcych do
drzewa hierarchii kryteriow oraz wprowadzenie poré6wnywania rozwigzan
za pomocy funkcji satysfakcji wydaje sie by¢ pomocne. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze w wyniku zaproponowanej modyfikacji otrzymane wyniki majg row-
niez inng fizyczna interpretacje. O ile w klasycznej metodzie AHP suma ocen
wszystkich analizowanych rozwigzan wynosi jeden, o tyle w zmodyfikowane;j
metodzie oceny poszczegélnych rozwigzan sg od siebie niezalezne, a ocene
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jeden otrzymuje rozwigzanie, ktére speinia wszystkie kryteria w 100%.
Przedstawiony prosty, hipotetyczny przyktad poréwnania réznych warian-
téw organizacji ruchu na skrzyzowaniu pokazuje zaré6wno mozliwosci zmo-
dyfikowanej metody AHP jak i mozliwosci bezptatnego oprogramowania
HIPRE do rozwigzywania tego typu zagadnien wielokryterialnych.
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