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Streszczenie: Jedng z metod wspomagajacych podejmowanie decyzji w warunkach ztozo-
nego problemu decyzyjnego, ktory zawiera wigcej niz jedno kryterium decyzyjne, jest meto-
da Analytic Hierarchy Process (AHP). Metoda doczekata si¢ wielu implementacji zardbwno
komercyjnego, jak i niekomercyjnego oprogramowania komputerowego. Przyktadami tego
ostatniego, w postaci pakietoéw ahp oraz AHPmethod, sa moduty programu R. W artykule
dokonano poréwnania mozliwosci obu pakietow, wskazujac zalety i wady kazdego z rozwia-
zan. W ocenie m.in. rodzaju, uktadu oraz poprawnosci uzyskiwanych wynikéw w analizie
wykorzystano internetowy przyktad problemu decyzyjnego.

Stowa kluczowe: Analytic Hierarchy Proces (AHP), pakiety ahp i AHPmethod, program R.

Summary: Analytic Hierarchy Process (AHP) is one of the methods which is used in the
analysis of complex decision-making problems where there are more than one decision crite-
rion. The method has been programmed in many commercial and non-commercial software
programs. Ahp and AHPmethod packages are examples of implementation of AHP method
in non-commercial R program. The paper presents the comparision of both R packages indi-
cating the advantages and disadvantages of each solution. The packages’ evaluation includes
the type, layout and compatibility of calculation results. The paper presents Tom-Dick-Harry
decision-making problem from the Internet.

Keywords: Analytic Hierarchy Proces (AHP), ahp and AHPmethod R packages, R program.

1. Wstep

W badaniach marketingowych ztozone zagadnienia najczesciej przedstawia sig
w postaci hierarchii, okreslajac cel, alternatywy, kryteria (subkryteria) itd. Struktu-
ralne traktowanie nawet najbardziej ztozonego zagadnienia pozwala na sprowadze-
nie problemu decyzyjnego do skonczonego zbioru wariantéw. Jedna z metod wspo-
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magajacych podejmowanie decyzji w takich warunkach jest metoda AHP (4Analytic
Hierarchy Process).

AHP to metoda taczaca w sobie elementy matematyki oraz psychologii, umoz-
liwiajacarozwiazanie problemu zawierajacego wigcej niz jedno kryterium decyzyjne.
Metoda opracowana zostata przez Thomasa L. Saaty’ego?, ktory zaproponowat jej
wykorzystanie w wielu dziedzinach, m.in.: zarzadzaniu, politologii, socjologii, pro-
dukcji, transporcie itd. [Saaty 1977; 1980; McCaffrey 2005].

AHP w celu utatwienia dokonywania optymalnych wyborow, gdy decydent
ma do dyspozycji wicksza liczbe kryteriow, umozliwia utworzenie tzw. rankin-
gu finalnego wariantow decyzyjnych, co pozwala podja¢ obiektywne decyzje, jak
rowniez odpowiednio je uargumentowac [Saaty 1980]. Metoda potwierdza swoje
praktyczne zastosowanie w odniesieniu do problemow, w ktorych dane wejsciowe
sg istotnie zroéznicowane, tj. wyrazane nie tylko w postaci wartosci mierzalnych
[Satty 2001].

W pierwszym kroku procedury metody AHP przedstawia si¢ strukture problemu,
okreslajac cel gtowny? (ewentualnie cele pomocnicze), warianty (alternatywy) oraz
kryteria (ewentualnie subkryteria). W kolejnym kroku definiowane sg preferencje
decydenta za pomoca wzglednych ocen waznos$ci wariantow (alternatyw) oraz kry-
teriow. Oceny te powstajg przez pordéwnywanie parami wszystkich obiektéw znajdu-
jacych si¢ na danym poziomie hierarchii i wyrazane sg za pomoca wartosci liczbo-
wych? [Saaty 1997]. Na podstawie uzyskanych ocen na kazdym poziomie hierarchii
tworzone sg kwadratowe macierze preferencji (np. macierz ocen wariantow wzgle-
dem danego kryterium).

W kolejnym kroku dokonuje si¢ analizy spdjnosci macierzy przez odpowied-
nie przeksztatcenia wektoréw wilasnych macierzy preferencji [Saaty 1980; Saaty,
Alexander 1989; Chuang 2001], obliczajac w ten sposob indeks zgodnosci CI (Con-
sistency Index), a nastgpnie wspotczynnik zgodnosci CR (Consistency Ratio). Przyj-
muje si¢, ze dane sg akceptowane, poréwnania charakterystyk sa konsekwentne, gdy
CR jest mniejszy od 10% lub réwny tej wartosci. Nastgpnie oblicza si¢ rankingi
poszczeg6lnych charakterystyk odpowiednio dla pierwszego kryterium i dla kolej-

! Metodg po raz pierwszy przedstawiono w artykule 4 scaling method for prioritis in hierarchical
structures, opublikowanym w 1977 r. w Journal of Mathematical Psychology [Saaty 1977].

2 Cel glowny okreslany jest jako stan, ktory zamierzamy osiagnac przez rozwigzanie danego za-
gadnienia; jest to warunek zawierajacy istot¢ problemu. Cele pomocnicze to cele wyrdznione w anal-
izowanym problemie, przyczyniajace si¢ do osiagnigcia celu gldownego [Saaty 2008].

3 W ocenie wykorzystywana jest zaproponowana przez Saaty’ego [Saaty 1997] skala pomiaru
zaktadajgca wartosci od 1 do 9. Ocena obiektu A wzgledem B wykorzystuje gtownie wartosci: 1, 3, 5,
7,9, gdzie 1 oznacza jednakowa wazno$¢ porownywanych parami obiektéw, natomiast 9 — absolutna
waznos$¢ obiektu A w poréwnaniu z obiektem B. Ocena obiektu B wzgledem A (zaktadajac spdjnosé
macierzy preferencji) wykorzystuje wartosci odwrotne (np. 1/9 oznacza, ze B jest ekstremalnie prefe-
rowane w porownaniu z A). Warto$ci posrednie: 2, 4, 6, 8 (oraz odwrotne do nich), przyporzadkowu-
je si¢ w razie wystapienia trudnosci w klasyfikacji wyniku, gdy lezy on migdzy wyszczegdlnionymi
w klasyfikacji cechami [Chuang 2001].
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nych kryteriow. W kroku ostatnim, w celu uzyskania rankingu koncowego, zestawia
si¢ warianty (alternatywy) ze wszystkimi kryteriami, a nast¢pnie przemnaza si¢ je
przez odpowiadajace im wektory wag. Uzyskane wyniki tworzg tzw. ranking finalny
wariantow decyzyjnych i umozliwiaja podjecie ostatecznej decyzji wyboru [Saaty
1980].

Wigcej informacji na temat metody Analytic Hierarchy Process wraz z przykla-
dami jej praktycznego zastosowania dostarcza literatura przedmiotu [Saaty 1977;
1980; 1990; 2008; McCaffrey 2005; Whitaker 2007; Trzaskalik (red.) 2014; Trza-
skalik 2014; Yuen 2009; Glur 2016; Barttomowicz 2015; 2016].

Metoda AHP doczekata si¢ wielu implementacji w postaci zarowno komercyj-
nego, jak i niekomercyjnego oprogramowania komputerowego. Przyktadami tego
ostatniego sg pakiety ahp oraz AHPmethod programu R. W artykule dokonano po-
rownania mozliwos$ci autorskiego pakietu AHPmethod na tle konkurencyjnego pa-
kietu ahp, wskazujac zalety i wady kazdego z rozwigzan. Na potrzeby oceny m.in. ro-
dzaju, uktadu oraz poprawnosci uzyskiwanych wynikdéw wykorzystano internetowy
przyktad problemu decyzyjnego w postaci wyboru kierownika firmy*.

2. Porownanie pakietow ahp oraz AHPmethod programu R

Pakietami metody Analytic Hierarchy Process programu R sg pakiety ahp [Glur
2016] oraz AHPmethod [Barttomowicz 2016]. AHP, jako podstawa dziatania kaz-
dego z pakietow, z jednej strony powinna gwarantowa¢ uzyskiwanie zgodnych
wynikéw obliczen, z drugiej strony stanowi wspolny mianownik umozliwiajacy
wzajemne poroOwnanie pakietow, tym bardziej ze oba narzedzia r6znig si¢ od siebie.
Réznice odnosza si¢ m.in. do sposobu dostarczania danych na temat ocen (preferen-
cji) respondentow, liczby wykorzystywanych metod estymacji i innych szczegotow.
Oba pakiety w rozny sposob ktada takze nacisk na graficznag prezentacj¢ otrzymy-
wanych wynikow (por. tab. 1).

4 Wykorzystany w artykule problem decyzyjny to klasyczny i znany w literaturze przedmiotu
przyktad wyboru kierownika firmy sposrdd trzech kandydatéw (Tom, Dick, Harry), ktorzy charaktery-
zuja si¢ okreslonymi atrybutami. Kryterium wyboru stanowia: wiek (age), doswiadczenie (experience),
wyksztalcenie (education) oraz charyzma, w tym cechy przywodcze (charisma). W obliczeniach wyko-
rzystane zostaly udostepnione w przyktadzie oceny (preferencje) dla wszystkich pozioméw hierarchii.
Zrédtem informacji oraz danych jest strona internetowa: https://en.wikipedia.org/wiki/Analytic_hier-
archy process — leader example.
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Tabela 1. Charakterystyka pakietow ahp oraz AHPmethod programu R

) Pakiet
Kryterium
ahp AHPmethod
Autor pakietu Christoph Glur Tomasz Bartlomowicz
Dostegpna wersja 0.2.10 1.04
Data upublicznienia 2016.01.15 2016.10.05
Inne pakiety niezbedne do dziatania tak nie
Liczba dostgpnych funkcji 9 16
Liczba przyktadowych zbioréw danych |2 2
Wyznaczanie wspotczynnikow tak tak
spojnosci macierzy preferencji (tylko CR) (CI oraz CR)
Uwzglednianie kryteriow/subkryteriow | tak/tak tak/nie
Wyzn'flc.zamG maksymalnej nie tak
wartosci wektora wlasnego
Odtwarzam_e macierzy preferencji nie tak
na podstawie wektora wag
Liczba dostgpnych metod estymacji 3 5
Eksport danych do internetowego .
formatu HTML tak e
Wizualizacja wynikow AHP tak nie
Format danych wejsciowych YAML CSV

Zrodto: opracowanie wlasne.

2.1. Pakiet ahp programu R

Pakiet ahp [Glur 2016] to rozszerzenie programu R zawierajace implementacj¢ me-
tody Analytic Hierarchy Process. Aby mozliwe bylo prawidlowe dziatanie pakietu,
wymagane jest srodowisko R [R Development Core Team 2011] w wersji 3.2.0 (lub
wyzszej) oraz konieczne sg dodatkowe pakiety. Pakiet mozna pobraé oraz zainsta-
lowa¢ ze strony internetowej repozytorium CRAN (https://cran.r-project.org/web/
packages/ahp/). W biezacej wersji (0.2.10) pakiet ahp obejmuje dziewie¢ funkcji
programu (por. tab. 1), ktore wspomagaja utworzenie badania, wykonanie niezbed-
nych obliczen oraz wizualizacj¢ uzyskanych wynikow.

W przypadku pakietu ahp informacje opisujgce problem, w tym nazwy alterna-
tyw, kryteriow (subkryteriow) oraz dane z macierzy preferencji, dostarczane sa
w tym samym pliku w formacie YAML®. Format ten w sposob bezposredni nawia-

5 YAML to format przechowywania i udostgpniania danych w ustrukturalizowany sposob,
w ktorym poszczegdlne elementy danych sa oddzielane znakami nowej linii, a ich wzajemna hierarchia
ustalana jest na podstawie wcigcia linii. Jezyk YAML wprowadza trzy podstawowe struktury danych,



Analiza pordwnawcza pakietow metody Analytic Hierarchy Process programu R 13

zuje do idei metody AHP, w ktorej problemy decyzyjne formutowane sa w postaci
hierarchii (cel, kryteria, alternatywy). Oznacza to koniecznos$¢ przygotowania pliku
YAML, w ktorym oprécz danych o preferencjach w odpowiedni sposob opisana po-
winna by¢ struktura problemu decyzyjnego. Niezbedna jest takze instalacja pakietu
yaml. Koniecznos¢ instalacji tego i innych dodatkowych pakietow oraz znajomosci
sktadni YAML uzna¢ mozna za wadg tego typu rozwigzania, natomiast mozliwos¢
deklaracji nazw alternatyw, kryteriow oraz udostgpniania danych w jednym pliku —
za zalete.

Odpowiednia sktadnia pliku YAML umozliwia prezentacje problemu decyzyj-
nego wraz z danymi w postaci struktury drzewa. Przyktad rozwigzania problemu
wyboru kierownika firmy z wykorzystaniem pakietu ahp w postaci wynikow w oknie
konsoli programu R wyglada nastgpujaco:

> library (ahp)

> ahpFile=system.file (,extdata”,”tomdickharry.ahp”, package="ahp”)

> tdhAhp=Load (ahpFile)

> Calculate (tdhAhp)

>

Analyze (tdhAhp)
Weight Dick Tom Harry Inconsistency

1 Choose the Most Suitable Leader 100.0% 49.3% 35.8% 14.9% 4.4%
2 |--Experience 54.8% 39.3% 11.9% 3.6% 3.2%
3 |--Education 12.7% 1.0% 2.4% 9.2% 5.6%
4 |--Charisma 27.0% 5.2% 20.1% 1.7% 6.1%
5 °--Age 5.6% 3.8% 1.5% 0.4% 2.5%
> print (tdhAhp, “weight”, filterFun=isNotLeaf)

levelName weight
1 Choose the Most Suitable Leader 1.00000000
2 |--Experience 0.54756924
3 |--Education 0.12655528
4 |--Charisma 0.26994992
5 °--Age 0.05592555
> print (tdhAhp, “weight”)

levelName weight

1 Choose the Most Suitable Leader 1.00000000
2 |——Experience 0.54756924
3 ! | —=Tom 0.21716561
4 ! 1 =-Dick 0.71706504
5 ! °--Harry 0.06576935
6 | ——Education 0.12655528
7 i | ——Tom 0.18839410
8 ! | =-Dick 0.08096123
9 ! °--Harry 0.73064467
10 |--Charisma 0.26994992
11 | ——Tom 0.74286662
12 | —-Dick 0.19388163
13 °--Harry 0.06325174
14 °--Age 0.05592555
15 | —=Tom 0.26543334
16 | —-Dick 0.67162545
17 °--Harry 0.06294121

ktore mogg by¢ wkomponowane w dokument: listy, stowniki i skalary; obstuguje rowniez referencje,
ktore eliminuja koniecznos¢ redundancji danych [http://yaml.org/].
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2.2. Pakiet AHPmethod programu R

Pakiet AHPmethod to autorskie [Barttomowicz 2016] rozszerzenie programu R, za-
wierajace implementacj¢ metody Analytic Hierarchy Process. Aby mozliwe bylo
prawidtowe dziatanie pakietu, wymagane jest srodowisko R [R Development Core
Team 2011] w wersji 3.3.0 (lub nowszej). Pakiet mozna zainstalowac¢ ze strony in-
ternetowej Katedry Ekonometrii i Informatyki Uniwersytetu Ekonomicznego we
Wroctawiu® (http://keii.ue.wroc.pl/AHPmethod/). W wersji biezacej (1.04) pakiet
obejmuje 16 funkcji programu (por. tab. 1), ktdére umozliwiajg zaprojektowanie,
utworzenie badania ankietowego, a takze wykonanie niezbednych obliczen.

W przypadku pakietu AHPmethod problem decyzyjny opisywany jest bezpo-
srednio w programie R przez deklaracje wektora z nazwami alternatyw oraz kon-
strukcje uktadu eksperymentu z wykazem nazw kryteriow (subkryteriéw). Dane
z macierzy preferencji dostarczane sg natomiast w postaci pliku tekstowego w forma-
cie CSV’. Format ten w sposob bezposredni nawigzuje do programu R, dla ktérego
jest to podstawowy sposob importu danych. Odpowiednie funkcje do obstugi plikoéw
CSV standardowo dostgpne sg w pakiecie utils, ktory wbudowany jest w program
R. Z racji udogodnien zwigzanych z obstugg formatu CSV w programie R tego typu
rozwiazanie w pakiecie AHPmethod uzna¢ mozna za zalete, natomiast rezygnacje
z deklaracji nazw alternatyw, kryteriow oraz danych w jednym pliku — za wadeg.

Przyktad rozwigzania problemu wyboru kierownika firmy z wykorzystaniem pa-
kietu AHPmethod w postaci wynikow w oknie konsoli programu R jest nastepujacy:

library (AHPmethod)

data (tomdickharry)
tdh.calculations=AHP.calculations (tdh.alternatives, tdh.criteria, tdh.data)
tdh.summary=AHP.summary (tdh.alternatives, tdh.criteria,tdh.calculations)

vV V V V

> print (tdh.calculations)
Weight vector Priority vs. goal Priority criterion

Tom experience 0.21716561 0.5475692 0.118913202
Dick experience 0.71706503 0.5475692 0.392642730
Harry experience 0.06576935 0.5475692 0.036013272
Tom education 0.18839414 0.1265554 0.023842287
Dick education 0.08096125 0.1265554 0.010246080
Harry education 0.73064461 0.1265554 0.092466990
Tom leadership 0.74286653 0.2699498 0.200536704
Dick leadership 0.19388170 0.2699498 0.052338333
Harry leadership 0.06325177 0.2699498 0.017074806
Tom age 0.26543334 0.0559256 0.014844518
Dick age 0.67162545 0.0559256 0.037561054
Harry age 0.06294121 0.0559256 0.003520025

¢ Docelowo przewiduje si¢ mozliwo$¢ instalacji pakietu AHPmethod z zasobow repozytorium
CRAN.

7 CSV to format przechowywania i udostgpniania danych w plikach tekstowych, w ktorych po-
szczegblne rekordy rozdzielone sa znakami konca linii, a wartosci pol rozdzielone sa przecinkami
[https://tools.ietf.org/html/rfc4180].
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> print (tdh.summary)
Priority experience Priority education Priority leadership Priority age

Tom 0.11891320 0.02384229 0.20053670 0.014844518
Dick 0.39264273 0.01024608 0.05233833 0.037561054
Harry 0.03601327 0.09246699 0.01707481 0.003520025
Total 0.54756920 0.12655536 0.26994984 0.055925597
Priority goal

0.3581367

0.4927882

0.1490751

1.0000000

2.3. Zalety i wady pakietoéw ahp oraz AHPmethod

Podstawowg zaletg pakietow ahp oraz AHPmethod jest poprawnos¢ wynikow obli-
czen generowanych przez oba pakiety. Zgodnos¢ uzyskiwanych wynikoéw zostata
potwierdzona zardwno miedzy pakietami, jak i w porownaniu z wynikami analizy
AHP z wykorzystaniem dodatkowego, niezaleznego oprogramowania.

W obu poréwnywanych pakietach, oprocz celu badania oraz zbioru alternatyw,
jest mozliwo$¢ uwzgledniania, co mozna uznaé za zaletg¢ obu pakietow, zarowno
kryteriow, jak i subkryteriow charakterystycznych dla metody AHP. Oba poréwny-
wane pakiety stanowig takze oprogramowanie o charakterze nickomercyjnym, dzia-
tajace na zasadzie licencji GNU GPL, a wigc oprogramowania bezptatnego i wol-
nego (z dostgpem do kodu zrodlowego).

Wyniki obliczen analiz AHP w kazdym z pakietow generowane sg na podstawie
funkcji, w ktorych zaimplementowane zostaty odpowiednie metody estymacji wek-
torow wag macierzy preferencji. W pakiecie ahp sg to trzy funkcje, pod ktoérymi
kryja si¢ nastepujace metody estymacji: metoda wektora wtasnego EV (EigenVector
method), metoda $redniej geometrycznej wierszy NGMR (Normalization of Geome-
tric Means of Rows method) oraz metoda $redniej arytmetycznej znormalizowanych
kolumn AMNC (A4rithmetic Mean of Normalized Columns method) [Gao, Zhang,
Cao 2009; Yuen 2009]. Pakiet AHPmethod implementuje te same metody estyma-
cji, ktore wystepuja w pakiecie ahp, a dodatkowo uwzglednia metode sumy znor-
malizowanych wierszy NRS (Normalization of the Row Sum method) oraz metodg
sumy odwrotno$ci znormalizowanych kolumn NRCS (Normalization of Reciprocals
of Column Sum method) [Gao, Zhang, Cao 2009; Yuen 2009]. Lacznie w pakiecie
AHPmethod dostgpnych jest pie¢ funkcji umozliwiajacych estymacje wektorow
wag macierzy preferencji (por. tab. 1).

W przypadku miernikow okreslajacych stopien spdjnosci macierzy preferen-
cji odpowiednia funkcja umozliwiajaca wyznaczenie wspotczynnika spdjnosci CR
(Consistency Ratio) wystepuje w obu porownywanych pakietach, natomiast funkcja
umozliwiajaca wyznaczenie indeksu spojnosci CI (Consistency Index) jest dostepna
tylko w pakiecie AHPmethod (por. tab. 2).

Niewatpliwg zaletg pakietu ahp sg funkcje umozliwiajace wizualizacje uzyska-
nych wynikéw za pomocg réznego rodzaju drzewiastych struktur oraz tabelarycz-
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Tabela 2. Zalety i wady pakietow ahp oraz AHPmethod programu R

Zalety

Pakiet ahp

Pakiet AHPmethod

Poprawnos$¢ wynikow obliczen

Poprawnos$¢ wynikow obliczen

Mozliwo$¢ uwzglednienia kryteriow
oraz subkryteriow

Mozliwo$¢ uwzglednienia kryteriow
oraz subkryteriow

Mozliwo$¢ wizualizacji wynikdéw obliczen

Relatywnie duza liczba metod estymacji

Mozliwos$¢ eksportu wynikow obliczen
do formatu HTML

Mozliwos$¢ ustalenia indeksu (CI) oraz
wspotczynnika (CR) spdjnosci macierzy

Mozliwos¢ deklaracji nazw alternatyw,
kryteriow oraz danych w jednym pliku

Mozliwos$ci odtworzenia macierzy
preferencji oraz wyznaczenia maksymalnej
warto$ci wektora wlasnego macierzy

Darmowa licencja

Darmowa licencja

Wady

Pakiet ahp

Pakiet AHPmethod

Relatywnie mata liczba metod estymacji

Brak mozliwosci wizualizacji
wynikow obliczen

Brak mozliwosci ustalenia indeksu
spojnosci (CI) macierzy

Brak mozliwosci eksportu wynikéw obliczen
do formatu HTML

Brak mozliwo$ci odtworzenia macierzy
preferencji oraz wyznaczenia maksymalnej

Brak mozliwo$ci deklaracji nazw alternatyw,
kryteriow oraz danych w jednym pliku

warto$ci wektora wlasnego macierzy

Zrodto: opracowanie wiasne.

nych zestawien, a takze w postaci dopasowanego na potrzeby metody AHP diagra-
mu zaleznosci funkcji. Ponadto w pakiecie tym jest mozliwo$¢ eksportu wynikow
obliczen do internetowego formatu HTML. Pakiet AHPmethod oprdcz prezentacji
generowanych wynikéw w uktadzie tabelarycznym nie zawiera narz¢dzi wizualiza-
cji charakterystycznych dla pakietu ahp (por. tab. 2).

Cechg charakterystyczng, a jednoczes$nie zaletg pakietu AHPmethod jest mozli-
wo$¢ wygenerowania odtworzonej macierzy preferencji na podstawie dowolnego,
np. uzyskanego w tym samym pakiecie, wektora wag, a takze opcja wyznaczania
maksymalnej wartosci wektora wlasnego macierzy. W pakiecie ahp nie wystepuja
gotowe funkcje umozliwiajace uzyskanie ww. elementow.

3. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule pakiety ahp oraz AHPmethod to rozszerzenie znanego
1 cenionego wsrdd statystykow i ekonometrykdéw programu R o funkcje umozliwia-
jace analize ztozonego problemu decyzyjnego zgodnie z idea metody Analytic Hie-
rarchy Process. Cho¢ poréwnywane pakiety stanowig swego rodzaju konkurencje —
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oba udostepniaja wyniki analizy AHP, oba wspomagaja podejmowanie decyzji, sg to
jednoczesnie narzedzia, ktore wykorzystane w odpowiedni sposob, moga stanowic
komplementarne oprogramowanie.

Pakiet ahp to rozwigzanie ukierunkowane na wizualizacj¢ wynikow za pomoca
roznego rodzaju drzewiastych struktur oraz tabelarycznych zestawien, a takze narze-
dzi eksportu danych na strong WWW. Odzwierciedla to relatywnie mata liczba do-
stepnych w pakiecie funkcji (9), z ktorych prawie potowa to funkcje ,,graficzne”.
Pakiet AHPmethod nawigzuje natomiast do idei pracy w $rodowisku R, w ktorym
wybor rodzaju oraz sposobu prezentacji wynikow nalezy do uzytkownika, a narze-
dzia wizualizacji danych — w przeciwienstwie do pakietu ahp — nie dominujg zawar-
tosci pakietu. Praktycznym tego potwierdzeniem jest liczba dostepnych w pakiecie
AHPmethod funkcji (16), ktore w wigkszosci realizujg roznego rodzaju obliczenia.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej interesujace wydaje si¢ kom-
promisowe podejscie, wykorzystujace oba poréwnywane narzedzia, w tym funkcje
obliczeniowe z pakietu AHPmethod oraz funkcje graficzne z pakietu ahp.

Literatura

Barttomowicz T., 2015, Pomiar preferencji konsumentow z wykorzystaniem metody Analytic Hierarchy
Process, Taksonomia, nr 27, s. 20-29.

Barttomowicz T., 2016, AHPmethod R package, http://keii.ue.wroc.pl/AHPmethod/.

Chuang P.T., 2001, Combining the Analytic Hierarchy Process and quality function development for
a location decision from a requirement perspective, The International Journal of Advanced Manu-
facturing Technology, no. 18, s. 842-849.

Glur Ch., 2016, Ahp R package, https://cran.r-project.org/web/packages/ahp/.

Gao S., Zhang Z., Cao C., 2009, New Methods of Estimating Weights in AHP, Proceedings of the ISIP,
Huangshan.

Holder R.D., 1990, Some comment on the Analytic Hierarchy Process, Journal of the Operational Re-
search Society, no. 41, s. 1073-1076.

http://yaml.org.

https://tools.ietf.org/html/rfc4180.

McCaffrey J., 2005, Test Run: The Analytic Hierarchy Process, MSDN Magazine.

R Development Core Team, 2011, R: A Language and Environment for Statistical Computing, R Foun-
dation for Statistical Computing, http://cran.r-project.org/.

Saaty T.L., 1977, A4 scaling method for priorities in hierarchical structures, Journal of Mathematical
Psychology, no. 15, s. 234-281.

Saaty T.L., 1980, The Analytic Hierarchy Process: Planning. Priority Setting. Resource Allocation,
McGraw-Hill, New York International Book Company, New York.

Saaty T.L., 1990, How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process, European Journal of Op-
erational Research, vol. 48. 1.

Saaty T.L., 1997, That is not the analytic hierarchy process: what the AHP is and what it is not; Journal
of Multi-Criteria decision analysis; John Willey&Sons Ltd.; November 1997, Volume 6, Issue 6,
s. 309-363.

Saaty T.L., 2001, Fundamentals of Decision Making and Priority Theory, RWS Publications, Pitts-
burgh.



18 Tomasz Bartlomowicz

Saaty T.L., 2008, Relative measurement and its generalization in decision making: Why pairwise
comparisons are central in mathematics for the measurement of intangible factors, The Analytic
Hierarchy/Network Process, Royal Academy of Exact. Physical and Natural Sciences, Series A:
Mathematics (RACSAM) 102 (2), s. 251-318.

Saaty T.L., 2010, Economic forecasting with tangible and intangible criteria: the analytic hierarchy
process of measurement and its validation, Ekonomski Horizonti 12 (1); s. 5-45.

Saaty T.L., Alexander J.M., 1989, Group Decision Making and The AHP, [w:] Golden B.L., Wasil E.A.,
Harker P.T., The Analytic Hierarchy Process and Studies, Spirnger-Verlag, Wiesbaden.

Trzaskalik T., 2014, Wielokryterialne wspomaganie decyzji. Przeglgd metod i zastosowan, Organizacja
i Zarzadzanie, nr 74, s. 239-263.

Trzaskalik T. (red.), 2014, Wielokryterialne wspomaganie decyzji. Metody i zastosowania, PWE, War-
szawa.

Whitaker R., 2007, Validation examples of the Analytic Hierarchy Process and Analytic Network Pro-
cess, Mathematical and Computer Modelling, vol. 46, s. 840-859.

Yuen K.K.F., 2009, On Limitations of the Prioritization Methods in Analytic Hierarchy Process:
A Study of Transportation Selection Problems, Proceedings of the IMECS, Hong Kong.





