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Streszczenie: Jedng z metod wspomagajaca podejmowanie decyzji w warunkach ztozone-
go problemu decyzyjnego, zawierajacego wigcej niz jedno kryterium decyzyjne, jest metoda
Analytic Hierarchy Process (AHP). Ze wzgledu na dekompozycyjny charakter metody jest to
réwniez narzedzie pomiaru i analizy preferencji konsumentow. Celem artykutu jest prezen-
tacja autorskiego pakietu AHPmethod dla programu R. W artykule, oprocz funkcji pakietu
AHPmethod, zaprezentowano zastosowanie pakietu w badaniach marketingowych na przy-
ktadzie pomiaru preferencji nabywcow telefonow komorkowych.

Stowa kluczowe: Analytic Hierarchy Proces (AHP), pakiet AHPmethod, program R.

Summary: Analytic Hierarchy Process (AHP) is one of the methods used in the analysis of
complex decision-making problems where there are more than one decision criterion. Due to
the nature of the decompositional approach, AHP enables the fragmentation of the complex
decision problem and the creation of final ranking. This means a potential opportunity to use
AHP method to measure the consumers’ preferences. The main aim of the article is to present
the author’s AHPmethod package for R program. The paper presents functions of the package
and the use of the AHPmethod package in marketing research on the example of the measure-
ment and analysis of consumer preferences.

Keywords: Analytic Hierarchy Proces (AHP), AHPmethod package, R program.

1. Wstep

W badaniach marketingowych zlozone zagadnienia przedstawia si¢ w postaci hierar-
chii, okreslajac cel, alternatywy, kryteria (subkryteria) itd. Strukturalne traktowanie
problemu pozwala na sprowadzenie ztozonego problemu decyzyjnego do skonczo-
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nego zbioru wariantow decyzyjnych w przypadku danych zaréwno ilosciowych, jak
i jakosciowych. Metodami wspomagajacymi podejmowanie decyzji w takich wa-
runkach sg najczesciej rozwigzania nalezace do kategorii wielokryterialnych me-
tod podejmowania decyzji MCDM (Multiple Criteria Decision Making), z ktérych
najpopularniejszymi i jednocze$nie najprostszymi w zastosowaniu sg modele sum
iiloczynow wazonych WSM (Weighted Sum Models) oraz WPM (Weighted Product
Models). Jednym z rozwigzan nalezacych do tej kategorii jest metoda AHP (Analytic
Hierarchy Process).

Ze wzgledu na dekompozycyjny charakter metody AHP moze by¢ ona trakto-
wana zaréwno jako metoda rozwigzywania ztozonych probleméw decyzyjnych, jak
rowniez jako metoda pomiaru i analizy preferencji. Przyktadow takiego zastosowa-
nia metody AHP dostarcza literatura przedmiotu [Saaty 1977; 1980; 1990; 2001;
2010; MeiBner, Decker 2009; Chuang 2001; Vargas 1990; Barttomowicz 2015; Trza-
skalik (red.) 2014; Trzaskalik 2014].

W artykule zaprezentowano implementacj¢ metody Analytic Hierarchy Pro-
cess w postaci modulu programu R, ktory jest aktualnie jednym z najwazniejszych,
niekomercyjnych programow przeznaczonych do analizy statystyczno-ekonome-
trycznej oferowanych na zasadach licencji GNU GPL!. Tym samym celem artykutu
jest prezentacja autorskiego pakietu AHPmethod opracowanego dla programu R,
ktory moze by¢ stosowany m.in. w pomiarze preferencji konsumentéw. Oprocz
funkcji w artykule zaprezentowano zastosowanie pakietu w badaniach marketingo-
wych na przyktadzie pomiaru preferencji nabywcéw smartfonow.

2. Metoda Analytic Hierarchy Process

AHP (Analytic Hierarchy Process) to metoda laczaca w sobie elementy matema-
tyki oraz psychologii; umozliwiajaca rozwigzanie problemu, ktéry zawiera wigcej
niz jedno kryterium decyzyjne. Metoda opracowana zostata przez Thomasa L.
Saaty’ego?, ktory zaproponowat jej wykorzystanie w wielu dziedzinach, m.in.: za-
rzadzaniu, politologii, socjologii, produkcji, transporcie itd. [Saaty 1977; 1980;
McCaffrey 2005; Trzaskalik (red.) 2014; Trzaskalik 2014].

Metoda AHP, w celu utatwienia optymalnych wyboréw, gdy decydent ma do
dyspozycji wieksza liczbe kryteridw, umozliwia utworzenie tzw. rankingu finalnego
wariantow decyzyjnych [Saaty 1980]. Oznacza to, ze metoda AHP pozwala sprowa-
dzi¢ ztozony problem do skonczonego zbioru wariantéw decyzyjnych, co pozwala
podja¢ decyzje w sposob obiektywny. Metoda potwierdza swoje praktyczne zasto-
sowanie dla probleméw, w ktorych dane wejSciowe sg istotnie zrdéznicowane, tj.
wyrazane nie tylko w postaci wartosci mierzalnych [Satty 2001].

! GNU GPL - oprogramowania bezptatnego i wolnego (z dostgpem do kodu zrodtowego).
2 Metodg po raz pierwszy przedstawiono w 1977 r. w artykule 4 scaling method for prioritis in
hierarchical structures, opublikowanej w Journal of Mathematical Psychology [Saaty 1977; 1980].
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W metodzie AHP w pierwszym kroku procedury przedstawia si¢ strukture pro-
blemu w postaci hierarchii, okreslajac cel gtdéwny?® (ewentualnie cele pomocnicze),
warianty (alternatywy) oraz kryteria (ewentualnie subkryteria). W kolejnym kroku
okreslane sg preferencje decydenta (konsumenta) za pomocg wzglednych ocen waz-
no$ci wariantow (alternatyw) oraz kryteriow. Oceny te powstajg przez poréwnywa-
nie parami wszystkich obiektow znajdujacych si¢ na danym poziomie hierarchii.
Preferencje okreslane sa dla wszystkich poziomow, a oceny wyrazane sg za pomoca
wartosci liczbowych. Zaproponowana przez Saaty’ego [Saaty 1997] skala pomiaru
zaktada wartosci od 1 do 9 (por. tab. 1).

Tabela 1. Skala Saaty’ego

Wartos¢ Stopien waznosci (ocena obiektu A wzgledem B)

1 jednakowa wazno$¢ (A jest jednakowo preferowane z B)

nieznaczna waznos¢ (A jest bardziej preferowane niz B)

wyrazna waznos¢ (A jest duzo bardziej preferowane niz B)

bardzo wyrazna wazno$¢ (A jest bardzo silnie preferowane w porownaniu z B)

O | Q|| Ww

absolutna waznos¢ (A jest ekstremalnie preferowane w poréwnaniu z B)

(2,4,6,8) wartosci posrednie

Zrodto: [Saaty 1977].

Ocena obiektu A wzgledem B wykorzystuje gtownie wartosci: 1, 3, 5, 7, 9, na-
tomiast ocena obiektu B wzgledem A — zakladajac spdjnos¢ macierzy preferencji
— wykorzystuje wartosci odwrotne (np. 1/9 oznacza, ze B jest ekstremalnie prefe-
rowane w porownaniu z A). Wartosci posrednie: 2, 4, 6, 8, oraz odwrotne do nich
przyporzadkowuje si¢ w przypadku trudnosci w klasyfikacji wyniku, gdy lezy on
miedzy wyszczego6lnionymi w klasyfikacji cechami [Chuang 2001]. Na podstawie
uzyskanych ocen na kazdym poziomie hierarchii tworzone sa kwadratowe macierze
preferencji (np. macierz ocen wariantow wzgledem danego kryterium):

1 a, e a,
e 1/a, 1 a, a, M
o Va; o oa, |

1/a, 1/a, 1/a, 1

m

W kolejnym kroku dokonuje si¢ analizy sp6jnosci macierzy przez odpowied-
nie przeksztatcenia wektorow wlasnych macierzy (1) [Saaty 1980; Saaty, Alexander

3 Cel glowny okreslany jest jako stan, ktory zamierzamy osiagnac przez rozwigzanie danego za-
gadnienia; jest to warunek zawierajacy istot¢ problemu. Cele pomocnicze to cele wyréznione w anali-
zowanym problemie, przyczyniajace si¢ do osiagnigcia celu gtdéwnego [Saaty 2008].
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1989; Chuang 2001], obliczajac w ten sposob indeks zgodnosci CI (Consistency
Index) wedtug formuty (2):

C] =, (2)
n—1

gdzie: A, — maksymalna warto$¢ wektora wtasnego macierzy preferencji rzedu n,
n — liczba porownywanych charakterystyk (rzad macierzy).

Na jego podstawie wyznacza si¢ tzw. wspotczynnik zgodnosci CR (Consistency
Ratio) wedlug formuty (3):

_a
RI

gdzie: RI — tabelaryczna* warto$¢ indeksu zgodno$ci macierzy rzedu .

CR , (3)

Przyjmuje sie, ze wspotczynnik zgodnosci jest akceptowany (poréwnania cha-
rakterystyk sg konsekwentne), gdy wartos¢ CR jest mniejsza niz 10% lub réwnal0%.
Nastepnie oblicza si¢ rankingi poszczegodlnych charakterystyk odpowiednio dla
pierwszego 1 kolejnych kryteriow. W kroku ostatnim, w celu uzyskania rankingu
koncowego, zestawia si¢ warianty ze wszystkimi kryteriami, a nastepnie przemnaza
si¢ je przez odpowiadajace im wektory wag. Uzyskane wyniki umozliwiajg podjecie
ostatecznej decyzji wyboru [Saaty 1977; 1980; Domanski 1997].

3. Pakiet AHPmethod programu R

Pakiet AHPmethod to autorskie [Barttomowicz 2016] rozszerzenie programu R,
zawierajace implementacje metody Analytic Hierarchy Process. Na podobienstwo
innych pakietow srodowiska R pakiet AHPmethod jest dostgpny na zasadzie licen-
cji GNU GPL (darmowy i z dostegpem do kodu zrodlowego). Aby mozliwe byto
prawidtowe dziatanie pakietu, wymagane jest Srodowisko R [R Development Core
Team 2011]. Pakiet mozna pobraé i zainstalowac ze strony internetowej® Katedry
Ekonometrii i Informatyki UE we Wroctawiu (http://keii.ue.wroc.pl/AHPmethod/).

W aktualnej wersji (1.04) pakiet AHPmethod obejmuje 16 funkcji programu
R (por. tab. 2), ktore wspomagaja wielokryterialne podejmowanie decyzji zgodnie
z metodologia metody AHP, tj. m.in. z wykorzystaniem najpopularniejszych metod
estymacji wektora wag. Ponadto w pakiecie znajduja si¢ narzedzia umozliwiajace
zaprojektowanie badania ankietowego w postaci funkcji generujacych zestaw ma-

4 Idea obliczania warto$ci wspotczynnika zgodno$ci bazuje na poroéwnaniu faktycznego indeksu
z indeksem oczekiwanym dla danego rzedu macierzy. Wspotczynnik CR jest wykorzystywany na eta-
pie oceny spojnosci macierzy preferencji i umozliwia odpowiedz na pytanie, czy preferencje decydenta
powinny ulec przedefiniowaniu [Satty 1980].

5 Docelowo przewiduje si¢ umieszczenie pakietu w repozytorium CRAN.
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cierzy preferencji na podstawie informacji odnosnie do przeprowadzanego ekspery-
mentu (rozwigzywanego problemu decyzyjnego).

Tabela 2. Funkcje pakietu AHPmethod programu R

Charakterystyka funkcji

AHP.design (alternatives, criteria, data) — funkcja konwertuje wektor ocen danego respondenta
do postaci kwadratowych macierzy preferencji

AHP.form(alternatives, criteria) —funkcja generuje list¢ macierzy preferencji do oceny przez
respondenta

AHP.calculations (alternatives, criteria, data, estimation="EV”, crite-
ria=0.01) — funkcja wyznacza podstawowe charakterystyki danego badania

AHP.summary (alternatives, criteria, ahp.calculations) — funkcja wyznacza ostateczne
wyniki badania

ConsistencyIndex (matrix) — funkcja wyznacza wartos¢ indeksu zgodnosci CI macierzy preferenciji

ConsistencyRatio (matrix) — funkcja wyznacza warto$¢ wspotczynnika zgodnosci CR macierzy preferencji

MaxEigenValue (matrix) — funkcja wyznacza maksymalng warto$¢ wektora wlasnego macierzy preferencji

WeightsMatrix (weights.vector) — funkcja na postawie warto$ci wektora wag wyznacza odtworzong
macierz preferencji (tzw. macierz A(w))

MatrixUnlist (matrix) — funkcja konwertuje element listy do postaci macierzy

EV.method (matrix, criterion=0.01) — funkcja szacuje wartosci wektora wag z wykorzystaniem meto-
dy wektora wlasnego (Eigen Vector method)

NRS.method (matrix) — funkcja szacuje warto$ci wektora wag z wykorzystaniem metody sumy znormalizowa-
nych wierszy (ang. Normalization of the Row Sum method)

NRCS.method (matrix) — funkcja szacuje wartosci wektora wag z wykorzystaniem metody sumy odwrotno$ci
znormalizowanych kolumn (Normalization of Reciprocals of Column Sum method)

AMNC.method (matrix) — funkcja szacuje wartosci wektora wag z wykorzystaniem metody
$redniej znormalizowanych kolumn (4rithmetic Mean of Normalized Columns method)

NGMR.method (matrix) - funkcja szacuje warto$ci wektora wag z wykorzystaniem metody
Sredniej geometrycznej wierszy (ang. Normalization of Geometric Means of Rows method)

MAD (matrix, weights.matrix) — funkcja wyznacza warto$¢ sredniego odchylenia (bledu) bezwzglednego

RMSD (matrix, weights.matrix) — funkcja wyznacza warto$¢ pierwiastka odchylenia (bledu) Sredniokwa-
dratowego

Argumenty funkcji

alternatives wektor z nazwami wariantéw (alternatyw)

criteria uktad eksperymentu (problemu decyzyjnego)

data zbior danych z ocenami respondentow (preferencjami)

matrix kwadratowa macierz preferencji

estimation metoda estymacji wektora wag (argument opcjonalny, domy$lnie

estimation="EV")

criterion kryterium dla metody wektora wtasnego (argument opcjonalny, domyslnie cri-
terion=0.01)

ahp.calculations wyniki obliczen metodg AHP

weights.vector wektor wag

weights.matrix odtworzona kwadratowa macierz preferencji

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Szczegotowa charakterystyka wszystkich dostepnych funkcji oraz wybrane przy-
ktady zastosowania pakietu AHPmethod w podejmowaniu decyzji (pomiarze prefe-
rencji) dostepne sg w dokumentacji pakietu (http://keii.ue.wroc.pl/AHPmethod/).

4. Przyklady zastosowania pakietu AHPmethod

W przyktadzie ilustrujacym pomiar preferencji konsumentow z wykorzystaniem pa-
kietu AHPmethod zaproponowano identyfikacj¢ preferencji nabywcow smartfonow
[Barttomowicz 2015]. W badaniu przedstawiono do oceny nastepujace warianty te-
lefonow: Apple iPhone 6, BlackBerry Z10, Samsung Galaxy S5 oraz Nokia Lumia
1020. W analizie wykorzystano smartfony nalezgce do tego samego segmentu ceno-
wego, roznigce si¢ pod wzgledem uwzglednionych kryteridow: systemu operacyjne-
g0, rozmiaru ekranu oraz aparatu fotograficznego:

> library (AHPmethod)

> data (smartphones)

> print (smart.alternatives)
[1] "Apple iPhone 6" "BlackBerry Z10" "Samsung Galaxy S5" "Nokia Lumia 1020"

> print (smart.criteria)

system ekran aparat
1 i0S 8 4,7 cala 8 Mpix zpp*
2 BlackBerry 10 OS 4,2 cala 8 Mpix
3 Android 4.4 5,0 cali 13 Mpix
4 Windows Phone 8 4,5 cala 41 Mpix

Zgodnie z procedurg metody AHP, podczas badania okreslone zostaty prefe-
rencje z wykorzystaniem skali Saaty’ego dla wszystkich poziomdw hierarchii, tzn.
dokonano zaréwno oceny waznos$ci kryteriow wzgledem celu jak i wariantow (al-
ternatyw) wzgledem kryteriow. Przyktadowe deklarowane oceny (na przykladzie
respondenta nr 1) wygenerowane za uzyciu funkcji AHP.design() przedstawiaja si¢
nastepujaco:

> library (AHPmethod)

> data (smartphones)

> smart.design=AHP.design (smart.alternatives, smart.criteria, smart.data)
> print (smart.design)

Scriteria

system screen camera
system 1 5 8
screen 0.2 1 0.25
camera 0.125 4 1
Ssystem

i0s 8 BlackBerry 10 OS Android 4.4 Windows Phone 8

i0sS 8 1 7 3 5
BlackBerry 10 OS 0.1428571 1 0.2 0.1666667
Android 4.4 0.3333333 5 1 3
Windows Phone 8 0.2 6 0.3333333 1
Sscreen

4,7 in 4,2 in 5,0 in 4,5 in
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4,7 in 1 4 0.2 6
4,2 in 0.25 1 0.1428571 0.3333333
5,0 in 5 7 1 5
4,5 in 0.1666667 3 0.2 1
Scamera
8 Mpix zpp* 8 Mpix 13 Mpix 41 Mpix
8 Mpix zpp* 1 4 3 0.2
8 Mpix 0.25 1 0.25 0.1428571
13 Mpix 0.3333333 4 1 0.2
41 Mpix 5 7 5 1

Dysponowanie macierzg ocen preferencji umozliwito znalezienie rankingu
koncowego. Realizujac, za pomocg funkcji AHP.calculations(), estymacje wekto-
ra wag macierzy preferencji w postaci metody wektora wtasnego EV (EigenVector
method), a nastgpnie zestawiajac, z uzyciem funkcji AHP.summary(), otrzymane
wektory z wektorem wag najwyzszego kryterium w hierarchii, otrzymano waznosci
poszczegdlnych smartfondw:

> smart.calculations=AHP.calculations (smart.alternatives,smart.criteria,
smart.data,"EV",0.01)
> print (smart.calculations)

Weight vector Priority vs. goal Priority criterion

Apple iPhone 6 system 0.55146009 0.7463337 0.411573265
BlackBerry Z10 system 0.04673494 0.7463337 0.034879865
Samsung Galaxy S5 system 0.25750276 0.7463337 0.192182995
Nokia Lumia 1020 system 0.14430220 0.7463337 0.107697600
Apple iPhone 6 screen 0.25352419 0.0804042 0.020384411
BlackBerry Z10 screen 0.05193032 0.0804042 0.004175416
Samsung Galaxy S5 screen 0.60268413 0.0804042 0.048458337
Nokia Lumia 1020 screen 0.09186136 0.0804042 0.007386040
Apple iPhone 6 camera 0.21113348 0.1732621 0.036581423
BlackBerry Z10 camera 0.05191874 0.1732621 0.008995549
Samsung Galaxy S5 camera 0.12170658 0.1732621 0.021087134
Nokia Lumia 1020 camera 0.61524120 0.1732621 0.106597964

> smart.summary=AHP.summary (smart.alternatives, smart.criteria,
smart.calculations)
> print (smart.summary)

Priority system Priority screen Priority camera Priority goal
Apple iPhone 6 0.41157327 0.020384411 0.036581423 0.46853910

BlackBerry Z10 0.03487986 0.004175416 0.008995549 0.04805083
Samsung Galaxy S5 0.19218299 0.048458337 0.021087134 0.26172847
Nokia Lumia 1020 0.10769760 0.007386040 0.106597964 0.22168160
Total 0.74633373 0.080404204 0.173262071 1.00000000

Uzyskane wyniki wskazuja, iz sposrod wyroznionych w badaniu smartfonow
najbardziej preferowany jest Apple iPhone 6, nastepnie Samsung Galaxy S5, Nokia
Lumia 1020, natomiast najmniej preferowanym smartfonem jest BlackBerry Z10.
Sposrod uwzglednionych kryteridow najistotniejszy jest system operacyjny, nastep-
nie aparat fotograficzny, natomiast najmniej wazny jest rozmiar ekranu. Jednoczes-
nie najlepszym systemem operacyjnym jest iOS 8, najgorszym — BlackBerry 10 OS;
najlepszy sposréd pordwnywanych rozmiaréw ekranu jest ekran 5-calowy, najgor-
szy — ekran o przekatnej 4,2 cala; najlepszy aparat fotograficzny charakteryzuje sie
matryca o rozdzielczosci 41 Mpix, najgorszy — o rozdzielczosci 8 Mpix.
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Warto zauwazy¢, iz w przypadku wykorzystanych danych ewentualna zmiana
metody estymacji wektorow wag na metode NRCS (Normalization of Reciprocals
of Column Sum method) nie zmienia relacji preferencji ustalonych na podstawie me-
tody wektora wtasnego EV:

> smart.calculations=AHP.calculations (smart.alternatives, smart.criteria,
smart.data, "NRCS")
> smart.summary=AHP.summary (smart.alternatives,smart.criteria,
smart.calculations)
> print (smart.summary)

Priority system Priority screen Priority camera Priority goal
Apple iPhone 6 0.47772097 0.017006885 0.017571148 0.51229900

BlackBerry 710 0.04214481 0.007275167 0.007229795 0.05664977
Samsung Galaxy S5 0.17663632 0.070730795 0.012505592 0.25987271
Nokia Lumia 1020 0.08735469 0.008848177 0.074975654 0.17117852
Total 0.78385679 0.103861024 0.112282188 1.00000000

Wykorzystany w badaniu wektor wag najwyzszego kryterium (Priority vs. goal)
otrzymano w pakiecie AHPmethod, stosujac w tym celu obok funkcji EV.method()
funkcje pomocnicza MatrixUnlist():

> design.criteria=MatrixUnlist (smart.design$criteria)
> weight.vector=EV.method (design.criteria)

> print (weight.vector)

[1] 0.7463337 0.0804042 0.1732621

Oceny spojnosci macierzy dokonano, wykorzystujac funkcje Consistencyln-
dex() oraz ConsistencyRatio():

> consistency.index=ConsistencyIndex (MatrixUnlist (smart.design$criteria))
> consistency.ratio=ConsistencyRatio (MatrixUnlist (smart.design$criteria))
> paste (consistency.index, consistency.ratio)

[1] "0.360131947985722 0.686357819679287"

> consistency.index=ConsistencyIndex (MatrixUnlist (smart.design$system))

> consistency.ratio=ConsistencyRatio (MatrixUnlist (smart.design$system))

> paste (consistency.index, consistency.ratio)

[1] "0.140393476240769 0.159248498458223"

> consistency.index=ConsistencyIndex (MatrixUnlist (smart.design$ekran))

> consistency.ratio=ConsistencyRatio(MatrixUnlist (smart.design$ekran))

> paste (consistency.index, consistency.ratio)

[1] "0.248060010521849 0.281374785074693"

> consistency.index=ConsistencyIndex (MatrixUnlist (smart.design$aparat))

> consistency.ratio=ConsistencyRatio (MatrixUnlist (smart.design$aparat))

> paste (consistency.index, consistency.ratio)

[1] "0.151380662928746 0.171711278276708"

5. Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule pakiet AHPmethod to implementacja metody Analytic
Hierarchy Process w postaci modutu znanego i cenionego wsrdd statystykow i eko-
nometrykow $rodowiska R. Zaletg pakietu, podobnie jak catego Srodowiska, jest
mozliwo$¢ uzytkowania go na zasadzie bezptatnej licencji. Oznacza to alternatywe
wzgledem oprogramowania komercyjnego.
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Aktualnie pakiet AHPmethod realizuje wszystkie niezbedne obliczenia w za-
kresie wspomagania podejmowania decyzji zgodnie z metodologia metody AHP.
W przysztoséci planowana jest rozbudowa pakietu o nowe funkcje, umozliwiajace
estymacj¢ wektora wag macierzy preferencji metodami: LLS (Logarithm Least Squ-
ares), WLS (Weighted Least Squares), GP (Goal Programming) i innymi. Rozwinie-
cie pakietu o nowe funkcje pozwala zaktada¢, iz mozliwe bgdzie przeprowadzenie
kompleksowej analizy problemu decyzyjnego z wykorzystaniem tylko 1 wytacznie
pakietu AHPmethod programu R.
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