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SEOWA KLUCZOWE

STRESZCZENIE

Wprowadzenie

Analityczny Proces Hierarchiczny, ekonomia eksperymentalna

W pracy dokonano charakterystyki metody AHP jako narzedzia wspierajacego po-
dejmowanie decyzji wielokryterialnych. W dalszej czgséci przyblizono zagadnienia
metodyczne warunkujace przeprowadzenie poprawnego eksperymentu ekonomiczne-
go. Wykazano, ze metoda AHP znajduje zastosowanie w ekonomii eksperymentalne;j.
Prowadzone badania empiryczne moga by¢ roéwniez oparte na roznego rodzaju symu-
lacjach komputerowych.

W obecnych czasach problematyka zwigzana z procesem podejmowania decyzji jest ob-

szarem analiz w takich dyscyplinach jak medycyna (neurologia i psychologia), ale takze ekono-

mia i matematyka. O aktualnosci tego zagadnienia $wiadcza rowniez Nagrody Nobla przyzna-

ne w dziedzinie ekonomii w ostatnich latach. Mozna wymieni¢ tutaj nagrode z 2002 roku dla
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z uwzglednieniem proceséw decyzyjnych w warunkach niepewnos$ci — wspolnie z Vernonem
Smithem. Innym przyktadem jest nagroda z 2000 roku dla Daniela McFaddena, ktory badat
decyzje podejmowane przez jednostki przy uzyciu metod statystycznych. Scisty zwiazek z po-
dejmowaniem decyzji ma roéwniez teoria gier oraz ekonomia eksperymentalna.

Jak stwierdza Krawczyk, eksperyment, najogolniej ujmujac, jest jedna z podstawowych me-
tod zdobywania wiedzy naukowej (Krawczyk, 2010, s. 9). Polega na sztucznym wywolywaniu
jakiego$ zjawiska ekonomicznego, zazwyczaj sprowadzanego do pewnego problemu decyzyjne-
g0, a nastepnie jego obserwacji, co pozwala na formutowanie wnioskéw co do jego przebiegu
1 wlasciwosci (Poskrobko, 2012, s. 108).

Z kolei Analityczny Proces Hierarchiczny (AHP) jest wielokryterialng metoda wspomaga-
nia procesu decyzyjnego. W przypadku tego rodzaju metod nalezy uwzglgdnié szereg réznych
kryteriow majacych wptyw na podejmowane decyzje. Umozliwia ona dekompozycj¢ ztozonego
problemu decyzyjnego oraz utworzenie rankingu finalnego dla rozpatrywanych wariantow de-
cyzyjnych (Omkarprasad, Sushil, 2006, s. 1-2).

Celem pracy jest wykazanie, ze metoda AHP moze by¢ narzedziem ekonomii eksperymen-
talnej. Szerokie zastosowanie tej metody we wspomaganiu decyzji ekonomicznych, technicznych
czy spotecznych potwierdza jej celowos¢. W niniejszym artykule przedstawiona zostala metoda
AHP oraz praktyczny przyktad wykorzystania tego narzedzia w rozwigzaniu wielokryterialnego
problemu decyzyjnego. Autorzy skupili szczegdlng uwage na powigzaniach tej metody z ekono-
mig eksperymentalna.

1. Analityczny Proces Hierarchiczny

W literaturze przedmiotu opisano jak do tej pory wiele metod rozwigzywania problemow
wielokryterialnych (ang. multicriterion decision aid — MCDA). Do najcze$ciej wykorzystywa-
nych metod tego typu mozna zaliczy¢: programowanie wielokryterialne, ELECTRE (ang. Elimi-
nation and Choice Translating Reality) 1, 11, 111, IV, PROMETHEE 1, II, MAPACC, PRAGMA,
sztuczne sieci neuronowe, DEA (ang. Multi Criteria Decision Analysis), VDA (ang. Verbal De-
cision Analysis), AHP (ang. Analytic Hierarchy Process), ANP (ang. Analytic Network Pro-
cess) (Adamus, Lasak, 2010 s. 77). Kazda z nich ma zalety, jak rowniez pewne ograniczenia.
Kluczowa kwestig jest rowniez dobér odpowiedniej metody w zaleznosci od specyfiki danego
problemu decyzyjnego. Guitouni oraz Martel stwierdzaja, ze pomimo opracowania wielu metod
zaliczanych do grupy MCDA nie jest mozliwe wyréznienie tej jednej uniwersalnej, ktora mogta-
by by¢ stosowana do kazdego problemu decyzyjnego. Celem ich badan bylo okreslenie pewnych
wytycznych dla wyboru odpowiedniej metody MCDA (Guitouni, Martel, 1997, s. 501).

Metoda AHP bazuje na wlasno$ciach macierzy oraz wektoréw, ktore je tworza. Budowa-
ne sg one na podstawie ocen ekspertow z danej dziedziny, ktorzy dokonujg poréwnan parami
wszystkich elementdéw struktury. Metoda ta zostata opracowana przez Thomasa Saaty’ego w la-
tach 70.
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W Analitycznym Procesie Hierarchicznym podstawa jest zbudowanie dla konkretnego
problemu decyzyjnego struktury hierarchicznej. Jest ona podzielona na kilka pozioméw. Na
szczycie znajduje si¢ cel gldwny, nizej umieszczane sa kryteria (w ich ramach mozna wyréznic¢
subkryteria), natomiast najnizszy poziom tworza warianty decyzyjne, czyli mozliwe rozwia-
zania. Wazne jest, aby ta struktura opisywala problem decyzyjny w sposoéb calosciowy, bez
pominigcia waznych aspektow, ktoére moga wywierac silny wptyw na skutki ewentualnej decyzji
(Luczak, Wysocki, 2008, s. 48—49).

Cel gléwny

Rysunek 1. Struktura hierarchiczna

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Luczak, Wysocki, 2008, s. 49).

W nastepnym etapie istotng rolg¢ odgrywaja eksperci oraz ich indywidualne preferencje.
W metodzie AHP preferencje decydenta okreslane sa przy pomocy wzglednych ocen waznosci
kryteriow 1 wariantow. Odbywa si¢ to na zasadzie poréwnania parami czynnikow z tego samego
poziomu wzgledem kryterium, ktore znajduje si¢ bezposrednio wyzej. Otrzymane w ten sposob
wyniki porownan parami mozna zapisa¢ w macierzy preferencji. Tworca metody zaproponowat
w celu wyrazenia ocen dziewigciostopniows skale (Bodin, Gass, 2003, s. 1484). Jest to kluczowy
moment, ktory pozwala w sposob ilo$ciowy dokonaé tych porownan. Kazdemu stopniowi w ska-
li zostato przypisane znaczenie stowne, co bardzo utatwia postgpowanie podczas dokonywania
ocen (ekspert moze najpierw dokonac¢ poréwnania werbalnie, p6zniej dopiero przypisa¢ odpo-
wiednig warto$¢ liczbowa).
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Tabela 1. Skala Saaty'ego

Skala Objasnienie

1 brak mozliwo$ci wyrdznienia elementu dominujacego

3 jeden z elementéw ma nieznacznie wigksze znaczenie

5 wyrazna przewaga jednego z elementoéw nad drugim

7 bardzo znaczaca przewaga jednego z elementow nad drugim

9 absolutna przewaga jednego z elementéw nad drugim

2,4,6,8 wartosci posrednie (stosuje sig, gdy wystepuje problem z jednoznacznym uzyciem ktoregos
z elementow skali powyzej)

Odwrotno$ci  dla poréwnan w przeciwna strong

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie (Saaty, 2008, s. 86).

Kolejnym krokiem w procedurze jest wyznaczenie priorytetow globalnych i lokalnych dla
poszczegodlnych elementow struktury. Jednak aby je obliczy¢, nalezy najpierw znalez¢ wektory
wlasne oraz wartosci wlasne macierzy poréwnan, wykorzystujac zagadnienia z algebry liniowe;.
Saaty zaproponowat kilka innych metod, ktére w sposob mniej skomplikowany daja przyblizone
wyniki. Jedna z nich polega na przemnozeniu przez siebie wszystkich elementow z kazdego
z wierszy oddzielnie oraz wyciagnigcie dla kazdego iloczynu pierwiastka, ktorego stopien jest
réwny liczbie tych elementéw (a co za tym idzie — takze stopniowi macierzy, ze wzglgdu na to,
ze wszystkie analizowane macierze musza by¢ symetryczne). W kolejnym kroku uzyskane wy-
niki normalizuje si¢ do jednosci, poprzez podzielenie ich przez sume wszystkich pierwiastkow
otrzymanych wcze$niej. Tak otrzymane znormalizowane wyniki sg przyblizonymi wektorami
wlasnymi macierzy (Saaty, Kearns, 1991, s. 31-32). W literaturze metoda ta nazywana jest me-
toda logarytmicznych najmniejszych kwadratéw (lub $redniej geometrycznej). Znane sa jednak
réwniez inne podej$cia, m.in. metoda najmniejszych kwadratow, sum kolumnowych, metody
wazone, uktady rownan liniowych oparte na minimalizacji odleglto$ci (Zakaria, Dahlan, Hussin,
2012, s. 555).

Obliczone w ktorys$ z wyzej wymienionych sposobow wektory wlasne sg tzw. priorytetami
lokalnymi. Na najwyzszym poziomie struktury, czyli poziomie porownan kryteriow wzglgdem
celu gltéwnego, priorytety lokalne sg jednoczesnie globalnymi i wyrazaja to, ktére z wymienio-
nych kryteriéw ma najwicksze znaczenie w kontekscie sformutowanego celu. Na najnizszym
poziomie, gdzie umiejscowione sg warianty decyzyjne, post¢puje si¢ podobnie. Wielkosci sa
bardzo wazne, gdyz tacza one ze soba element z najwyzszego poziomu z elementami poziomu
najnizszego, co sprawia, ze cata struktura jest spojna catoscig. Priorytet z najwyzsza wartoscia
uznaje si¢ za najkorzystniejszy (Adamus, Lasak, 2010, s. 81-82).

Kolejnymi warto$ciami uzyskiwanymi z dziatan przeprowadzanych na macierzach poréw-
nan sa: 4,,, , indeks C.1. (Consistency Index), oraz wspodlczynnik C.R. (Consistency Ratio). Naj-
wigksza warto$¢ wlasna macierzy, czyli 4,,,, = max{i,, 4,, 43, ..., 4,}, gdzie n — liczba pierwiast-
kow wielomianu charakterystycznego okresla stopien zgodnos$ci poréwnan parami, czyli to, czy
sa one konsekwentne i nie wykluczaja siebie nawzajem. W literaturze zaleca si¢, aby 4, = n
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(warto$¢ wlasna macierzy jest rowna rzedowi macierzy), poniewaz wowczas wystgpuje catkowi-
ta zgodno$¢ ocen (Saaty, Ozdemir, 2003, s. 240).
Na podstawie 4, oblicza si¢ indeks niezgodnosci, czyli poziom odchylenia od pozadanej
spojnosci. Wyraza si¢ go wzorem:
o — 1)
n—1
Na podstawie tego indeksu buduje si¢ wspotczynnik C.R., ktory jest tatwiejszy w interpretacii,

ClI=

gdyz w procentach wyraza, w jakim stopniu poréwnania elementéw danego poziomu struktury
sg niezgodne wzglgedem siebie (brak konsekwencji w ich analizie). Oblicza si¢ go ze wzoru:

C.R. =100% x

gdzie za R.I. (ang. Random Index) przyjmuje si¢ tzw. losowy indeks niezgodnosci. Jest on ob-
liczany z proby, na ktora sktadaja si¢ losowo wybrane macierze (Adamus, Lasak, 2010, s. 82).

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika R 1. dla proby 10 000

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

R.L 0 0 0,52 089 1,11 1,25 1,35 140 145 149 1,52 1,54 1,56 1,58 1,59

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Saaty, Ozdemir, 2003, s. 241).

Zaleca si¢, aby wartos¢ wspotczynnika niezgodnos$ci dla macierzy o wymiarach wigkszych
niz 4x4 nie byta wigksza niz 10%, dla macierzy 4x4 — 8%, natomiast dla macierzy 3x3 — 5%.
Przekroczenie tych progéw wskazuje na to, ze oceny nie sg konsekwentne i powinny by¢ powto-
rzone (Parlinska, 2008, s. 99). Z drugiej strony jednak nalezy zauwazyé, ze w praktyce sytuacja
gdy C.R. =0, czyli sytuacja braku jakiejkolwiek niezgodnosci, rowniez jest niekorzystna, gdyz
w realnym problemie decyzyjnym decydenci ciggle zdobywaja nowa wiedzg i nabywaja nowe
umiejetnosci, co moze skutkowac zmiang opinii na dany temat (Adamus, Lasak, 2010, s. 82).

2. Praykiad symulacii

W literaturze zostat juz uksztattowany pewien stan badan w zakresie stosowania MCDA
w ekonomii eksperymentalnej. Przyktadowo Leken za pomoca eksperymentu porownywat za-
stosowanie dwoch metod MCDA do projektowania systemu energetycznego uwzgledniajacego
preferencje konsumentow. Umozliwito to wyszczegodlnienie ich zalet. Przeprowadzone ekspery-
menty wykazaty, ze r6zne metody wyszczegoélnione w ramach grupy MCDA nie muszg prowa-
dzi¢ do takich samych wynikéw. Roznice te moga by¢ spowodowane m.in. réznym sposobem
zadawania pytan, stopniem trudno$ci danej procedury czy tez réznym sposobem wyrazania
preferencji. Jednakze metoda AHP okazata si¢ najefektywniejsza, glownie ze wzgledu na mato
skomplikowana procedur¢ (Loken, 2007, s. 5-6). Ponizej zaprezentowano inny prosty przyktad
zastosowania tej metody.
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Na rysunku 2 przedstawiono strukture dla problemu wyboru samochodu, przyjmujac cztery
kryteria. Rozpoczynajac przedmiotowa analizg, okreslono nastgpujace kryteria wyboru:
Cena — (1)
Spalanie — (2)
Komfort — (3)
Design— (4)

Kupno
samochodu

volkswagen
golf

Rysunek 2. Struktura hierarchiczna dla przyktadowego problemu decyzyjnego

Zrédlo: opracowanie whasne.

Tym samym nadaje si¢ im wage (wartos¢ w nawiasach), ktora byta glowna determinanta.
W tym przykladzie zatozono, ze byta to cena samochodu (warto$¢ poczatkowa kupowanego
samochodu zgodnie z ustawg o rachunkowosci). Wartos¢ tego kryterium wyniosta 0,48. Nato-
miast najmniej istotnym czynnikiem (0,11) i jednocze$nie najbardziej subiektywnym byt design.
Biorgc pod uwage fakt ,ze kryterium ceny i spalania stanowilty 0,63 wagi punktowej, modelem
samochodu, ktory w tych kategoriach okazat si¢ najbardziej ekonomiczny, byt renault clio. To te
dwa czynniki w zdecydowanej mierze wptynety na ranking.

Kolejnym aspektem obliczen przy zastosowaniu metody AHP jest fakt, ze samochody sko-
da fabia i volkswagen golf, bedace tymi samymi samochodami w swojej klasie, dzialajace w ra-
mach jednej grupy producenckiej, uzyskaty niemalze takie same wyniki. Dopiero czwarte miej-
sce po przecinku wykazato réznice punktowe (skoda fabia —0,2090 i volkswagen golf — 0,2094).

Ostatnim analizowanym samochodem byl mercedes s-class. Mercedes uzyskal najwyzsze
wspotczynniki komfortu (0,56) i designu (0,41), ale ich wagi przy wyborze najlepszego samocho-
du w ostatecznym rankingu w stosunku do dwodch pozostatych kryteriow byty mato znaczace.

53 Studia [nformatica Pomerania



AHP jako metoda ekonomii eksperymentalngj

To spowodowato, Ze zajal on ostatnie miejsce. Gdyby zespot decyzyjny nadat najwyzsze wagi
innym kategoriom, mercedes bylby nickwestionowanym liderem.

W metodzie AHP utworzono ranking finalny dla skonczonego zbidr wariantéw, w wyniku
czego dokonano nastepujacej klasyfikacji mozliwych do wyboru samochodéw:

Tabela 3. Ranking waznosci kryteriow

Wariant Pozycja Priorytet (waga)
renault clio 1 0,335
skoda fabia 11 0,209

volkswagen golf 111 0,209
mercedes s-class v 0,247

Zrodto: opracowanie wlasne.

Podsumowanie

Smith opracowat podstawy metodyczne eksperymentu jako narzedzia badawczego w eko-
nomii. Wyrdznit on trzy czynniki, ktore definiujg eksperyment ekonomiczny: $rodowisko, in-
stytucje oraz zachowanie uczestnikow eksperymentu (Smith, 1994, s. 113). Te trzy czynniki
stanowia podstawowe sktadowe dla konstrukcji poprawnego metodycznie eksperymentu eko-
nomicznego. Mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowany przyktad wyboru wariantu za pomocg me-
tody AHP spetnia te trzy podstawowe elementy eksperymentu. Na srodowisko sktadaja si¢ tzw.
warunki poczatkowe, czyli w tym przypadku uktad preferencji oraz bodzce motywujace w od-
powiedni sposdb do racjonalnego zachowania. Instytucje z kolei regulujg zasady komunikacji
pomigdzy uczestnikami eksperymentu. Od strony technicznej mozna stwierdzié, ze zawarte sg
one w pewnych instrukcjach oraz procedurach obstugiwanych za pomoca odpowiedniego opro-
gramowania. W przypadku metody AHP niezbedne jest takze, aby przed przystgpieniem do
hierarchizacji kryteriow oraz wariantow poinstruowa¢ wybrana grupe na temat przebiegu tego
etapu badania.

Wychodzac od ogodlnej charakterystyki, klasyczny eksperyment ekonomiczny sktada si¢
z kilku do kilkunastu sesji. Kazda sesja z kolei przebiega wedtug okreslonego schematu: za-
jecie miejsc w sali komputerowej przez uczestnikow badania, wrgczenie pisemnych procedur
opisujacych dany problem decyzyjny, uruchomienie programu komputerowego umozliwiajace-
go podejmowanie decyzji. Jezeli dany eksperyment jest skomplikowany, niekiedy zaleca sig,
aby uczestnicy przeszli jedna Iub kilka rund testowych w celu zaznajomienia si¢ z instrukcjami
(Krawcezyk, 2010, s. 19). W przypadku metody AHP podstawowym oprogramowaniem stuza-
cym do wyznaczenia wag lokalnych i globalnych jest program Expert Choice. Dokonywanie
ocen moze odbywac¢ si¢ w oknie dialogowym wygenerowanym przez ten program badz tez na
przygotowanym kwestionariuszu.

Waznym etapem badania eksperymentalnego jest zdefiniowanie zmiennych wyjasniaja-
cych dane zjawisko ekonomiczne. W literaturze wyro6znia si¢ dwa rodzaje zmiennych: zmienne
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eksperymentalne (podlegajace manipulacji) oraz zmienne zalezne, ktére stanowia odzwiercie-
dlenie danego problemu. Zmienne pierwszego rodzaju moga przyjmowac wartosci mierzone na
réznych poziomach, w zaleznos$ci od potrzeb danej rundy. W trakcie badania moga by¢ réwniez
wprowadzone tzw. kontrolne poziomy zmiennej. Stosuje si¢ je w celu weryfikacji, czy badani
podejmuja decyzje zgodne z teoria ekonomiczng (Krawczyk, 2010, s. 43). Kazdy problem de-
cyzyjny analizowany za pomoca metody AHP wymaga podejscia polegajacego na jego dekom-
pozycji. Wyszczegoélnione kryteria stanowia zar6wno zmienne eksperymentalne, jak i zalezne,
czyli te, ktore okreslaja warunki bazowe dla danego problemu ekonomicznego.

Na wyzej wymienionych etapach badania eksperymentalnego mozna stosowaé roéwniez
metody symulacji komputerowej. Latuszynska podkresla, ze symulacja komputerowa moze by¢
nie tylko narzedziem wspierajacym eksperyment laboratoryjny, ale wrecz moze go zastgpowac
(Latuszynska, 2015, s. 9).

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze Analityczny Proces Hierarchiczny moze by¢ stoso-
wany w badaniach eksperymentalnych. Metode t¢ mozna stosowac nie tylko do wspomagania
podejmowania decyzji w rzeczywistosci gospodarczej, ale rowniez do symulacji i prezentacji
pewnych mozliwych rozwigzan. Mimo pewnych ograniczen ma coraz to szersze zastosowanie
oraz wysoka skutecznosc.
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AHP AS A METHOD OF EXPERIMENT ECONOMIC

KEYWORDS | Analytic Hierarchy Process, experimental economics

ABSTRACT The study characterized the AHP method as a tool to support decision-making. The next section
discusses the methodological issues conditioning to carry out proper economic experiment. It has
been shown that the method of AHP is used in experimental economics. Empirical studies can
also be conducted on the basis of various types of computer simulations.
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