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חלק כאשר יום, בכל החלטות 35,000 בממוצע מקבלים שאתם ידעתם האם
אולם בוקר. לארוחת לאכול מה ההחלטה כמו יחסית, חשובות לא האלה מההחלטות
איזו של בחירה למשל כמו עתידכם, על יותר גדולה השפעה יש אחרות להחלטות
כל שוקלים אתם כיצד קשה, החלטה עם מתמודדים כשאתם אליה. ללכת אוניברסיטה
אחת שיטה הוא האנליטית ההיררכיה תהליך ביותר? הטובה את לבחור כדי אפשרות
השוואת ידי על קשות החלטות לקבל לכם מסייעת היא להשתמש. יכולים אתם שבה

ביותר. הטובה הבחירה ביצוע לצורך שונות אלטרנטיבות

האנליטית? ההיררכיה תהליך מהו

צריכים שאתם דמיינו מאליה? ברורה תשובה כשאין מורכבות החלטות מקבלים אתם כיצד
אפשרויות יותר יש ב לזוג אולם ב, אופניים מזוג יותר זול א אופניים זוג חדשים. אופניים לרכוש
אנו לעיתים אחר? משהו האם או אפשרויות? או מחיר – יותר חשוב קריטריון איזה א. מלזוג
גם אנו העבר. נסיון על הסתמכות או שלנו הבטן תחושת אחרי מעקב ידי על החלטות מקבלים
שיכולה אחרת שיטה חסרונות. ושל יתרונות של רשימה יוצרים או אחרים של עצות מחפשים
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האנליטית ההיררכיה תהליך הבנת Jagoda et al.

.(AHP) אנליטית היררכיה תהליך נקראת החלטות ולקבל המידע את לעבד לכם אנליטיתלסייע היררכיה תהליך
(Analytic Hierarchy

Process)

החלטות קבלת שיטת
רבות, חלופות בין שמשווה

כמה מכילה אחת שכל
לבחור לסייע כדי קריטריונים,
ביותר. הטובה האפשרות את

חשיבותּ. על בהתבסס השנייה, כנגד האחת שונות אפשרויות של דירוגים מערכת היא היררכיה

טובה תשובה לה שאין החלטה מקבלים כשאתם במיוחד מסייע האנליטית ההיררכיה תהליך
כמו שניים רק לא – בהחלטה שמעורבים קריטריונים יותר ישנם אולי מובהק. באופן ביותר
להשוות כדי ופסיכולוגיה מתמטיקה מערב האנליטית ההיררכיה תהליך האופניים. של בדוגמה
שנקראת תפיסה באמצעות זאת עושה הוא .[1] ביותר הטובה את ולבחור אפשרויות כמה
באופן פעם. בכל שניים משווים אחת, בבת קריטריונים כמה להשוות במקום זוגות. זוגותהשוואות השוואת

(Pairwise
Comparison)

זוגות השוואת של התהליך
זה. מול זה קריטריונים

יותר. קלה נעשית הבחירה הזה,

קריטריונים של החשיבוּת את לחשב לנו שמסייע במתמטיקה ענף היא ליניארית אלגברה

ליניארית אלגברה
(Linear Algebra)

שעוסק במתמטיקה ענף
מרחבים ליניאריות, בפונקציות

ומטריצות. וקטוריים,

להעריך כדי ליניארית באלגברה משתמש האנליטית ההיררכיה תהליך במטריצותֹ. שימוש תוך
שהמשקל ככל החשיבותשלו. אתמשקל מקבל קריטריון כל זוגות. השוואת כל אתהתוצאותשל
להיות יכולה השוואה של הזו השיטה הכוללת. להחלטה יותר חשוב הקריטריון כך יותר, גבוה
שירות, או מוצר לבחור כדי בה להשתמש יכולים אתם לדוגמה, רבות. החלטות על מיושמת
הנתיב או התהליך את לבחור כדי בה להשתמש יכולים גם אתם טיסה. או רכב למשל כמו
לבית להגיע כדי ציבורית או פרטית בתחבורה להשתמש אם הערכה למשל כמו ביותר, המועיל

.[2] הספר

ההנדסה העסקים, הייצור, בתעשיות יומיומי באופן משמש האנליטית ההיררכיה תהליך
כמו ציבוריים, מבנים של תחזוקה לתעדף כדי לשמש יכול הוא לדוגמה, אחרות. ותעשיות
התיקונים לתיקונים. שזקוקים הברית בארצות גשרים 56,000 ישנם כיום .[3] גשרים למשל
גשר. כל לתקן כדי בתקציב כסף מספיק אין אולם דולר. מיליארד 123 לעלות צפויים האלה
גשרים. שמדרגת מערכת לפתח כדי האנליטית ההיררכיה בתהליך משתמשים מהנדסים לכן,
את שוקלת המערכת מוגבל. תקציב בהינתן לתחזק, גשרים אלה מחליטה הזו הדירוג מערכת

גשר. לכל שיש נזק לספוג והיכולת הנסיעה נוֹחוּת השימוש, הבטיחות,

ל-2,988 קריטריונים ארבעה ולהשוות לשקול במטרה זוגות בהשוואות השתמשו המהנדסים
מ“מצוין” כללי, דירוג קיבל גשר כל הקריטריונים, ארבעת על בהתבסס הברית. בארצות גשרים
ל“טוב”. מעל ציון קיבלו לא העריכו שהם מהגשרים אחד שאף מצאו המהנדסים ל“נכשל”. ועד
הדירוגים מכך! גרוע או רצון”, “משביעי רק היו שלהם במחקר הגשרים מכל 75% למעשה,
נוסף כסף של להקצאה להביא ויכלו הברית, ארצות של התשתית עם לבעיות לב תשומת הפנו
ההחלטה קודם. לתקן צריך גשרים אלה לנו אומרים גם האלה הדירוגים ולתיקונים. לתחזוקה

חיים! להציל אפילו יכולה לתקן גשר איזה של הזו

האנליטית? ההיררכיה בתהליך משתמשים אנו כיצד

צעדים: ארבעה כולל האנליטית ההיררכיה תהליך

והקריטריונים האפשרויות ההחלטה, אּת זהַו (1)
זוגות השוואות ערכו (2)

קריטריון כל של החשיבות משקל את חשבו (3)
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1 איור

1 איור

של לדוגמה מטריצות
תהליך

(A) האנליטית. ההיררכיה
3X3 דוגמת היא A מטריצה

כיצד מראה היא מטריצה. של
מאורגנות, זוגות של השוואות

אליה להתייחס ואפשר
תחתיים: ציונים באמצעות

למרחב מתייחס X לדוגמה,
הראשונה בשורה הרשת
(B) השנייה. ובעמודה

מטריצת גם היא B מטריצת
שלושת את מכילה היא .3X3

החלטת של הקריטריונים
עלות, שלנו: האוניברסיטה

כל הזו, בדוגמה ודירוג. מיקום
תוצאה מכיל רשת מרחב
תוצאות זוגות. מהשוואות

מראות האלה הדגימה
ההחלטה גורם הוא שהמחיר

אקדמי, דירוג אחריו חשוב, הכי
המיקום. ולבסוף

תועלת. פונקציית שנקרא משהו חישוב ידי על ביותר הטובה האפשרות אּת זהַו (4)

תועלת פונקציית
(Utility)

משהו כמה של מספרי ייצוג
עבורכם. מועיל או שימושי

וקריטריונים אפשרויות החלטה,
להשתמש יכולים אם לדוגמה, עבורכם? נכונה חלופה איזו שאלה: עם מתחילה החלטה כל
עשויים אתם הזה, בתרחיש ללכת. אוניברסיטה לאיזו לבחור כדי האנליטית ההיררכיה בתהליך
טובה הכי (C או ,B ,A (אוניברסיטאות המועדפות האפשרויות משלוש אלה להחליט לרצות
קריטריונים אלה מחליטים אתם האפשרויות, ואת השאלה את מבינים שאתם ברגע עבורכם.
ממוקם זול, שהוא ספר בית מציאת הם ביותר החשובים הקריטריונים שלושת אולי לשקול.
תהליך את להתחיל תוכלו האלה, הקריטריונים את שתזהו ברגע גבוה. ומדורג לבית קרוב

הזוגות. השוואת

זוגות השוואת
שמסודר מידע עם רשת היא מטריצה במטריצות. מאורגנים שזיהיתם החשובים מטריצההקריטריונים

(Matrix)

למשל כמו מידע, עם רשת
וסמלים אותיות מספרים,

ובעמודות. בשורות שמסודרים

משלו. וטור שורה יש קריטריון לכל האנליטית, ההיררכיה תהליך במטריצות ובעמודות. בשורות
של האפשריים השילובים כל של זוגות השוואת מאפשרות שמתקבלות הריבועים מטריצות

.(1 (איור קריטריונים

הוא הזה המספר רשת. מרחב לכל מספר לשייך הוא זוגות השוואות של הראשון הצעד
הקריטריונים ששני משמעותה 1 של תוצאה לדוגמה, הקריטריונים. שני של היחסית החשיבות
מאחר ,1 היא היחסית החשיבות לעצמו, מושווה קריטריון כאשר זהה. במידה חשובים
חשוב שהוא קריטריון מראים יותר גדולים מספרים דבר. אותו הם המושווים שהקריטריונים
פי גדולה העלות ,1B באיור 1 בשורה .[1] ביותר הגבוהה התוצאה היא 9 כאשר יותר, הרבה
תהליך האקדמי. מהדירוג (x = 5) 5 פי וגדולה ,(x = 7) למיקום ביחס הסופית להחלטה 7
המטריצה). של עליון הימני (החצי לאלכסון מימין הרשת מרחבי לכל עצמו על חוזר הזה הניקוד

.(x ) מהעלות 1/7 פי חשוב שהמיקום להגיד יכולים אנו ממיקום, 7 פי חשובה שעלות מאחר
1/5 פי חשוב להיות צריך הדירוג האקדמי, מהדירוג 5 פי חשוב שהמחיר מאחר דומה, באופן
ההפוך הקשר את לתאר כדי (1/x) הופכי במספר שימוש של הזה התהליך .(x ) מהעלות
השמאלי (החצי לאלכסון משמאל הרשת מרחבי כל עבור עצמו על חוזר קריטריונים, שני שבין
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להיות צריך 2 קריטריון אז ,2 מקריטריון x פי חשוב הוא 1 קריטריון אם המטריצה). של התחתון
.1 מקריטריון 1/x פי חשוב

חשיבות משקולות
קריטריון כל כמה לכם שאומרות חשובות, משקולות לחישוב משמשת שהשלמנו המטריצה
תהיה כך נתון, לקריטריון יותר גדולה החשיבות שמשקולת ככל שלכם. ההחלטה לתוך ישתכלל
האנליטית ההיררכיה תהליך של הזה החלק שלכם. הסופית ההחלטה על השפעה יותר לו
למצוא הוא קריטריון של המשקולת לקביעת הראשון הצעד ליניארית. אלגברה על מסתמך
יכולים אתם ממוצע. של סוג הוא הגיאומטרי הממוצע שורה. של (V) גיאומטרי גיאומטריממוצע ממוצע

(Geometric Mean)

סטֶ של הממוצע הערך
שימוש ידי על שנמצא מספרים

ולא המספרים, של בכפל
שלהם. בסכום

(x) משורה יחסית חשיבות של התוצאות כל הכפלת ידי על הגיאומטרי הממוצע את למצוא
להשתמש עדיף הכולל). הקריטריונים מספר n = (כאשר הזו המכפלה של n-ה השורש ולקיחת
הזה החישוב סוג עבור (sum/n או ,n חלקי (סכום חשבוני בממוצע מאשר גיאומטרי בממוצע
קריטריון של הגיאומטרי הממוצע את לחשב כיצד לכם שמראה דוגמה היא הזו המשוואה .[4]

:(1A (איור 3X3 של הגנרית המטריצה של 1

V =
√
x ∗ x ∗ x

של של הגיאומטריים הממוצעים בסכום הגיאומטרי הקריטריון מממוצע את חלקו מכן, לאחר
השיטה הקריטריון. אותו של (W) המשקל הוא שהתקבל העשרוני המספר הקריטריונים. כל
ל-100%. או ל-1, שווה המשקלים כל של שהסכום מוודאת שהיא מאחר נרְִמולּ, נקראת הזו
המשוואה שלמה. אחת מהחלטה חלק מהווה קריטריון שכל מאחר 1 הוא המשקולות סכום
3X3 הגנרית המטריצה של 1 קריטריון של המשקולת את לחשב כיצד לכם מראה הזו לדוגמה

:(1A (איור

W = V
V + V + V

בתוצאות שימוש תוך מחיר, של לקריטריון החישובים אותם את עושים אנו אם קורה מה
?1B מאיור היחסית החשיבות

Vcost =
√
∗ ∗ = . ; Wcost =

.

. + . + .
= .

כדאי אוניברסיטה לאיזו ביחס הכוללת מההחלטה 73% על אחראי שהמחיר לנו אומר זה
היא למיקום המחושבת שהמשקולת מוצאים אנו השיטה, באותה שימוש באמצעות ללכת.

.19% הוא והדירוג 8%

ביותר? הטובה האפשרות מי התועלת: פונקציית
שמספק מספר היא תועלת תועלת. לקבוע הוא האנליטית ההיררכיה תהליך של הסופי הצעד
ביותר. הטובה האפשרות את לאתר לכם תסייע והיא עבורכם, שימושי משהו כמה על מידע
להימדד עשויה תועלת יותר. גדולה שלו התועלת כך יותר, שימושי או מועיל שקריטריון ככל
מהבית. בקילומטרים נמדד מיקום בדולרים. נמדד מחיר שלנו, בדוגמה קריטריון. לכל אחרת
גבוהים ומספרים הראשון במקום הספר בית את מייצג 1# כאשר מספר, ניתן אקדמי לדירוג
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2 איור

2 איור

לדוגמה תועלת פונקציות
ההחלטה תהליך עבור
ביחס אוניברסיטה. לגבי

ספר לבית (משמאל), למחיר
התועלת את יש חינמי

100 האפשרית: המקסימלית
גדול הלימוד שכר אם יחידות.

20,000 של מתקציבכם,
תועלת לו יש בשנה, דולרים

יחידות. 0 אפשרית: מינימלית
אם (באמצע), מיקום עבור

לבית, קרובים להיות מטרתכם
0 שמרחקו ספר בית

ב-100 זוכה קילומטרים
שמרוחק ספר בית יחידות.
קילומטרים מ-480 ביותר

יחידות. 0 מקבל מיילים) 300)
בתי (מימין), אקדמי דירוג עבור

במקום שמדורגים הספר
ב-100 זוכים (1#) הראשון

נכנס שלא ספר בית יחידות.
0 מקבל ביותר הטובים ל-200
(B) מחיר תועלת (A) יחידות.

תועלת (C) מיקום תועלת
דירוג.

להמיר עלינו שונות, יחידות יש לקריטריונים כאשר נחשבות. פחות אוניברסיטאות מייצגים יותר
גרפים באמצעות תועלת) מידהשל ליחידותסטנדרטיותשנקראותutiles(יחידהחסרת אותם

Utile

שמשמשת יחידות חסרת מידה
של סטנדרטיזציה לעשות

שונים. מקריטריונים יחידות

בפונקציות משתמשים אנו כיצד לראות יכולים אתם ,2 באיור תועלת. פונקציות שנקראים
בודד קריטריון כל של בתועלת מתחשבת הכללית התועלת אוניברסיטה. בבחירת תועלת
משקולות כל של המכפלות לסכום שווה כללית תועלת הכוללת. להחלטה שלו ובחשיבות

המתאים: התועלת ערך עם הקריטריונים

Utotal =W ∗ U +W ∗ U + ... +Wn ∗ Un

לחישוב דוגמה נמצאת. אפשרות כל של הכוללת התועלת נמדדים, הקריטריונים שכל ברגע
היא: A אוניברסיטה עבור תועלת

Utotal =
Cost

. ∗ +
Location
. ∗ +

Rank
. ∗ = .

כפי ,C-ו B לאוניברסיטאות הכללית התועלת נתוני את מוצאים אנו השיטה, אותה באמצעות
.1 בתיבה שמוצג

ביותר. הטובה הבחירה היא B אוניברסיטה האנליטית, ההיררכיה תהליך תוצאות על בהתבסס
ביותר, הגבוהה הכוללת התועלת את יש B לאוניברסיטה ,1 בטבלה לראות שאפשר כפי
מההחלטה 73% מהווה והמחיר ביותר, הזולה האפשרות שהיא היא לכך הסיבה .62.05
עם השני, במקום ונמצאת קרובה A אוניברסיטה שלה, המעולה למיקום הודות הכוללת.
יש גבוה, הכי שמדורג הספר בית היא C שאוניברסיטה פי על אף .57.00 של כוללת תועלת
שלה, הגבוה מהמחיר כתוצאה האחרות משתי (43.44) יותר הרבה נמוכה כללית תועלת לה

טובה. פחות הכי הבחירה שהיא כך
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תועלת
כללית

תועלת
דירוג

דירוג תועלת
מיקום

מיקום
(מיילים)

תועלת
מחיר

מחיר
($)

57.00 70 60 90 30 50 10,000 A אוניברסיטה
62.05 75 50 50 150 60 8,000 B אוניברסיטה
43.44 97.4 5 83.3 50 25 15,000 C אוניברסיטה

1 טבלה

לדוגמה. אוניברסיטה נתוני
ודירוגים מיקומים מחירים,
בטבלה. מוצגים לדוגמה
המחיר, תועלות המחיר,

של (ביחידות והדירוג המיקום
מפונקציות מתקבלים (utiles
הערכים .2 מאיור התועלות
לפונקציית הוכנסו האלה
את לחשב כדי התועלת

התועלת הכוללת. התועלת
אוניברסיטה כל של הכוללת

השמאלי בטור מוצעת
בטבלה. ביותר

1 טבלה

סיכום

בעבודה. או הספר, בבית בבית, אתכם לשמש שיכול חזק כלי הוא האנליטית ההיררכיה תהליך
משקפת מקבלים שאתם שההחלטה ומוודא ההחלטות, קבלת מתהליך הטיות מסיר הוא
מורכבת, החלטה בפני ניצבים שאתם הבאה בפעם שלכם. העדיפויות ואת הערכים את
הן האפשרויות החלטתכם. את לקבל כדי האנליטית ההיררכיה בתהליך להשתמש שקלו
שלנו היצירתיות מידת ידי על רק מוגבלת האנליטית ההיררכיה תהליך נדלות–שיטת בלתי
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שיכול פיננסי או מסחרי קשר כל בהעדר נערך המחקר כי מצהירים המחברים אינטרסים: ניגוד הצהרת

פוטנציאלי. אינטרסים כניגוד להתפרש

פתוחה בגישה מאמר זהו .Jagoda, Schuldt and Hoisington 2022 © 2020 © COPYRIGHT

או ההפצה השימוש, .Creative Commons Attribution License (CC BY) רישיון תנאי תחת שמופץ

זכויות ולבעל המקוריים למחבר(ים) קרדיט שיינתן ובלבד אחרים בפורומים לשימוש מותרים ההעתקה

ההעתקה או ההפצה השימוש, באקדמיה. למקובל בהתאם מצוטט זה בעיתון המקורי ושהפרסום היוצרים,

אלה. בתנאים עומדים אינם הם אם מותרים אינם

צעירים סוקרים

12 גיל: ,ETHAN

..

שנקרא חשבון קורס לוקח אני לקופסה. מחוץ לחשוב לי מסייע קשות מתמטיות בעיות פתרון

משחק בוושינגטון. גילי בני ביותר הטובים השחקנים עשרת בין ואני שחמט משחק אני .AP Calculus BC

נמשך שלי ביותר הארוך המשחק שלי. הטקטית החשיבה ויכולות הריכוז הסבלנות, את מאוד שיפר השחמט

אבודות. וערים האש כנפי הן ביותר עליי האהובות והסדרות סיפורת, ספרי לקרוא אוהב גם אני שעות! 5.5

היא לה. (תקשיבו ליסט המלחין של 2# ההונגרית הרפסודה בשם יצירה על ועובד בפסנתר, מנגן אני

נהדר!). נשמעת

9 גיל: ,GIOVANNI

..

בדרך בווירג’יניה. גר אני כיום אולם חיי, כל כמעט הברית ארצות מערב בדרום גרתי ואז בקליפורניה נולדתי

ניצחתי וציור. אומנות מאוד אוהב אני אחרים. דברים עושה גם אני אולם בבית, וידיאו במשחקי משחק אני כלל

עובד סיפורים, לכתוב אוהב גם אני כשאגדל. מהנדס או ארכיטקט להיות רוצה אני ארצית. אומנות בתחרות

קירותינו”. “בתוך שנקרא ספר או סיפור על

הכותבים

JENEÉ A. JAGODA

..

שלה השני התואר את השלימה היא ולאחרונה האמריקאי, האוויר בחיל סרן היא Jeneé Jagoda

כמהנדסת תפקידים בכמה כיהנה Jagoda סרן שירותה, שנות בחמש האוויר. חיל של הטכנולוגי במכון

היררכיה בתהליך שימוש הציע שלה המחקר דקוטה. ודרום אוהיו אנגליה, קליפורניה, בבסיסי אזרחית

קונבנציונליות. בנייה לשיטות כאלטרנטיבה בתלת-ממד בנייה בטכנולוגיות שימוש להעריך כדי אנליטית
∗jenee.jagoda@us.af.mil

STEVEN J. SCHULDT

..

(AFIT) לטכנולוגיה האוויר חיל במכון מלמד הוא וכיום האמריקאי, האוויר בחיל רב-סרן הוא Steven Schuldt

חיל כמהנדס תפקידים בכמה כיהן Schuldt רב-סרן שירותו, שנות ב-12 אוהיו. רייט-פטרסון, אוויר חיל בבסיס

באפגניסטן, לים מעבר שירת גם הוא ואילינוי. אוהיו קרוליינה, בדרום צבאיים בבסיסים עבד הוא אזרחי. אוויר

ועורך מלמד Schuldt רב-סרן ,AFIT-ב קוריאה. ורפובליקת ירדן שוודיה, פינלנד, קירגיסטן, טייג’קיסטן,

החלטות לקבל כדי אנליטית היררכיה בתהליך שימוש כולל החלטות, וקבלת בנייה באופטימיזציית מחקרים

יותר. טובות

ANDREW J. HOISINGTON

..

היה הוא שירותו, שנות ב-18 האמריקאי. האוויר בחיל סגן בדרגת קולונל הוא Andrew J. Hoisington
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בבסיסים עבד Hoisington קולונל סגן אוויר. חיל בסיסי של ולשימור לבנייה אחריות עם אזרחי מהנדס

במשך הנדסה לימד גם הוא ועומאן. קטאר אוזבקיסטן, פורטוגל, קוריאה, דרום אוהיו, קולורדו, בהוואי,

קולונל סגן כיום, לטכנולוגיה. האוויר חיל במכון ושנתיים האמריקאי, האוויר חיל של באקדמיה שנים שש

תהליך את כוללים אשר אוויר, חיל בסיסי של תקין תחזוק על במחקרים המוביל הפרופסור הוא Hoisington

האנליטית. ההיררכיה

ישראל לצעירים מדע פרונטירז הוצאת
Hebrew version provided by
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