WYKORZYSTANIE METODY AHP W PROCESIE ROZWIAZYWANIA
ZDAN WIELOKRYTERIALNYCH - STUDIUM PRZYPADKU

THE USE OF AHP METHOD IN THE MULTI-CRITERIA TASK
SOLVING PROCESS — CASE STUDY

Zygmunt KORBAN, Marek PROFASKA
Politechnika Slaska

Streszczenie: W procesie podejmowania decyzji mamy do czynienia zaréwno z zadaniami
jedno- jak i wielokryterialnymi. W wickszosci przypadkow wybor rozwigzania sprowadza si¢ do
wyznaczenia ,,najlepszej” decyzji (najczgsciej wg subiektywnej oceny), badz tez do uporzadkowania
zbioru decyzji. Metoda Analytic Hierarchy Process (AHP) jest jedng z metod stosowanych do oceny
cech jako$ciowych w procesach optymalizacji wielokryterialnej. W artykule oméwiono mozliwos$ci
zastosowania ww. metody na przykladzie zakupu wyposazenia technicznego jednego ze skladowisk
odpaddéw komunalnych zlokalizowanych na obszarze woj. $laskiego.
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1. WPROWADZENIE

Podejmowanie decyzji jest nieodtagcznym elementem $wiadomego dziatania kazdego
cztowieka. Jest to proces ztozony, ktory swym zakresem obejmuje:
identyfikacj¢ problemu,

e sformulowanie celu dziatania,

e okreslenie wariantow decyzyjnych (mozliwych do zaakceptowania),

e okreslenie skutkow wyboru wariantu (-6w) wraz z identyfikacja ich pozytywnych lub

negatywnych konsekwencji,

e wybor wariantu optymalnego,

e analiz¢ wrazliwosci przyjetego rozwigzania.

W procesie podejmowania decyzji, w przypadku dazenia do osiagnigcia jednego celu
mamy do czynienia z modelem jednokryterialnym, w przypadku za§ gdy rozpatrujemy
osiggniecie dwu lub wiecej celow — z modelem wielokryterialnym. Rozwigzaniem zadan
decyzyjnych jest z reguty zbiér decyzji dopuszczalnych, ktory jest podzbiorem przestrzeni
decyzyjnej, za$ zbior wszystkich wynikéw jakie mozna uzyskac (biorgc pod uwage wszystkie
mozliwe rozwigzania dopuszczalne w przestrzeni decyzyjnej z uwzglednieniem zadanego
kryterium) okreslamy mianem zbioru rozwigzan dopuszczalnych w przestrzeni kryterium.
Rolg decydenta jest wigc wybor najlepszego jego zdaniem (odpowiadajacego jego
preferencjom) wariantu. Nalezy jednak pamigtac, ze cele ktore decydent chce osiggna¢ moga
(ale nie muszg) by¢ ze soba sprzeczne (cele konfliktowe), za§ rozwigzanie zdecydowanie
lepsze od pozostatych (tzw. rozwigzanie dominujace) najczesciej wystepuje rzadko.
Podejmowanie decyzji nastepuje w oparciu o wskazane przez decydenta kryteria decyzyjne
(zbidr kryteriow), za$ jako narzedzia wykorzystywane w tych przypadkach moga shuzy¢
wielokryterialne metody dyskretne.

2. ANALITYCZNY PROCES HIERARCHICZNY - OPIS METODY

Analityczny Proces Hierarchiczny (Analytic Hierarchy Process) to jedna z metod
matematycznych stosowanych w zakresie rozwigzywania wielokryterialnych probleméw
decyzyjnych. Metoda opracowana w 1970 roku jest zaliczana do amerykanskiej szkoly



wielokryterialnego podejmowania decyzji (MCDM) [6]. Istota metody opracowanej przez
Thomasa L. Satiego [2] jest to, ze zardwno warianty decyzyjne, jak 1 same kryteria
porownywane s3 parami wzgledem siebie —wskaznik wzglednej istotno$ci czynnika kryterium

Ki nad Kj wyraza parametr a;; stanowiacy iloraz w/w wskaznikow aj; = :—' (ri — ranga
j
bezwzgledna (znaczenie) kryterium Ki, rj — ranga bezwzgledna (znaczenie) kryterium Kj dla ij
= 1,2,3.....), ktoremu z kolei przyporzadkowana jest ocena werbalna oraz wartos$¢ liczbowa
(tabela 1).
Tabela 1
Skala ocen wykorzystywana w metodzie Analytic Hierarchy Process [8]

Ocena werbalna (wariant a w poré6wnaniu do wariantu b ze wzgledu na
zdefiniowane kryterium)
Ekstremalnie
Bardzo silnie do ekstremalnie
Bardzo silnie
Silnie do bardo silnie
Silnie
Umiarkowanie do silnie
Umiarkowanie
Rownowaznie do umiarkowanie
rownowazne

Ocena numeryczna
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Algorytm postepowania w metodzie AHP stanowig zatem cztery etapy [5, 8, 9]:
1. Budowa modelu hierarchicznego. Dekompozycja problemu decyzyjnego i budowa
hierarchii czynnikéw (kryteridow) wptywajacych na rozwigzanie problemu.
2. Okreslenie dominacji (preferencji) czynnikow gtownych.
3. Okreslenie dominacji wariantow. Okreslenie wzajemnych priorytetow (istotnosci) w
odniesieniu do kryteridw 1 wariantow decyzyjnych.
4. Klasyfikacja wariantow decyzyjnych i interpretacja wynikow.
W przypadku metody AHP nalezy pamigtac iz jest ona przydatna zwlaszcza w procesach
wyboru wariantéw decyzyjnych kiedy mamy do czynienia z jako$ciowymi kryteriami ocen
za$ ryzyko uzyskania wynikéw obarczonych subiektywno$cig osadu jest niemate.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Zaktad Gospodarki Odpadami — 1R eksploatuje miejskie skladowisko odpadéw
komunalnych o powierzchni ok. 32 tys. km® zlokalizowane w potocno-zachodniej czgsci
wojewodztwa S$laskiego. W grupie materiatow zdeponowanych na sktadowisku wymieni¢
mozna m. in.:

e odpady z tworzyw sztucznych — kod odpadu 07 02 13,

¢ odpadowe tonery drukarskie (gtowice laserowe i kopiarkowe) — kod odpadu 08 03 18,

e odpady z toczenia i pitowania zelaza oraz jego stopéw — kod odpadu 12 01 01,

e emulsje olejowe nie zawierajace zwigzkodw chlorowcoorganicznych — kod odpadu 13

01 05,
¢ mineralne oleje hydrauliczne nie zawierajace zwigzkow chlorowcoorganicznych — kod
odpadu 13 01 10,

e baterie i akumulatory otowiane — kod odpadu 16 06 01,

e gruz — kod odpadu 17 01 07.

W przypadku tego zaktadu, jak i kazdego innego prowadzacego podobng dziatalno$¢
najlepszym sposobem zmniejszania obj¢tosci odpadow jest ich zageszczanie (przecigtna



gestos¢ odpadow komunalnych wynosi 350 kg/m’® a po zageszczeniu kompaktorem' - okoto
1200 kg/m® do 2500 kg/m’), ktore eliminuje konieczno$é codziennego pokrywania $mieci
warstwa przesypowa i ogranicza wytwarzanie gazéw biologicznych. Z uwagi na powierzchnie
wysypiska i ilo§¢ dostarczanych odpaddéw podjeta zostata decyzja zakupu dodatkowego
kompaktora. Okreslone zostaty zatem cechy bedace przedmiotem oceny wielokryterialne;j:

1. naktady finansowe,

2. dzienny tonaz dostarczanych odpadow,

3. odlegtos¢ przemieszczania odpadoéw przy rozgarnianiu,

4. rodzaj odpadow,

5. bezpieczenstwo i1 komfort pracy operatora obstugujacego kompaktor (wzmocniona
kabina typu ROPS — FOPS, klimatyzacja i odpowiednie filtry, izolujace operatora od
szkodliwych 1 agresywnych substancji emitowanych przez wysypisko),

6. warunki gwarancyjne i serwis (w tym takze dostepnos¢ czgsci zamiennych).

Proces decyzyjny przebiegat dwufazowo:

e w ramach pierwszej fazy w odniesieniu do trzech pierwszych cech (cech mierzalnych)
zastosowano miernik rozwoju — w ten sposob wyselekcjonowane zostaty 3 warianty
(Kaelble vg27, Tana G 450 1 Cat 826(G);

e w ramach fazy drugiej w odniesieniu do wyselekcjonowanych wariantdw zastosowano
wielokryterialng metode dyskretng AHP oceniajac przy jej pomocy cechy jakosciowe
(cechy nr 4-6) wybranych w ramach fazy pierwszej, poréwnywalnych ze wzgledu na
parametry techniczne maszyn, tj. kompaktora Kaelble vg27, Tana G 450 i Cat 826G.

Poréwnanie parami wazno$ci kryteriow jakoSciowych przedstawia tabela 2 1 3.

Poréwnanie wariantow rozwigzan ze wzgledu na przyjete kryteria jakosciowe przedstawia
tabela 41 5.

Tabela 2
Poréwnanie parami waznos$ci kryteridow jakosciowych ocen (warto$ci nieunormowane)
RO’ BiKPO’ WGis*
RO 1,000 2,000 3,500
BiKOP 0,500 1,000 1,000
WGiS 0,286 1,000 1,000
Tabela 3
Poréwnanie parami wazno$ci kryteriow jako$ciowych ocen (warto$ci unormowane”)
RO BiKPO WGiS Wartos¢ Srednia
RO 0,560 0,500 0,636 0,565
BiKOP 0,280 0,250 0,182 0,237
WGiS 0,160 0,250 0,182 0,197

! kompaktor to maszyna przeznaczona do rozécietania (rozgarniania) oraz rozdrabniania i zageszczania podtoza
wysypisk sktadowisk odpadow.

2RO - rodzaj odpadéw.

? BiKPO — bezpieczenstwo i komfort pracy operatora obstugujacego kompaktor.

* WGiS - warunki gwarancyjne i serwis.

> w procesie normowania ocen zastosowano przeksztatcenia ilorazowe.



Tabela 4
Macierz poréwnawcza wariantow rozwigzan technicznych ze wzgledu na przyjete kryteria jakosciowe
(warto$ci nieunormowane)

RO BiKPO WGiS
w w Il w 111 wl wlil | wlll w wlil | wlll
wl 1,000 | 1,000 | 1,000 | wI | 1,000 | 2,000 | 0,500 | wI | 1,000 | 1,000 | 0,250
wll | 1,000 | 1,000 | 0,500 | wII | 0,500 | 1,000 | 0,500 | wII | 1,000 | 1,000 | 0,333
wlIIl | 1,000 | 2,000 | 1,000 |wIII| 2,000 | 2,000 | 1,000 | wIII | 4,000 | 3,000 | 1,000
Suma | 3,000 | 4,000 | 2,500 |Suma| 3,500 | 5,000 | 2,000 | Suma | 6,000 | 5,000 | 1,583

Tabela 5
Macierz pordéwnawcza wariantoéw rozwigzan technicznych ze wzgledu na przyjete kryteria jakosciowe
(warto$ci unormowane)

RO BiKPO WGiS
wl w Il w 111 wl w Il w 111 wl w Il w 111
wl | 0,333 | 0,250 | 0,400 | wI | 0,286 | 0,400 | 0,250 | wI | 0,167 | 0,200 | 0,158
wlil | 0,333 | 0,250 | 0,200 | wII| 0,143 | 0,200 | 0,250 |wII| 0,167 | 0,200 | 0,211
wIIl| 0,333 | 0,500 | 0,400 |wIII| 0,571 | 0,400 | 0,500 |wIII| 0,667 | 0,600 | 0,632

Wyznaczony wspotczynnik zgodnosci €, wskazujacy na stopien zgodnosci
przeprowadzonych pordwnan jest wystarczajacy (¢ < 0,1).

Uzyskane wartosci pozwolily na wyznaczenie czesciowych rankingéw oraz ocen
waznosci (wzglednych wag) dla przyjetych kryteriow (tabela 6).

Tabela 6

Zbiorcze zestawienie rankingdw czgsciowych kryteriow jakosciowych oraz ich ocen waznosci
0,565 0,237 0,197
RO BiKPO WGiS
Wariant I 0,328 0,312 0,175
Wariant 11 0,261 0,198 0,192
Wariant 111 0,411 0,490 0,633

Zatem, wzgledne wagi dla rankingu koncowego wynosza odpowiednio:

e dla wariantu I — 0,294;

e dla wariantu II — 0,232;

e dla wariantu III — 0,473.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w przypadku cech

jakosciowych rozwigzaniem dominujagcym (sugerowanym) jest wariant III, tj. zakup
kompaktora Cat 826G.

4. WNIOSKI

Podejmowane przez decydenta wyzwania majag w przewazajacej mierze charakter
probabilistyczny. Podejmowanie decyzji, bedace swoistego rodzaju wyzwaniem jest wiec
zwigzane z ryzykiem (konsekwencje decyzji sg niejednokrotnie trudne do przewidzenia),
ktérego zmniejszenie wymaga zarowno dostepu do informacji pewnej, aktualnej 1 mozliwie
wyczerpujacej, jak roéwniez — stosowania metod i technik umozliwiajacych przetwarzanie
posiadanych zasobow danych i informacji. Dlatego tez coraz czeSciej w procesach
decyzyjnych wykorzystywane sg zar6wno metody oceny jako$ciowej [1] 1 metody badan
operacyjnych. Do tej drugiej grupy zaliczy¢ nalezy m. in. wielokryterialne metody dyskretne,
w tym takze metode Analytic Hierarchy Process (AHP), w ktorej przyjete kryteria i mozliwe



warianty decyzyjne poroOwnywane s3 parami. W omawianym przyktadzie po
przeanalizowaniu cech ilo$ciowych (naktady finansowe zwigzane z zakupem kompaktora,
dzienny tonaz dostarczanych odpadow, odlegtos¢ przemieszczania odpadoéw przy
rozgarnianiu) dokonano wyboru modelu kompaktora biorgc pod uwage trzyelementowy zbior
cech jakosciowych (rodzaj zaggszczanych odpadoéw, bezpieczenstwo i komfort pracy
operatora obstugujacego kompaktor oraz warunki gwarancyjne i serwis). Niestety wybor
wariantu decyzyjnego w przypadku metody AHP jest obarczony subiektywno$cia osadu
oceniajacego, ktory—jest jednym z zarzutow stawianych metodzie AHP. Uwagi krytyczne w
stosunku do wspomnianej metody dotycza ponadto [2, 3, 4, 7]:

e braku teoretycznych podstaw wykorzystywanych w procesie konstruowania hierarchii,
co stwarza mozliwos$ci tworzenia réznych hierarchii i tym samym moze prowadzi¢ do
r6znych rozwigzan;

e bledow w procedurze agregacji ocen,;

e braku dostatecznego potwierdzenia wynikow w badaniach statystycznych.

Takze dodanie nowego kryterium, wobec ktérego wszystkie warianty sg rOownowazne ma

istotny wplyw zar6wno na zagregowane wagi wariantow, jak 1 na ranking koncowy.

Majac jednak na uwadze to iz decyzje dotyczace prac inwestycyjnych sg realizowane z
reguly przez osoby majace odpowiednie przygotowanie formalne (wyksztatcenie) 1
najczesciej dilugoletni staz pracy, mozna przyjaé, ze margines btedu jest mozliwy do
zaakceptowania, a dokonany wybor bedzie spetniat oczekiwania uzytkownika.
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