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1. Darstellung des Analytischen Hierarchischen 

Prozesses (AHP) 

1.1. Einleitung 

1.1.1. Begriffsbestimmung 

Komplexe Entscheidungsprobleme sind durch eine 

hohe Anzahl für die Entscheidung relevanter Fakto­

ren gekennzeichnet, die sich wechselseitig beein­

flussen können.1 

Der von Th.L. Saaty im Jahre 1971 entwickelte 

Analytische Hierarchische Prozeß (AHP) ist ein 

Verfahren zur Behandlung komplexer, umstrukturier­

ter Entscheidungsprobleme.2 Es basiert auf der 

Eigenwertmethode. 

Saaty formuliert die Zielsetzung des AHP wie 

folgt:"... to analyze a complex decision problem 

by combining its qualitative and quantitative 

aspects in a Single framework and generating a set 

of priorities for alternative courses of action."3 

Die Faktoren, die eine Entscheidung beeinflussen, 

sind oft nicht direkt meßbar. Die Anwendung des 

AHP-Verfahrens ermöglicht es, diese Einfluß­

faktoren zu quantifizieren. 

Ivgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities, Applications in Business, Energy, 
Health and Transportation, Boston, La Hague, 
London 1982 (im folgenden zitiert als 
"T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities"), S. 3. 

2Ebenda, S. XIII. 



1.1.2. Input des AHP 

Die Anwendung des AHP-Verfahrens erfordert folgen­

den Input: 

1. Eine Beschreibung des Entscheidungsproblems in 

der Form einer hierarchischen Struktur, die die 

Beziehungen zwischen den für die Entscheidung 

relevanten Faktoren definiert. 

2. Paarweise Vergleichsurteile des Entscheidungs­

trägers über das Verhältnis der Bedeutung bzw. 

des Einflusses jeweils zweier Entscheidungs­

faktoren. 1 

Auf diesen Input wird die Eigenwertmethode ange­

wandt. 

1.1.3. Output des AHP 

Output des AHP ist ein Vektor, der Eigenvektor, 

der dem Entscheidungsträger die aus seinen Beur­

teilungen ermittelten relativen Prioritäten der 

zur Disposition stehenden Alternativen unter Be­

rücksichtigung der gegebenen Hauptzielsetzung und 

eventuell vorhandener Nebenzielsetzungen anzeigt. 

Ivgl. T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy Processi 
Flanning, priority Setting, Resource Allocation, 
New York 1980 (im folgenden zitiert als "T.L. 
Saaty, The Analytic Hierarchy process"), S. 4. 

2vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for Priorities 
in Hierarchical Structures, in: Journal of 
Mathematical psychology, vol. 15 (1977), S. 234-
281 (im folgenden zitiert als "T.L. Saaty, A 
Scaling Method for Priorities in Hierarchical 
Structures"), hier: S. 235. 



1.1.4. Ablauf des Verfahrens 

Bei der Anwendung des AHP-Verfahrens sind folgende 

Schritte durchzuführen:^ 

1. Definition des Problems 

2. Komposition der Hierarchie 

3. Bewertung der Elemente jeder Ebene der Hierar­

chie unter Benutzung von Matrizen 

4. Berechnung des Eigenwertes und des Eigenvek­

tors für jede Bewertungsmatrix 

5. Gewichten der Eigenvektoren 

6. überprüfen der Konsistenz 

(Falls die Konsistenz nicht zufriedenstellend 

ist, werden die Schritte 3 bis 6 wiederholt) 

7. Interpretation des Ergebnisses 

•'•Vgl. T.L. Saaty, Y. Wind, Marketing Applications 
of the Analytic Hierarchy Process, in: Management 
Science, Vol. 26 (1980), S. 641-658 (im folgenden 
zitiert als "T.L. Saaty, Y. Wind, Marketing 
Applicatons "), hier: S. 646. 
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1.2. Hierarchische Strukturierung des 

Entscheidungsproblems 

1.2.1. Hierarchische Strukturen 

Die Anwendung des AHP-Verfahrens erfordert eine 

hierarchische Strukturierung des Entscheidungs­

problems. Diese hierarchische Struktur kann dif­

ferenziert gestaltet werden. Es ist notwendig, in 

jedem Einzelfall die zu einem Entscheidungsproblem 

passende hierarchische Struktur zu formulieren.1 

Die Anzahl der Ebenen einer Hierarchie ist ebenso 

wie die Anzahl der Elemente einer Ebene beliebig. 

Zur Verknüpfung zweier benachbarter Ebenen gibt es 

zwei verschiedene Möglichkeiten. 

1.2.1.1. Komplette Hierarchien 

jedes Element einer Ebene ist mit jedem Element 

der nächsthöheren Ebene verbunden. Jedes Element 

der Ebene steht damit in einer Beziehung zu jedem 

Element der anderen Ebene. 

^Vgl. T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy Process, 
3•d *0« / S. 14• 
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Abb. 1 : Komplette Hierarchie 

Diese Verknüpfungsform wird als "komplette Hierar­

chie" bezeichnet.^ 

lvgl. V. Ramanujam, T.L. Saaty, Technological 
Choice in Less Developed Countries: An Analytic 
Hierarchy Approach, in: Technological Forecasting 
and Social Change, Vol. 19 (1981), S. 81-98, 
hier: S. 82. 
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1.2.1.2. Nicht komplette Hierarchien 

Jedes Element einer Ebene ist mit verschiedenen 

Elementen der nächsttieferen Ebene verbunden. Hier 

bestehen keine Beziehungen aller Elemente der 

beiden Ebenen zueinander. 

Abb. 2 : Nichtkomplette Hierarchie 

Diese Verknüpfungsform wird als "nichtkomplette 

Hierarchie" bezeichnet.^ 

Ivgl. V. Ramanujam, T.L. Saaty, a.a.O., hier: 
S. 82. 



-7-

1.2.2. Komposition der Hierarchie 

Eine Hierarchie kann aus beiden Formen zusammenge­

setzt werden oder aus jeweils nur einer der beiden 

Formen bestehen. Dadurch ergeben sich vielfältige 

Möglichkeiten, zu einem Entscheidungsproblem eine 

Hierarchie aufzubauen. Formen, die in AHP-AnWen­

dungen benutzt werden, sind durch folgende Merk­

male gekennzeichnet : 

1. Die erste Ebene ist von der generellen Ziel­

setzung die zu erfüllen ist, besetzt. 

2. Die letzte Ebene ist von den zur Disposition 

stehenden Alternativen besetzt. 

In der mittleren Ebene gibt es viele Variations­

möglichkeiten, wie aus der Tabelle zu ersehen 

ist.1 

Generic for 
a System 

Environmental 
Constraints and 

Forces 
Perspectives 

(Actors) 
Objectives 
of A ctors Policies Outcomes 

Resuitant 
Outcome 

Conftict Constraints Actors Objectives Policies Outcomes Compromise or 
Stable Outcome 

Forward 
Flanning 

Present 
Orgamzationil 
Policies 

Other 
Actors 

Objectives Policies Scenarios Logicai 
Future 

Backward 
Flanning 

Organization*! 
Response 
Policy 

Other 
Acton 

Other 
Actor 
Objectives 

Other 
Actor 
Policies 

Problems and 
Opportunities 

Demired 
Future 

Portfolio 
Selection 

Criteria Subcriteria Objectives Policies Options Beat Option 
or Mix 

Investment 
Choice 

Risk Level Major 
Forces 

Criteria Problem 
Areas 

Specific 
Projects 

Prediction Risk Level Major 
Forces 

Criteria Problem 
Areas 

Categories 

Quelle: T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
Priorities, a.a.O., S. 1o9. 

•'•Vgl. dazu auch die Beispiele im zweiten Kapitel 
dieser Arbeit. 
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1.3. Quantifizieren der qualitativen Faktoren 

1.3.1. Erstellung der paarweisen Vergleichsurteile 

Der Entscheidungsträger hat n Alternativen 

A^,...,An jeweils paarweise zu vergleichen. Das 

Ergebnis des Vergleichs, ajj, wird in der Be­

wertung smatrix A an der Stelle (i,j) eingetragen. 

A1 Ä2 • • • An 

A1 all a12 ••• aln 
A2 a21 a22 **• a2n 

An anl an2 * *• ann 

1.3.1.1. Fragestellungen bei der Durchführung der 

paarweisen vergleiche 

Die Fragestellung, die zu beantworten ist, um die 

Vergleichsurteile zu erhalten, ist jeweils dem 

aktuellen Entscheidungsproblem angepaßt. Nach­

folgend sollen einige Möglichkeiten dargestellt 

werden: 
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1. Betrachten Sie zwei Merkmale , i auf der linken 

Seite der Matrix und j in der Kopfzeile. Wel­

ches der zwei Merkmale ist wichtiger für ein 

bestimmtes Ereignis und wieviel wichtiger ist 

es? 

2. Betrachten Sie ein Merkmal X und ein Paar von 

Ereignissen , A und B. Welches Ereignis ist als 

Konsequenz von x wahrscheinlicher, und wieviel 

wahrscheinlicher ist es ?^ 

3. Wieviel mehr Nutzen bringt ein Element A als 

ein Element B für ein Element X?^ 

4. Wieviel mehr wichtig oder repräsentativ ist A 

als B unter Bezugnahme auf C ? 

5. Betrachten Sie zwei Alternativen A und B. Wel­

che trägt wieviel mehr dazu bei, ein bestimmtes 

Ziel zu erreichen ? 

6. Welches Ereignis, A oder B, übt einen größeren 

Einfluß auf das Element x aus ? Wieviel größer 

ist der Einfluß? 

lygl. R.R. Yager, An Eigenvalue Method of 
Obtaining Subjective probabilities, in: 
Behavioral Science, vol. 24 (1979), S. 382-387, 
hier: S. 384. 

2Vgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities, a.a.O., S. 14. 
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1.3.1.2. Implementierte Erleichterungen 

Um die Arbeit des Entscheidenden zu erleichtern 

und die Konsistenz seiner Beurteilungen zu verbes­

sern, werden die Einträge auf der Diagonalen, also 

alle a^j mit i=j, gleich 1 gesetzt. Aus den glei­

chen Gründen wird , wenn der Wert für a^j vor­

liegt, der Wert aj^ gleich 1/a^j , also gleich dem 

reziproken Wert, gesetzt. 

Es wird dabei unterstellt, daß zwei Vergleiche 

zweier Alternativen bzw. Elemente hinsichtlich 

desselben Kriteriums immer dasselbe Ergebnis lie­

fern, unabhängig von der Reihenfolge, in der die 

Elemente zur Entscheidung vorgelegt wurden. 

Es sind damit bei n Alternativen, die paarweise 

verglichen werden sollen, nur n(n-l)/2 Paarver­

gleiche erforderlich, was den Entscheidungsvorgang 

erleichtert und beschleunigt. 

1.3.1.3. Bedeutung der Matrixeinträge 

Ein Wert aij *n der Matrix A repräsentiert das 

Verhältnis der beiden Gewichte w^ und Wj zu­

einander: 

aij = Wi/wj. 1,2 

lvgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier S. 235. 

2zur Sensitivität des Eigenvektors bei Bewer­
tungsänderungen siehe T.L. Saaty, The Analytic 
Hierarchy process, a.a.O., S. 192 ff. 
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&1 A2 An 

A1 *l/"l wi/w2 wi/wn 

A2 w2/wi w2/w2 w2/wn 

&n wn/wl wn/w2 * • wn/wn 
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1.3.2. Skalierung der paarweisen Vergleichsurteile 

1.3.2.1. Anforderungen an die Skala 

Saaty formuliert verschiedene Forderungen, die an 

eine Skala bei der Anwendung im AHP-Verfahren 

gestellt werden. 

1. Die Skala soll soviele verschiedene Schattie­

rungen wie möglich repräsentieren, die bei der 

Beurteilung der Gewichtsverhältnisse auftreten 

können. 

2. Die Abstände zwischen den Werten sollen gleich 

eins sein.1 

Es ist erforderlich, daß sich der Entscheidungs­

träger aller gegebenen Skalenwerte bewußt ist.^ 

Deshalb hat Saaty die Skaleneinteilung auf neun 

Punkte begrenzt. Er führt weitere Gründe für die 

Verwendung dieser Skala an:3 

1. Die qualitativen unterschiede sind in der Pra­

xis sinnvoll und sind ausreichend präzise, wenn 

die Elemente, die verglichen werden, von der­

selben Größenordnung sind oder nahe beieinander 

liegen. 

Ivgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
Priorities, a.a.O., S. 22. 

2Vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for Priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier S. 245, 
Saaty führt an, in psychologischen Experimenten 
sei nachgewiesen worden, daß ein Individuum nicht 
mehr als 7 +/- 2 Objekte gleichzeitig vergleichen 
kann, ohne notwendige Informationen zu vernach­
lässigen. Er verweist auf 
G.A. Miller, The Magical Number seven plus or 
minus two: some limits on our capacity for 
processing Information, in: The psychological 
Review, Vol. 63 (1956), S. 81-97. 

^Vgl. T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy process. 
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2. Die menschliche Fähigkeit, qualitativ zu dif­

ferenzieren, ist durch die fünf Attribute 

- gleich 

- schwach 

- stark 

- sehr stark 

- absolut 

gut repräsentiert. Wenn höhere Präzision not­

wendig ist, besteht die Möglichkeit eines Kom­

promisses. Diese Forderung erfüllt eine Skala 

mit neun Werten. 

Die (l-9)-Skala erzielte in von Saaty durchge­

führten versuchen die realitätsnahesten Ergebnis­

se. Allerdings ist die Konsistenz, die bei Benut­

zung dieser Skala erlangt wird^, meist unbefriedi­

gender als bei Skalen mit gröberer Einteilung. 

Hier wurde den besseren Ergebnissen der Vorzug 

gegenüber der besseren Konsistenz anderer Skalen 

gegeben. 

Bei Fällen, in denen Entscheidungen von geringer 

Komplexität getroffen werden müssen, ist mög­

licherweise eine gröber strukturierte Skala aus­

reichend, um die qualitativen Unterschiede der zu 

vergleichenden Elemente abzudecken. Dies gilt 

meines Erachtens besonders in den Fällen, bei 

denen der Entscheidungsträger noch nicht mit dem 

Beurteilungsverfahren vertraut ist, da es sich für 

den "Anfänger" als schwierig erweisen könnte, die 

Werte einer Skala, die von 1 bis 9 reicht, und 

deren Bedeutung sofort zu erfassen. 

3-Vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for Priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 247. 
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1.3.2.2. Definition der Skala 

Die Bewertung der paarweisen Vergleiche erfolgt 

auf einer Verhältnisskala mit der Untergrenze 1 

und der Obergrenze 9. Die Werte dieser Skala wer­

den wie folgt definiert;! 

WERT DEFINITION 

1 gleiche Wichtigkeit beider 

Elemente 

3 schwach höhere Wichtigkeit 

eines Elementes 

5 stark höhere Wichtigkeit 

eines Elementes 

7 deutlich höhere Wichtigkeit 

eines Elementes 

9 absolut höhere Wichtigkeit 

eines Elementes 

2,4,6,8 Zwischenwerte zwischen zwei 

benachbarten Werten. Sie wer­

den nur benutzt, wenn ein 

Kompromiß nötig ist. 

Reziproke Werte > 0 werden automatisch 

zugeordnet. 

lygl. T.L. Saaty, A Scaling Method for Priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 246, 
und 
T.L. Saaty, Y. Wind, Marketing Applicatons , 
a.a.O., hier: S. 644. 
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1.3.2.3. Interpretation der Skalenwerte 

Die Bedeutung der Skalenwerte paßt sich der Frage­

stellung bei der Durchführung der paarweisen ver­

gleiche an. Für zwei verschiedene Fragestellungen 

sollen die Bedeutungen angegeben werden. 

1. "Vergleichen Sie zwei Aktivitäten ! Welche 

trägt wieviel mehr zur Zielerfüllung bei ? " 

SKALENWERT BEDEUTUNG 

1 Beide Aktivitäten tragen gleich 

viel zur Zielerfüllung bei 

3 Eine Aktivität trägt schwach 

mehr zur Zielerfüllung bei 

5 Eine Aktivität trägt mehr zur 

Zielerfüllung bei 

7 Eine Aktivität trägt deutlich 

mehr zur Zielerfüllung bei 

9 Eine Aktivität trägt absolut 

mehr zur Zielerfüllung bei 
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2. "Vergleichen Sie zwei Ereignisse i Welches der 

beiden Ereignisse wird mit höherer Wahrschein­

lichkeit eintreffen ? Wieviel größer ist die 

Wahrscheinlichkeit bei diesem Ereignis ? " 

SKALENWERT BEDEUTUNG1 

Beide Ereignisse werden mit der 

gleichen Wahrscheinlichkeit 

eintreten 

Ein Ereignis wird mit einer 

etwas höheren Wahrscheinlich­

keit eintreten 

Ein Ereignis wird mit stark 

höherer Wahrscheinlichkeit ein­

treten 

Ein Ereignis wird mit sehr viel 

höherer Wahrscheinlichkeit ein­

treten 

Ein Ereignis wird mit absolut 

höherer Wahrscheinlichkeit ein­

treten 

lvgl. R.R. Yager, a.a.O., hier: S. 384. 



1.4. Eigenwertmethode 

1.4.1. Mathematische Grundlagen^ 

Nach der Durchführung der paarweisen vergleiche 

besteht das Problem darin, aus der Bewertungs­

matrix für die Elemente, die verglichen wurden, 

Gewichte herzuleiten. 

Für eine konsistente Matrix ergibt sich der Vektor 

der Gewichte ( w^ wg ... wn ) der einzelnen Ele­
mente direkt aus der Matrix.2 

Die Einträge der Matrix A , aij# repräsentieren 

das Gewichtsverhältnis wj/wj der beiden Elemente i 

und j zueinander. 

aij ~ *i/Wj irj = l,...,n 

=^® a^j • wj/w= 1 i»j - l,...,n 

^ ^aij*wj/wi = n i = l,...,n 
>1 

TV 

y iaii'w~i = wi'n 

i-i 

Diese Gleichung läßt sich auch schreiben als 
A«w = n-w 

und ist in dieser Form als das Eigenwertproblem 

bekannt. Es bedeutet, daß w ein Eigenvektor von A 

lim Rahmen dieser Diplomarbeit ist ein ausführ­
liches Eingehen auf die mathematischen Zusam­
menhänge nicht möglich. Der Beweis für die Kor­
rektheit der Methode ist nachzulesen in 
T.L. Saaty, A Scaling Method for Priorities in 
Hierarchical Structures, a.a.O., hier : S. 235 
ff. 

2ßie folgenden Ausführungen sind eng angelehnt an 
T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy Process, 
a.a.O., S. 50 f. 
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ist mit dem zugehörigen Eigenwert n. Ausgeschrie­

ben lautet die Gleichung 

Die bei der Durchführung des AHP erlangten Matrix­

einträge aij sind jedoch keine objektiven Mes­

sungen, sondern subjektive und damit möglicher­

weise inkonsistente Urteile. Im Fall der Inkon-

sistenz weichen die Einträge a^j vom wirklichen 

Gewichtsverhältnis w^/wj ab. Deswegen gilt die 

Gleichung A-w = n-w nicht mehr. Statt dessen ist 

das Problem 

zu lösen.1 Dies bedeutet, daß der zum größten 

lygl. T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy process, 
a.a.O., S. 51. 

A • w = X max'w 
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Eigenwert gehörende Eigenvektor w, der diese Glei­

chung erfüllt, die Gewichte der beurteilten Ele­

mente enthält. 

1.4.2. Bearbeitung der Bewertungsmatrizen 

Nach der Durchführung aller notwendigen paarweisen 

Vergleiche erfolgt die Berechnung. Dafür werden 

zunächst für jede Vergleichsmatrix der größte 

Eigenwert \ max und der zu diesem Eigenwert zuge­

hörige Eigenvektor w bestimmt.1 Alle Eigenvektoren 

werden normalisiert, d.h. sie werden so umgeformt, 

daß die Summe ihrer Elemente gleich eins ist.2 

Resultat dieses Bearbeitungsschrittes sind die 

Eigenvektoren jeder Bewertungsmatrix. 

1.4.3 Gewichtung der Eigenvektoren 

Nach der Normalisierung jedes einzelnen Eigen­

vektors folgt die Gewichtung dieser Eigenvektoren. 

Die Elemente der 2. Ebene wurden direkt hinsicht­

lich des Ziels miteinander verglichen. Deshalb 

enthält der normalisierte Eigenvektor der 2. Ebene 

bereits die Gewichte dieser Elemente hinsichtich 

der Zielerfüllung und darf nicht mehr gewichtet 

werden. Für jede einzelne Ebene danach werden 

jetzt folgende Schritte durchgeführt: 

Izur Berechnung von Eigenwert und Eigenvektor vgl. 
T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy Process, 
a.a.O., S. 249 ff., 
ebenda, S. 179. 

2Vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for Priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 235. 
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1. Die normalisierten Eigenvektoren einer Ebene 

werden zu einer Matrix zusammengefaßt, deren 

Spalten sie bilden. 

2. Diese Matrix wird mit dem Eigenvektor der 

nächsthöheren Ebene multipliziert, die von den 

Kriterien besetzt wird, hinsichtlich derer die 

Elemente der zu bearbeitenden Ebene verglichen 

wurden. Dadurch wird jedes Element der Eigen­

vektoren einer Ebene mit der richtigen Stärke 

gewichtet. 

3. Normalisierung dieses Vektors. 

Das Ergebnis dieser Bearbeitungsfolge ist der Ei­

genvektor einer Ebene, dessen Komponenten die Ge­

wichte der Elemente dieser Ebene sind.^ 

Wenn diese Schritte für jede Ebene durchgeführt 

worden sind, ist das Ergebnis ein einzelner Vek­

tor, der die Gewichte der Elemente der untersten 

Ebene enthält.2 

Falls das Ergebnis z.B. auf ein Zukunftsszenario 

ausgerichtet werden soll^, wird ein anderer Algo­

rithmus benutzt. Dann muß für jede Ebene nach der 

zweiten eine Gewichtematrix bestimmt werden, die 

wiederum mit der Gewichtematrix der nächsthöheren 

Ebene multipliziert wird. So erreicht man eine 

Gewichtung der einzelnen Elemente der Eigenvekto­

ren unter Erhaltung der Szenariostruktur. 

Ivgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 235. 

2Vgl. ebenda. 

^siehe Beispiel auf S. 69 ff. 
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Als Ergebnis liegen dann mehrere zu einer Matrix 

zusammengefaßte Eigenvektoren vor, die die Ge­

wichte der Elemente der untersten Ebene hinsicht­

lich jedes Kriteriums der zweiten Ebene enthalten. 

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine ausführlichere 

Darstellung der verschiedenen Algorithmen nicht 

möglich. 

1.5. Konsistenz 

Zunächst soll der Begriff der Konsistenz im Zusam­

menhang mit positiven reziproken Matrizen erläu­

tert werden. 

1.5.1. Kardinale Konsistenz 

Eine Matrix A ist kardinal konsistent,wenn immer 

gilt : 

aij * ajk= aik 1 

Das bedeutet, daß durch eine einzige gegebene 

Zeile der Matrix A alle anderen Einträge bestimmt 

werden können. 

*Vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 236. 
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1.5.2. Ordinale Konsistenz (Transitivität) 

Eine Matrix A ist ordinal konsistent (transitiv), 

wenn immer gilt : 

Ai > Aj , Aj > Ak ^ Ai>Ak, 
wobei Ai die Zeilen der Matrix sind. Transitivität 

ist also gegeben, wenn immer gilt 

Ai^ Aj 
(oder a^ ajk , k=l,..,n) 

impliziert 

wi ^ Wj für alle i,j=l,...,n.1 

1.5.3. Konsistenzmaße 

Eine positive reziproke Matrix der Größe n x n ist 

dann konsistent, wenn ihr größter Eigenwert gleich 

der Anzahl ihrer Zeilen bzw. Spalten ist. 

Gegeben sei A=(aij) i,j = l,...,n mit a^j > 0 und 

aij = aj i_1* 
A ist dann und nur dann konsistent, wenn 

^max = n*^ 
Für inkonsistente Matrizen gilt immer 

"^max ^ n*^ 
Der größte positive Eigenwert >\max ist ein Maß 

für die Konsistenz einer positiven reziproken 

Matrix. 

Ivgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for Priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 240. 

2ygl. ebenda, hier: S. 239. 

3ygl. ebenda, hier: S. 237. 
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Je näher der größte Eigenwert bei n liegt, desto 

konsistenter ist die Matrix. Es ist offensicht­

lich, daß ein Zusammenhang zwischen der Größe 

einer Matrix ,d.h. der Anzahl der Zeilen und Spal­

ten, und der Konsistenz besteht. Bei kleineren 

Matrizen ist Konsistenz leichter zu erreichen, da 

der Entscheidungsträger nur wenige paarweise Ver­

gleiche durchzuführen hat. 

1.5.3.1. Konsistenz index 

Aus diesem Grund wird als Konsistenzmaß der Kon­

sistenz-Index (C.I.)l gewählt, der die Matrixgröße 

berücksichtigt. 

C.I. = ( 7vmax~n)/( n-1) 2 

Der Wert des KonsiStenz-Index C.I. wird dann zu 

dem Wert ins Verhältnis gesetzt , der sich aus 

einer Matrix mit zufällig gewählten Einträgen 

ergibt. 3 

1.5.3.2. Zufallskonsistenz 

Dieser Wert, der Zufallskonsistenz-lndex (R.I.)4, 

ist für verschiedene Matrixgrößen in der folgenden 

Tabelle nachzusehen : 

•^-Consistency index. 

2T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of Priorities, 
3•ä•0* f S• 20« 

3vgl. T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy Process, 
3 • 3 • O* r S • 21# 

4Random Index. 
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Größe der Zufalls-

Matrix konsistenz-

Index 

1 0.00 

2 0.00 

3 0.58 

4 0.90 

5 1.12 

6 1.24 

7 1.32 

8 1.41 

9 1.45 

10 1.49 

Quelle: T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy 

Process, a.a.O., S. 21. 

1.5.3.3. Konsistenzverhältnis 

Wenn jetzt der Konsistenz-Index der Matrix C.I. 

zum Zufalls-Konsistenz-Index R.I. ins Verhältnis 

gesetzt wird, der für diese Matrixgröße gilt, 

erhält man als endgültiges Maß das Konsistenz-

Verhältnis C.R. (consistency ratio).^ 

C.R. = C.I. / R.I. 

lvgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities, a.a.O., S.25. 
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1.5.4. Bedeutung der Konsistenz im AHP-Verfahren 

Matrizen, deren Einträge paarweise Vergleiche 

repräsentieren, sind selten kardinal konsistent 

und transitiv.^ Das AHP-Verfahren berücksichtigt 

diesen Umstand dadurch, daß es vom Entscheidungs­

träger keine vollkommen konsistenten Beurteilungen 

anfordert. Das AHP-Verfahren erfordert weder kar­

dinale noch ordinale Konsistenz. Allerdings 

sollten die Beurteilungen nicht zu inkonsistent 

sein. Saaty vertritt die Auffassung, daß ein Kon­

sist enz-Verhältni s einer Matrix von maximal 0.1 

(=10 %) akzeptabel ist.2 Damit wird die Tatsache 

berücksichtigt, daß die Präferenzen eines Indivi­

duums nicht grundsätzlich konsistent sind. Eine 

Verbesserung des Konsistenz-Verhältnisses einer 

Matrix bedeutet nicht, daß dadurch eine bessere 

Lösung erlangt wird. Es bedeutet lediglich, daß 

die Beurteilungen weniger zufällig gemacht 

wurden.3 

]-Vgl. R.R. Yager, a.a.O., hier: S. 385. 

2vgl. T.L. Saaty, Y. Wind, Marketing Applicatons , 
a.a.O., hier: S. 646. 

3Vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 237. 
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1.6. Interpretation des Ergebnisses 

Der Output des AHP, der gewichtete und normali­

sierte Eigenvektor der untersten Ebene, enthält 

die Gewichte dieser Ebene, die aus den subjektiven 

Vergleichsurteilen des Entscheidungsträgers er­

rechnet wurden. Die Gewichte geben an, in welcher 

Höhe ein Element zur Erfüllung der Gesamtziel­

setzung beiträgt. "This vector measures the 

relative priority of all entities at the lowest 

level that enables the accomplishment of the 

highest objective of the hierarchy"!. Es ist aus 

dem Output sowohl eine Rangfolge der zur Disposi­

tion stehenden Alternativen als auch ihr Grad der 

Zielerfüllung abzuleiten, je nach Problemstellung 

hat der Entscheidungsträger nach der vorläge des 

Outputs verschiedene Handlungsmöglichkeiten. 

1. Die Entscheidung wird ausschließlich zugunsten 

der Alternative mit dem höchsten Zielerfül­

lungsgrad getroffen.2 Alle anderen Alternati­

ven bleiben unberücksichtigt. Dies wird in der 

Regel bei Kaufentscheidungen der Fall sein. 

2. Alle Alternativen werden proportional zur Höhe 

ihres Zielerfüllungsgrades berücksichtigt.3 

Diese Möglichkeit bietet sich an, wenn eine 

optimale Verteilung von Resourcen angestrebt 

wird. 

lT.L. Saaty, Y. Wind, Marketing Applicatons , 
a.a.O./ hier: S.641. 

2Vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 235. 

3ygl. ebenda. 
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3. Eine bestimmte Anzahl von Alternativen wird 

ausgewählt, wobei die Selektion nach der Höhe 

des Zielerfüllungsgrades vorgenommen wird. 

Alternativen mit zu niedrigen Werten werden 

vernachlässigt. Diese Möglichkeit wird u.a. bei 

der Bestimmung eines Investmentportfolio 

gewählt.1 

1.7. Einsatzmöglichkeiten des AHP-Verfahrens 

Das AHP-Verfahren kann auf verschiedenen Gebieten 

mit unterschiedlichen Zielsetzungen angewendet 

werden. 

Der Einsatzbereich läßt sich in vier Gebiete 

unterteilen2: 

- Setzen von Prioritäten 

- Planung 

- Allokation von Resourcen 

- Prognose 

Nachfolgend werden aus diesen Gebieten verschie­

dene Anwendungen, die bereits mit dem AHP-Verfah-

ren durchgeführt wurden, aufgezählt.3 

lvgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
Priorities, a.a.O., S. 247 ff. 

2vgl. ebenda, S. 5 ff. 

•^Auf den Aufbau und die Ergebnisse der Unter­
suchungen wird hier nicht eingegangen. Näheres 
kann in der angegebenen Literatur nachgesehen 
werden. 
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1.7.1. Setzen von Prioritäten 

- Entwicklung eines Transportsystems für den 

Sudanl 

- Auswahl von Technologien für unterentwickelte 

Länder2 

- Erkennen relevanter Faktoren bei der Kauf/ 

Leasing-Entscheidung^ 

- Planung der Ablokation von Resourcen im Bereich 

Forschung und Entwicklung eines Forschungs-

institutes^ 

- Auswahl einer Schule-* 

- Wahl eines Arbeitsplatzes^ 

- Auswahl eines Kandidaten für ein politisches 

Amt? 

Ivgl. T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy Process: 
Scenarios, priorities and Cost/Benefits for the 
Sudan Transport Plan, in: Operational Research, 
(1981), S. 161-175., 
und T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities, a.a.O., S. 45 ff. 

2Vgl. V. Ramanujam, T.L. Saaty, a.a.O. 
und T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities, a.a.O., S. 66 ff. 

3vgl. L.G. Vargas, T.L. Saaty, Financial and 
Intangiole Factors in Fleet Lease or Buy 
Decision, in: industrial Marketing Management, 
Vol. 10 (1981), S. 1-10. 

4Vgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities, a.a.O., S. 83 ff. 

5Vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for Priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier: S. 265 
f. 

6Vgl. ebenda, hier: S. 269 f. 

?vgl. T.L. Saaty, J.P. Bennet, A Theory of 
Analytical Hierarchies Applied to Political 
Candidacy, in: Behavioral Science, vol. 22 
(1977), S. 237-245, 
und T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy Process, 
a.a.O., S.161 f. 
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1.7.2. Planung 

- Untersuchung über mögliche Folgen verschiedener 

politischer Maßnahmen im Zusammenhang mit dem 

Konflikt in Südafrikal 

- Planung der Entwicklung neuer Produkte2 

- Planung des Bildungswesens in den USA3 

- Bestimmung eines vorteilhaften Marketing-Mix4 

- Urlaubsplanung5 

1.7.3. Allokation von Resourcen 

- Bestimmung der in einem Krankenhaus erforder­

lichen Finanzmittel® 

- Energierationierung ? 

lygl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
Priorities, a.a.O., S. 118 ff. 

2vgl. T.L. Saaty, Y. Wind, Marketing Applicatons , 
a.a.O., hier S. 652ff. 

3Vgl. T.L. Saaty, P.C. Rogers, Higher Education in 
the United States, Scenario Construction Using a 
Hierarchical Framework with Eigenvector 
Weighting, in: Socio-Economic Flanning Science, 
Vol. 10 (1976), S. 251-263, 
und T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy process, 
a.a.O., S. 132 ff. 

4Vgl. T.L. Saaty, Y. Wind, Marketing Applicatons , 
a.a.O., hier: S. 655 ff. 

5Vgl. T.L. Saaty, A Scaling Method for priorities 
in Hierarchical Structures, a.a.O., hier : S. 270 
ff., 
und T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities, a.a.O., S. 34 ff. 

6Vgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
priorities, a.a.O., S. 165 ff. 

7Vgl. ebenda, a.a.O., S.182 ff. 
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- Bestimmung eines Investment Portfolio1 

- Planung der Raumaufteilung beim Bau eines Ein­

familienhauses2 

1.7.4. Prognose 

- Prognose der Entwicklung der Ölpreise3 

- Ergebnisvorhersage beim Schachspiel4 

1.8. Grenzen der Anwendung des AHP-Verfahrens 

Der Anwender hat bei der Durchführung des AHP-

Verfahrens verschiedene Punkte zu beachten: 

1. Bei der Formulierung der Hierarchiestruktur 

sollten alle relevanten Faktoren beachtet wer­

den. Das Vernachlässigen eines wichtigen Fak­

tors kann zu falschen Ergebnissen führen. 

^Vgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
Priorities, a.a.O., S. 247 ff. 

2Vgl. T.L. Saaty, Thinking with Models, Oxford 
1981, S. 148-175, hier: S. 170 ff. 

•*vgl. ebenda, S. 163 ff., 
und T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
Priorities, a.a.O., S. 195 ff. 

4Vgl. T.L. Saaty, L.G. Vargas, Hierarchical 
Analysis of Behavior in ComPetition; prediction 
in Chess, in: Behavioral Science, vol. 25 (1980), 
S. 180-191, 
und T.L. Saaty, L.G. Vargas, The Logic of 
Priorities, a.a.O., S. 207 ff. 
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2. Bei der Durchführung der paarweisen Vergleiche 

sollten die Bewertungen sorgfältig durchdacht 

werden. Wie schon an anderer Stelle erwähnt, 

ist hierbei zu beachten, daß eine konsistente 

Bewertung nicht zwingend eine realitätsnahe 

Lösung impliziert. 

3. Der Anwender sollte sich stets der Tatsache 

bewußt sein, daß das Ergebnis aus subjektiven 

Bewertungen gewonnen wurde. Die Quantifizierung 

der qualitativen Faktoren bedeutet nicht, daß 

diese Faktoren objektiv bewertet wurden. 

4. Wie bei vielen Entscheidungsunterstützungs-

systemen, bei deren Benutzung Faktoren gewich­

tet werden, besteht auch hier die Gefahr, daß 

favorisierte Lösungen überbewertet werden, ob­

wohl bei realistischer Betrachtung andere Wer­

tungen gesetzt werden müßten. Hier führt das 

AHP-Verfahren zwar zum "gewünschten" Ergebnis, 

doch der Sinn der Anwendung ist in Frage 

gestellt. 

Wenn diese Forderungen beachtet werden, ist der 

Analytische Hierarchische Prozess ein nützliches 

Verfahren, um die Entscheidungsfindung bei komple­

xen Problemen zu unterstützen. 
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2. Anwendung des Programms AHP 

2.1. Kurze Beschreibung des AHP-Verfahrens 

Der ANALYTISCHE HIERARCHISCHE PROZESS (AHP) ist 

ein verfahren zur Behandlung unstrukturierter 

Entscheidungsprobleme. Der AHP ermöglicht es, 

komplexe Entscheidungen vorzubereiten. 

INPUT des Programms sind: 

1. Die Hierarchische Struktur des Entscheidungs­

problems 

2. Ihre subjektiven Beurteilungen über die Stärke 

bzw. Wichtigkeit der für die Entscheidung rele­

vanten Faktoren, die durch paarweise Ver­

gleichsurteile gewonnen werden. 

OUTPUT des Programms ist ein Vektor, der Ihnen 

anzeigt, welches Element bzw. welche Alternative 

für Sie am Wichtigsten ist , welches am Zweit­

wichtigsten u.s.w. 
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2.2. Starten des Programms 

1. Einschalten des Dec Rainbow 

2. Einschalten des Monitors 

3. Einschalten des Druckers 

4. Laden des Betriebssystems: 

- Legen sie Ihre Systemdiskette in Laufwerk 

A: ein 

- Wenn auf dem Monitor die Abfragemeldung zur 

Wahl des Laufwerks erfolgt, wählen Sie 

Laufwerk A: 

5. Legen sie die Diskette mit dem Programm AHP und 

den Textfiles AHPHLP.TXT und AHPHL1.TXT in 

Laufwerk B: ein 

6. Geben Sie ein : B: (WAGENRÜCKLAUF) 

7. Geben Sie ein : AHP (WAGENRÜCKLAUF) 



— 3 4-

2.3. Weitere Erläuterungen 

2.3.1. Datensicherung 

Die Ausgabedaten können gesichert werden, wenn Sie 

als Ausgabemedium über den Buchstaben (F) das File 

AHPAUS.TXT auf dem eingeloggten Laufwerk wählen. 

Beachten Sie bitte, daß der Inhalt des Files 

AHPAUS.TXT bei jedem erneuten Anwählen gelöscht 

wird. Es empfiehlt sich daher, nachdem Daten in 

dieses File geschrieben wurden, das File 

umzubenennen oder zu kopieren. Das Umbenennen oder 

Kopieren kann nur im Betriebssytem erfolgen. Das 

Programm muß also vorher verlassen werden. 

Beispiel für eine Umbenennung des Files AHPAUS.TXT 

in AUTOKAUF.TXT: 

REN AUTOKAUF.TXT=AHPAUS.TXT < wr^ 

Beispiel für das Kopieren des Files AHPAUS.TXT auf 

eine andere Diskette (z.B. in Laufwerk B:): 

PIP B:=AHPAUS.TXT <wr> 

Beispiel für Kopieren und gleichzeitiges umbenen­

nen: 

PIP B:AUTOKAUF=AHPAUS.TXT< WR > 

Die Eingabedaten werden nicht gesichert. Solange 

das Programm läuft, können die aktuellen Daten 

über das Kontrollmenü abgerufen werden. 
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2.3.2. Fehlerbehandlung 

Das Programm ist gegen Bedienungsfehler abge­

sichert. Falls trotzdem bei der Anwendung Fehler 

auftreten sollten, die zum Abbruch des Programms 

führen, notieren Sie sich bitte ihre vorherigen 

Eingaben und setzen Sie uns davon in Kenntnis. 

2.3.3. Programmabbruch 

Das Programm wird durch Eingabe von (V) im Haupt­

menü beendet. Ein Abbruch des laufenden Programms 

von einer anderen Stelle aus ist nur durch 

Abschalten des Gerätes möglich. Bitte entfernen 

Sie vorher die Disketten aus den Laufwerken. 
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3. Programmdokumentation 

3.1. Programmkenndaten 

1. Programmname: 

2. Versionsbezeichnung: 

3. Gerätebedarf: 

4. Programmgröße: 

5. Maximaler Speicherbedarf: 

6. Programmbedarf: 

7. Programmiersprache: 

8. Compiler: 

AHP. CMD 

27 08 84 

- Dec Rainbow 

- angeschlossener Drucker 

AHP.CMD : 72 KB 

AHP.TXT : 80 KB 

24 Kb 

- Betriebssystem 

- Hersteller: Digital 

Research 

- Name : CPM-86/80 

- Version : V 2.0 BIN 

RX 50 

Pascal 

MT+86 
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9. Dateien: - Textdateien, die vom Programm 

augerufen werden: 

- AHPHLP.TXT 

Speicherbedarf: 12 KB 

- AHPHL1.TXT 

Speicherbedarf: 8 KB 

Diese Dateien müssen sich auf 

dem gewählten Laufwerk 

befinden. 

- Ausgabedatei: 

- AHPAUS.TXT 

3.2. Progammbeschreibung 

Das Programm AHP ist selbsterklärend. 

Der Programmaufbau wird durch die folgenden Abbildungen 

beschrieben. 
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