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W artykule zaprezentowano tliwos¢ zastosowania metody AHP do optymalizacji
procesow decyzyjnych zwanych z realizagjprzeds¢wzie¢ logistycznych. Przyktadowe anali-
zy dotycz przedsiwzie¢ zwigzanych z odbudandorazng uszkodzonego mostu.
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WPROWADZENIE

W przypadku awarii lub remontu mostu statego ruighnuge s¢ na drogi objaz-
dowe, najczsciej o duo gorszych nawierzchniach, wydhjac czsto trag zasadnicz
Ponadto, przy diym natzeniu ruchu w miastach, wytyczanie dodatkowych dobg
jazdowych jest bardzo ktopotliwe. Dlatego w taksytuacjach, jeeli nie jest maliwa
odbudowa dorana obiektéw w osi uszkodzonego (zniszczonego) mastigzy budo-
wa¢ mosty objazdowe, wykorzystig do tego wojskowe konstrukcje sktadane [12, 13].

Ciekawe rozwqzania zastosowania konstrukcji mostéw towarzggeh, ptywa-
jacych i skladanych znajdagych sé na wyposaeniu pastw NATO do budowy mo-
stobw doranych (tymczasowych) w warunkach kryzysowych zostatyedstawione
przez zespoét badawczy J. Szelki w ramach ,grarita].[

Decyzje dotyczce odbudowy mostu w warunkach kryzysowych chargktgs
si¢ duza ztozoncicia, brakiem doprecyzowania i potrzeblastycznego podajia. Wo-
bec wieldci wariantow i kryteriow trudno decydentom znalevtasciwy balans pomt
dzy intuicp, zdrowym rozsdkiem i déwiadczeniem. GCgto intuicyjne podégie ma
wiele stabdci, gdyz takie decyzje z trudem poddagic logicznemu uzasadnieniu.
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Artykut jest préla zainspirowania decydentow (dowodcéw #ynierdw woj-
skowych) do nowego podeja do problemoéw decyzyjnych, opartego na metodnia-
litycznego Procesu Hierarchicznego (AHP).

1. PODSTAWY ANALITYCZNEGO PROCESU HIERARCHICZNEGO (AHP )

Analityczny proces hierarchiczny jest jedn metod heurystycznych opracowa-
na przez ameryk@skiego matematyka T. L. Saaty’egm4aca w sobie elementy mate-
matyki i psychologii, ktéra zostata opisana m.inpsacach [6, 7, 8, 9, 10]. Utatwia ona
dokonywanie optymalnych wyborow w przypadku wieldgkrialnych probleméw de-
cyzyjnych poprzez ich redukcpo serii porowna parami, ktérych dokonajeksperci,
co w efekcie pozwala na dokonanie liczbowej miaggmvesci analizowanych elemen-
tow [1].

Podstawowe zalety, ktore zadecydowaly o zastosawagtody AHP dla roz-
wiazania problemu postawionego w artykudenastpujace [3]:

— metoda dostarcza prosty, fatwy do zrozumieniastgtany model dla szero-
kiej gamy probleméw wieloktyterialnych;

— umazliwia ulepszenie sposobucgja problemu oraz poprawienie ocen po-
przez powtdrzenie procesu;

— nie upiera si przy konsensusie, ale syntetyzuje reprezentatymymeki roz-
nych ocen;

— odzwierciedla naturaintendengi umystu do sortowania elementéw systemu
i umieszczaniu ich na zadych poziomach;

— integruje dedukcyjne ndlenie i systemowe podajie w rozwazywaniu pro-
blemow ztaonych;

— wprowadza skalocen dla elementéw niemierzalnych i metodtalania prio-
rytetow;

— bierze pod uwagwzgledne priorytety czynnikdw w systemie i uibivia
ekspertom wybranie najlepszej alternatywy, ktoreflgiaw jest zataony
cel.

Spasrod wielu zalet metody AHP, przede wszystkim dwienajistotniejsze dla
rozwigzania ztaonego i wielowitkowego problemu decyzyjnego. Pierwsza to przed-
stawienie problemu w postaci modelu hierarchiczpegdruga to mdiwos¢ jednocze-
snego uycia czynnikbw mierzalnych i niemierzalnych. Zbiorgzmyte, na ktérych
opiera st metoda, pozwalajna opisanie zjawisk i p@§ mapcych charakter wielo-
znaczny i nieprecyzyjny [5].

Poszczegolne elementy sktadowe sprecyzowanego epnoblworz struktue
hierarchiczn. Sktada si ona z nagpujacych poziomow: cel nadedny, kryteria gtow-
ne, kryteria castkowe (atrybuty) oraz analizowane warianty (obyelditernatywy de-
cyzji). Dzigki takiej konstrukcji struktury hierarchicznej igtre mazliwosé skupienia
si¢ na stosunkowo niewielkiej liczbie elementow nadgan poziomie, przy czym ikg
elementéw na danym poziomienie powinna przekracza&/ + 2, gdy spowodowa to
moze duwza niekonsekwengjporowna [3].
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Elementy (kryteria gtdwne i @gtkowe, warianty) znajdage s¢ na poszczegol-
nych poziomach struktury hierarchicznej ocenianepszez poréwnanie ich parami
(kazdy z kadym). Kazdy z dwoch elementéw danego poziomu modelu porévamyw
jest pod lgtem wzgkdnej wanosci w odniesieniu do kryterium znajdigego s¢ na
poziomie bezpgednio wyszym. Porowna kryteriow gtownych i czstkowych oraz
analizowanych wariantéw poprzez olemie stopnia dominacji jednego nad drugim
dokonuje grupa wybranych ekspertow na podstawiénidiwidualnych osdow [3].

W przypadku, gdy porownywane elementy nie gnefjarakteru mierzalnego,
stosuje si podefcie lingwistyczne oparte na teorii zbiorow rozmyty@mienna lin-
gwistyczngprzyjmuje wowczas jako swoje wastd okreslenia werbalne. Przgfa przez
T. L. Saaty’ego postazbiorow rozmytych odpowiadga zmiennym lingwistycznym
zawiera st w 9 stopniowej skali preferenciji [8].

W celu dokonania ocen elementow znagdych s¢ ha poszczegolnych pozio-
mach struktury hierarchicznej tworzona jest macigoréwna (ocen), ktorej stopie
rowny jest liczbie poréwnywanych elementow. Natoshiprzez wektor priorytetow
w wyrazane § oceny analizowanych kryteridw i wariantow ze vezigl na cel nadeg-
ny. Sktadowe wektora w okilaja wiec stopig, w jakim elementy riiszego poziomu
posiadaj cecly zdefiniowar na poziomie wyszym. Analizowane elementy modelu
hierarchicznego poszlkowane s nastpnie wedtug wielkéci obliczonych wektorow
priorytetow w kolejnéci wedtug ich wanosci. Im wyzsza warté¢ wektora prioryte-
tow, tym istotniejszy jest dany element [3].

Mimo ze poréwna parami dokonuj eksperci majcy wiedz z danego zakresu,
to i oni mog popeiné bledy w przyznawaniu ocen. Sprawdzenie wiarygagnayni-
kow odbywa sj poprzez obliczenie wskaika i wspoitczynnika konsekwencji. W celu
wyeliminowania niezgodrigi obliczany jest wspotczynnik konsekwen€R wedtug
zaleznosci [3]:

CRzgloo%, (2)
RI
gdzie RI to indeks losowy, zaky od stopnia macierzy, przybieragcy wartgci od
0+1,45, natomiastl to wskanik konsekwencji okrdany z zalenosci [3]:

= A =)
Cl = T )

gdzie:i__ to maksymalna wartg wtasna macierzy, ktorej sposoby obliczania przed-
stawita m.in. A. Ostiga w pracy [3].

J&ili wartos¢ wskaznika Cl nie przekracza 0,1, to znaczg, oceny ekspertowgs
zgodne. Zasada logicznej konsekwencji ma dwa istatraczenia. Pierwsze zwane
jest z grupowaniem podobnych elementéw zgodniehzadnorodnécia. Drugie zna-
czenie dotyczy zasady przechodiioocen, czyli sity zwizku pomedzy poréwnywa-
nymi elementami. Wartg wspotczynnika konsekwencji nie powinna przekrgcka%o,
jezeli jest wyzsza naley, dokon& sprawdzenia sposobu formutowania pyfodczas
dokonywania poréwnaparami elementow [3].
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2. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY AHP W OPTYMALIZACJI
PROCESOW DECYZYJINYCH ZWI AZANYCH Z REALIZACJ A PRZED-
SIEWZIEC LOGISTYCZNYCH

Dla utatwienia przetwarzania danych uzyskanych agpyg ekspertow madiwe
jest zastosowanie programoéw komputerowych takik,njp.Expert Choicdub Super
Decision Obliczenia na potrzeby niniejszego artykutu wydoe zostaty przy ayciu
programuNiezlednik Menedera Podejmujcego Wane Decyzjelostpnego na stronie
http://www.ahpproject.com.

Problem wyboru sposobu odbudowy mostu schematyqraedstawiono na ry-
sunku 1. Zasadniczym celem prowadzonych analiziyyd6r najbardziej optymalnego
rozwiazania, uwzgdniajacego zataone kryteria. W analizowanym przyktadzie pkzy;j
to cztery kryteria. Byt to czas budowy mostwlgikasé i szerokdé przeszkody wodnej
oraz dostpnas¢ materiatdw miejscowych do budowy mostu. Do anglizyjeto row-
niez cztery warianty rozvazan niniejszego problemu, byta to konstrukcja mostta-sk
danego DMS-65, pesto mostu towarzyszego BLG-67, most pontonowy PP-64 oraz
most niskowodny.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie parami kryigrinapcych wplyw na
wybér rozwihzania zadania, ktére prowadzi do powstania maciday obrazujcej
ktore z kryteridw jest waniejsze ze wzgdu na osigniecie celu, jakim jest odbudowa
mostu.

Natomiast na rysunku 2 przedstawiono okna dialogowwwianej aplikacji
komputerowej umdiwiajace pordwnanie parami wariantow rozwé pod wzgédem
konkretnego kryterium. Powstafzigki temu macierze M2-M6, obrazige ktéry wa-
riant odbudowy jest korzystniejszy ze wal na konkretne kryterium.

1.Cel

Wybér odbudowy mostu

2. Kryteria /\

Czas budowy Giebokas¢ wody Szerokd¢ przeszkody Materiaty miejscowe

3. Rozwazania

BLG-67 DMS-65 PP-64 MN

Rys. 1. Struktura hierarchiczna wyboru konstrulgiodbudowy mostu

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Tablica 1. Poréwnanie parami kryteriow m@jch wptyw na wybor rozwizania zadania

P ‘2 Szerokai¢ Materiat
Wyszczegolnienie Czas budowy @bokosé wody . y
przeszkody miejscowe
Czas budowy 1 0,2 0,16(6) 0,5
Glebokas¢ wody - 1 0,5 3,0
Szerokdé 1 5
przeszkody
Materiaty 1
miejscowe
Zrodto: Opracowanie wtasne
a) b)
@ Poréwnania parami O Bezporsdnia ocena L ZmEA | © rorbwrania parami © Bezposrodnia coor NI
sLG-e7 PRsi| | siee?
[-] -]
BLG-67 DMS-65 BLG-67 DMS-65
[-] [-]
BLe-7 ml o (s i
[-] ]
PP-64 DMS-65 FP-54 DMS-65
[-] L]
[-] L]
[-] -]
C) d)
@ Porswnaria parami O Sezpoirednia ocenal___ Zmien | ® Poréwnania parami O Bezpodrednia ocena___ ZmeA |
BLG-s7 I T B
= []
BLG-67 DM5-65 BLG-67 DMS5-65
-] [-]
sie7 ' e s i
= []
PP-64 DMS-65 PP-64 DMS-65
[-] -]
PP-54 Mo eese i
= -]
oS3 | owses i
[-] -]

Rys. 2. Fragmenty okien dialogowych aplikacji korgvawej umaliwiajace poréwnanie pa-
rami wariantow rozwizan pod wzgédem kryterium: a) czasu budowy, bglgbkasci przeszko-
dy wodnej, c) szerokoi przeszkody wodnej i d) degincsci materiatdw miejscowych

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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W wyniku przeprowadzonych ustal®etrzymano ocenuzyteczndgci wariantow
(rys. 3a) oraz priorytety kryteriow (rys 3b). W wiua przeprowadzonych analiz okaza-
lo si¢, ze wariantem optymalnym w analizowanym przyktadzst jpudowa mostu ni-
skowodnego, a kryterium, ktére o tym zadecydowbida szerokéé przeszkody wod-
nej oraz dospnas¢ materialtdw miejscowych (rys. 3a).

Prezentowana aplikacja utiiovia dokonanie ocenyayteczndgci (oceny czst-
kowej) kazdego z wariantow rozwkan wedtug kryterium czasu budowy, ebokasci
przeszkody wodnej, szerad@ przeszkody wodnej i oczywdie dos¢gpnasci materiatdw
miejscowych (rys. 4).

Bardzo bogaty interfejs graficzny programu uiwia réwniez réznoraly pre-
zentacje wynikow, takich jak:

— wykres kotowy z wagami poszczegoélnych kryteriows(rya);

- analiz czutasci réznych kryteriow (rys. 5b);

- wykresy radarowe dla poréwnania w parach wariantd@wiazan, uwzgkd-
niajace analizowane kryteria.

a) b)

045 0.60
® cras hudowy

© gighokosé wody 055
® szeroko$E przeszkody 050
materialy miejscowe

045

040

Eoss
5

2 om
5025
020
015
040

005

0.00

sTerokode
prozszody

diehoko$E wody materialy
migjscove
Chart Directer (unregistersd) from www advsofteng.com

MN PP-B4. BLG-67 DMS-B5 czas hudowy

ChartDirector (unregistered) fom wiw advsofteng.com

Rys. 3. Ocenaayteczndci wariantéw (a) oraz priorytety kryteriow (b)

Zr6dto: Opracowanie wiasne

a) b)

Mazwa: gtebokeosc wody
Waga Lokalna: 0,31
Waga Globalna: 0,31

-

BLG-67 PP-64 DMS-B5 M

Chart Director (unregistered) rom wuw advsoftang.com

Ocena czgstkowa
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0.40
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BLG-67

DME-65

M

Rys. 4. Przykladowe ocenyyteczndci (oceny czastkowe) kadego z wariantow rozwean
wedtug kryterium: a) czasu budowy i belgbkasci przeszkody wodnej

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Obliczona waga
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Rys. 5. Przyktadowe wykresy: a) kotowy z wagamizmzegoinych kryteriéw oraz
b) analiza czuki dla kryterium czas budowy

Zrédto: Opracowanie wiasne

a) b)

O BLG 67 O PP64
O DMS 55 O DMS 65
czas budor

glehokosé wody glehokosé wody
B1%) B1%)

Rys. 6. Przyklady wykres radarowy poréwnania wadianw parach z uwzgtinieniem anali-
zowanych kryteriéw: a) most towarzysy BLG-67 i most sktadany DMS, b) park pontonowy
PP-64 i most sktadany DMS-65

Zrédto: Opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda AHP jestywana ju: ponad 30 lat i opanowata catkowi-
cie kraje wysoko rozwirte. Naley si¢ tylko dziwi¢, dlaczego u nas nie jest powszech-
nie stosowana. Na przedstawionym przykfadzie widgraznie, ze mana p stosowa
wszdzie tam, gdzie tylko potrzebny jest wybér (szczegdw sytuacjach konflikto-
wych) [4].

W Polsce budownictwo jest dziedzjrw ktérej AHP zaczyna sidopiero wpro-
wadza. Przytoczony przyktad pomie spojrzé na problemy budownictwa w ¢giu
systemowym. W dotychczasowej praktyce panowato jgomededukcyjne, w ktérym
ktadziono nacisk na segment problemu, igngrypowihzania zachodge pomégdzy
sktadowymi problemu. AHPakzy podejcie dedukcyjne i systemowe, twaczz nich
zintegrowany i logiczny kompleks [4].
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Pomimo licznych zalet metody AHP, ma ona rownpewne ograniczenia, do
ktorych mana zalicz¢ miedzy innymi [2]:

— ograniczona z praktycznych wzdbw do kilku liczba poréwnywalnych ele-
mentow na tym samym poziomie hierarchii;

— zalazenie petnej poréwnywalioi elementow (czynnikow i wariantow) wy-
stepujacych w modelu hierarchicznym;

— wymaganie spoéjrizi macierzy ocen;

— utrudnione uwzgidnienie zalenosci pomigdzy czastkowymi funkcjami celu;

— duze uproszczenia w modelowaniu rzeczywistej sytualgihce jednak ko-
rzysci praktyczne w postaci uproszczonego gostvania podczas wspoma-
gania decyzji;

— zalecenie (nie bezwzglna konieczn&) wspoétpracy zewgtrznego anality-
ka-konsultanta, ktéry powinien bytakze ,organizatorem” procesu decyzyj-
nego;

— potrzeba przeszkolenia os6b mwgjch stosow& metodt AHP w zakresie
podstaw i praktycznych aspektéw wykorzystania.

Wydaje st jednak,ze zastosowanie omawianej metody do razywvania pro-
cesOw decyzyjnych, z ktérymi w codziennyiyciu spotykaj sie zarébwno dowddcy,
jak i inzynierowie wojskowi, jest na pewno lepsze od zast@swa rozwazan stricte
intuicyjnych.
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EMPLOYMENT OF AHP METHOD TO OPTIMISE DECISION
PROCESSES RELATED TO COMPLETION OF LOGISTIC PROJECT S

Summary

In the article the authors describe the possilafitof employing the analytic hierarchy process
(AHP) method to optimise decision processes rel&bethe completion of logistic projects.
Sample analyses concern the projects of the emeygenonstruction of a damaged bridge.

Key words:optimisation, AHP method, logistical projects, déamn processes
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