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Uvod

Tento text vznikl piivodné jako soucast pripravovaného nového vydani skript predmétu
Modeloviani rozhodovacich procesi jako fragment kapitoly zaméfené na demonstraci pouziti
metody AHP (Analytic Hierarchy Process).

Metoda AHP byla vyvinuta profesorem Saatym [1] v 70. letech a doznala vyrazného rozsifeni
pro Tfadu rtznych rozhodovacich problémi v rtiznych oborech véetné bezpecnosti, viz napt.
v oblasti preferenéniho hodnoceni bezpecnosti infrastruktur [2, 3], informac¢ni bezpecénosti [4] a

rada dalsich.

V pritbéhu let vznikala také rada nastroji, které ulehcovaly ndvrh hierarchicky struktur a
odvozovani vahovych koeficientt. Ze znaméjsich 1ze zminit napt. software SuperDecisions [5],

na jehoz vyvoji se podilel samotny prof. Saaty.

Pro modelovani rozsédhlejsich rozhodovacich problémt je vsak ¢asto vyhodnéjsi vyuziti
obecnéjsich vypocetnich produkti, jako je napt. R, které mohou poskytovat funkénost rtiznych
metod (véetné AHP) a zéroven umoznuji jejich zapojeni do Sirstho workflow a dalsich vypocti.

Tento dokument se zabyva pravé takovymi moznostmi.

1 Systém R a balik ,ahp”
Systém R [6] je oper source vypocetnim prostfedim ptuvodné zaméfenym na statistické vypocty.
V soucasnosti je vsak R vyuzivano k feSseni mnohem Ssirsitho portfolia problémi véetné naprt.

vypocti na superpocitacich.



Funkénost metody AHP zajistuje rozsifujici balik ,ahp* [7]. Tento balik implementuje nékolik
funkei umoznujici odvozeni vahovych koeficientti v hierarchii a skorovani alternativ reSeni a

jeho vizualizaci.
Jednoduchy priklad pouziti je demonstrovan nize:

library(ahp)

cars <- Load("c:/cesta/cars.ahp")
Calculate(cars)

library(data.tree)

print(cars, filterFun = isNotLeaf)
Analyze(cars)

AnalyzeTable(cars)

Vyse uvedeny piiklad nacte hierarchii a preference pomoci funkce Load ze souboru cars.ahp.
Provede vypocet (funkce Calculate). Nésledné funkei print na obrazovku vypiSe nactenou

hierarchii.

Funkce Analyze a AnalyzeTable pak vizualizuji vysledek do tabelarni podoby.

vvvvv

»ahp* predpokladaji jeho ru¢ni vytvoreni v YAML (YAML Ain’t Markup Language) formatu

umoznujici jednoduchou serializaci raznych udaju.
Format podporovany balikem ve zjednodusené struktuie vypada nasledovneé:

Version: 2.0

Alternatives: &alternatives
Jméno alternativy 1:
Vlastnost 1: hodnota vlastnosti
Vlastnost 2: hodnota vlastnosti

Jméno alternativy 2:

Goal:
preferences:
pairwise:
- [poll, pol2, srovnani]

children:
hierarchie kritérii ..

I pro relativné jednoduché problémy tak vstupni soubor popisujici problém mtize byt pomérné
slozity. Priklad s vybérem aut (cars.ahp) pracuje s hierarchii tvofenou 10-ti uzly. Rozhoduje se
pritom mezi 6-ti variantami. Délka souboru popisujici tento rozhodovaci problém je priblizné
250 radki dlouha.



Rué¢ni zadavani tak neni zcela trivialn{ a lze v ni pomérné jednoduse udélat chybu.

Pro zjednoduseni navrhu hierarchii byl pfipraven jednoduchy nastroj AHP Editor. Kromeé

navrhu hierarchie umoznuje specifikovat také parové porovnani jednotlivych kritérii.

2 AHP Editor v0.1

Tento editor mozné bezplatné stahnout z odkazu:

https://fbiweb.vsb.cz/~sen76/data/uploads/programy/AHPEditor%20v0.1.7z

V soucasnosti je mozno editor provozovat na modernich verzich operacniho systému Windows
s posledni verzi NET Framework. Editor je distribuovan véetné zdrojovych kédu (jazyk C#)
pod licenci MIT.

Editor v soucasnosti podporuje pouze podmnozinu funkei podporovanych balikem ,ahp“ pro R.
Neumoznuje napt. odvozovani vahovych koeficienti na zakladé funkce nebo zpracovani

preferenci vice nez jednoho hodnotitele.
Zakladni pouziti je tak zaméfeno na vytvoreni struktury a piimého parového porovnani.

GUI (grafické uzivatelské rozhrani) editoru je zalozeno na dvou formularich umoziujici

ptipravu alternativ (obr. 2) a specifikaci hierarchie cili a parové porovnani (obr. 3).

Rozhodovaci situaci si lze strukturalné predstavit podobné jako na obr. 1.
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Obr. 1: Struktura rozhodovactho problému zachyceného joko hierarchie


https://fbiweb.vsb.cz/~sen76/data/uploads/programy/AHPEditor%20v0.1.7z

Alternativy v obr. 1 jsou charakterizovany vlastnostmi. V listovych uzlech hierarchie cila tak

probiha specifikace preferenci alternativ vzhledem k zpracovavanému dil¢imu cili. U nelistovych

uzli probiha parové porovnani uzli o Groven nize.

Metoda AHP jako takova pripousti pouziti jen pro odvozeni vahovych koeficienti v hierarchii

cili, balik ,,ahp“ pro R ale tento zptsob pouziti nepodporuje.
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Obr. 2: Definice alternativ

Pti definici alternativ pridavame jednotlivé alternativy kliknutim na tlac¢itko Add. Vytvorenou

alternativu je mozné nasledné prejmenovat v textovém policku Alternative a kliknutim na
tlacitko Apply.

Pro jednotlivé alternativy je potfeba nadefinovat vlastnosti, které alternativu charakterizuji

z pohledu uzitnosti. Vlastnost je vzdy tvorena dvojici jméno a hodnota. Hodnota pfitom mize,
ale nemusi byt ¢iselna.

Pokud ma byt hodnota pouzita v ramci néjaké funkce, pak v ptipadé zadavani desetinnych

¢isel je zadouci pouzit desetinnou tecku (v opa¢ném pripadé bude polozka zpracovavana v R
jako text).

Hodnoty vlastnosti je mozno pridat pomovi tladitka Add, odebrat pomoci tlac¢itka Remove a

zménu nazvu nebo hodnoty pravé vybrané vlastnosti aplikovat pomoci tlac¢itka Apply.

Optimalni postup je vytvorit jednu alternativu, pro ni pak definovat vsechny
potrebné vlastnosti. Tuto alternativu je pak nasledné mozno klonovat pomoci

tlacitka Clone. Timto zptisobem je mozno jednodusSe zajistit, ze vSechny alternativy budou

mit totoznou strukturu vlastnosti (coz je vysoce zadouci).



Po naklonovani je samoziejmé potfeba zménit jméno naklonované alternativy a nasledné pak

také doplnit hodnoty jednotlivych vlastnosti, tak aby odpovidaly dané alternativé.
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Obr. 3. Definice kritérii a pdrové porovndni

Kliknutim na tlacitko Add (nahofe pod name) se novy uzel v hierarchii pod pravé vybranym
uzlem. Apply zméni jméno pravé vybraného uzlu hierarchie. Remove pak odstrani prave
vybrany uzel v hierarchii a to véetné uzli jemu podiizenych. Odebranim korenového uzlu tak

efektivné smaze cely strom kritérii.

Kazdy uzel ma dveé vlastnosti a to jméno a informace o tom, zda je jedna o listovy uzel nebo
ne. Listovy uzel je takovy, ktery v hierarchii nema ani jednoho potomka. U nelistovych uzli se

predpoklada provedeni parového porovnani uzl jemu primo podléhajicich.

Pro uzel vyber nejlepsi auto (choose best car) na obr. 3 tak bude provedeno parové porovnani

mezi:

- Néklady (cost)

- Bezpecnosti (safety)
- Stylem (style)

- Kapacitou (capacity)

Pérové srovnani se provadi v sekci Pairweise comparison. Nastavuje se z poli se seznamem
kritéria, ktera maji byt porovnana a pak vaha. Vaha se nastavuje jako celé ¢islo v intervalu 1 —
9, kde 1 reprezentuje totoznou vahu obou kritérii (indiferenci hodnotitele vici témto kritériim)
a 9 pak maximalni dominanci prvniho kritéria nad druhym. V pripadé, ze by dominovat mélo
druhé kritérium je potfeba vahu zadat jako 1/X napt. 1/9 pro situaci kdy druhé kritérium

dominuje nad kritériem prvnim.



Pérova porovna z pohledu datovych struktur tvoii matici jejiz jednotlivé ¢asti (oddélené

diagondlou) je mozné odvodit, viz tab. 1 nize.

Tab. 1: Tabulka preferenci pro vyber nejlepsiho vozu

Naklady Bezpecnost Styl Kapacita
Néaklady 1 3 7 3
Bezpeénost 1/3 1 9 1
Styl 1/7 1/9 1 1/7
Kapacita 1/3 1 7 1

Vzhledem k moznosti odvozeni je nutno zadat pouze v tab. 1 zvyraznéna porovnani, zbytek je

schopen systém odvodit sam.

Preference je mozno ptidat volbou dvojice kritérii a jim prinalezejici vaze pti vzajemném
porovnani a kliknutim na tlac¢itko Add. Pfidané parové porovnani nésledné neni mozné
editovat, ale je mozné jej vybrat a smazat (a pfipadné v upravené podobé nasledné znovu

navést).
Pro listové uzly piedpoklada Editor parové porovnani jednotlivych alternativ (viz obr. 2).

Definovany rozhodovaci problém je mozno ulozit: Menu File -> Save do formatu JSON
popisujici strukturu rozhodovaci situace v objektové hierarchii editoru. Tento soubor je mozno
pozdéji oteviit a pokracovat v editaci. JSON soubor ale neni mozné importovat do baliku
»ahp“ v R.

Pro pouziti v tomto baliku je potfeba provést export do YAML formatu pomoci menu File ->

Export YAML. Pro tyto soubory nabizi editor pfiponu souboru .ahp.

Priklad — vybér automobilu

Jedna se o priklad vybéru nového rodinného vozu s omezenim rozpoctu 25 000 USD. Jedna se o
demonstracni priklad ptivodné vyvinutym Saatym pro demonstracéni acely. Jeho znéni lze

v rtznych podobéach najit v literature.
Priklad v Editoru byl zpracovan na zakladé varianty popsané na Wikipedii [8].

Kontrolni soubor pro editor (cars.json) a vystupni YAML soubor (cars.ahp) je mozno stdhnout

z nasledujici adresy:
https://fbiweb.vsb.cz/~sen76/data/uploads/programy /cars.7z
pro pohodlnéjsi experimentovani s Editorem.

Po importu do R balik ,ahp* detekuje nasledujici hierarchii (pfikaz print):

TevelName
1 Root
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AnalyzeTable pak vygeneruje nasledujici tabulku (tab. 2) s odvozenymi vahami ve sloupci
weight popisujici vahy jednotlivych uzlt v hierarchii. Jednotlivé alternativy feseni je mozno

porovnavat odvozenymi hodnotami pro celek (root) nebo jednotliva kritéria v hierarchii.

Tab. 2: Hierarchie AHP a porovndni alternativ

Accord Odyssey Accord CR-V Element Pilot
Weight Sedan Minivan Hybrid sSuv suv SUV Inconsistency
Root 100% (EE0R DERED iEE% (158% 133% 93% 7.5%
Cost 51.0% 12.8% 47% 91% | 11.3% 12% 19% 1.5%
Purchase Price 24 9% 6.1% 2. 4% 06%  61% 91% 06% 8.0%
Fuel Costs 12.8% 2.9% 1.1% 6.2% 1.3% 09%  04% 31%
Resale Value 8.2% 1.8% 0.9% 08%  34% 09%  05% 0.5%
Maintenance Costs 51% 1.9% 0.3% 15%  05% 04%  05% 4.0%
Safety 23.4% 5.1% 10.2% 5.1% 0.8% 0.5% 1.8% 8.0%
Capacity 21.5% 2.8% 6.0% 28%  31% 14% = 55% 0.0%
Passenger Capacity 17.9% 2.4% 49% 24%  24% 08%  49% 0.0%
Cargo Capacity 36% 0.3% 1.1% 0.3% 0.6% 0.6% 0.6% 0.2%
Style 41% 1.5% 0.3% 15%  06% 01%  02% 9 10.1%

Ve sloupci inconsistency je provadéno hodnoceni parového porovnani ve smyslu porovnani
s ndhodnym vybérem. Prakticky se jednd o hodnotu indexu konzistence AHP metody. Hodnoty

do 10 % jsou obvykle povazovany za priméfenou presnost.
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