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W pracy przedstawiono przyktad zastosowania metody Bellingera w logistyce magazyno-
wej na przyktadzie magazynu wyrobow i materiatow budowlanych. Opisano podstawowe zatoze-
nia tej metody, dokonujgc oceny jej wad i zalet. Uzyskane wyniki rankingu wariantow decyzyjnych
porownano z wynikami obliczen wykorzystujgcych metode Electra II1.
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WSTEP

W praktyce inzynierskiej wigkszo$¢ problemow decyzyjnych mozna opisa¢ za
pomocg trzech zmiennych, tj. celu, wariantdéw decyzyjnych oraz uzytecznosci danego
wariantu. W prostych problemach decyzyjnych funkcje celu determinuje ich uzytecz-
nos$¢, rozumiana jako wynik optymalny, oszacowany na podstawie przyjetych kryteriow
oceny [1, 2]. Gdy liczba kryteriow oceny danego wariantu decyzyjnego jest wicksza od
jednego oznacza to, iz nie mozna mowi¢ o uzyskaniu decyzji optymalnej, a jedynie
0 suboptymalnej. Suboptymalno$¢ decyzji wynika z faktu, iz zaden wariant decyzyjny
nie bedzie spetnial wszystkich kryteriow oceny lepiej od pozostatych.

W przypadku ztozonych probleméw decyzyjnych wazng rolg odgrywa preferen-
cja decydenta [2], ktdra czasami w sposob jawny wskazuje rozwigzanie akceptowane.
W problemach wielokryterialnego wspomagania decyzji ograniczenia sztywne moga
by¢ przyczyna nieuzyskania rozwigzania danego zadania pomimo istnienia rozwigzan
czastkowych.

W logistyce bardzo czgsto obserwuje si¢ zadania wielokryterialnego podejmo-
wania decyzji, przyktadem czego jest decyzja o zakupie wozkow widtowych obstuguja-
cych magazyny firm lub centrow logistycznych. Celem analizy decyzyjnej jest efek-
tywne wykorzystanie powierzchni magazynowej oraz zapewnienie sprawnego transpor-
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tu w jej obszarze. Za sprawny transport odpowiadajg wozki widlowe przemieszczajace
materiaty sktadowane w magazynie. Dlatego wariantami decyzyjnymi, ocenianymi me-
todg Bellingera, beda rézne typy wozkow widlowych dostepnych na polskim rynku.
Uzytecznoscia analizowanego zadania bedzie optymalne (suboptymalne), efektywne
przemieszczanie ladunkow w obszarze magazynu. W analizie decyzyjnej nalezy
uwzgledni¢ wymagania sztywne, jakimi s3 m.in. odst¢p miedzy regalami, wysoko$¢
regatu, maksymalny ci¢zar towardw przenoszonych przy pomocy wozka widtowego,
koszty zakupu i eksploatacji wozkéw widlowych oraz bezpieczenstwo eksploatacji po-
wierzchni magazynowe;j.

Na podstawie przedstawionych sztywnych ograniczen widac, ze czg$¢ z nich jest
wzajemnie sprzeczna. Ograniczenia, ktore bedg stanowily wymagania, czesto znajduja
si¢ we wzajemnym konflikcie. W takim przypadku uzyteczne moze by¢ podjecie decy-
zji Paretto optymalnej, ktora wskazuje preferencje decydenta.

Z przedstawionego przyktadu wynika, ze wielokryterialne podejmowanie decy-
zji wymaga rozpatrzenia wzajemnych relacji pomi¢edzy wymaganiami, ktére jak poka-
zano wczesniej, moga by¢ wzgledem siebie wzajemnie sprzeczne.

W niniejszej pracy zaprezentowano mozliwo$ci zastosowania w tym obszarze
dziatalnosci cztowieka mato znanej i rzadko stosowanej w praktyce inzynierskiej meto-
dy Bellingera.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY BELLINGERA [3, 4]

Metoda Bellingera, ktora swoja nazwe wzigta od nazwiska jej tworcy Bernharda
Bellingera, jest jedng z metod analizy wielokryterialnej, ktéra porzadkuje obiekty na
podstawie warto$ci oceny tacznej wyznaczonej ze zbioru przyjetych kryteriow czastko-

wych [3].

W polskim pismiennictwie artykuty dotyczace wykorzystania metody Bellin-
gera pojawity si¢ w latach 80. XX wieku [3]. Metoda ta stosowana byla pierwotnie
do oceny wiarygodnosci kredytowej klientow banku sktadajacych wnioski kredyto-
we oraz ustalania asortymentu produkcji w przedsigbiorstwach przemystowych [4].

W pracy [4] autorstwa M. Wolnego podano, ze metoda Bellingera polega na do-
prowadzeniu ocen wariantow decyzyjnych wzgledem wszystkich kryteriow do porow-
nywalnosci, a nastgpnie ich agregacji. Nalezy zatem ustali¢ dla kazdego analizowanego
kryterium oceny dostgpnego wariantu decyzyjnego stan najbardziej i najmniej pozada-
ny. Nast¢pnie ustalamy, czy dane kryterium oceny jest stymulantg czy destymulanta
dla tego wariantu decyzyjnego [4]. Zakladamy, Ze réznica migedzy stanami wyraza cat-
kowita droge, ktérg nalezy przeby¢ od jednego stanu do drugiego. Dlatego dla kazde-
go dostgpnego wariantu decyzyjnego okresla si¢ ocene wzgledem kazdego kryterium
jako utamek tej drogi. Przyjmuje si¢, ze wariantem suboptymalnym jest ten wariant,
dla ktérego sumaryczna droga jest najdtuzsza, tzn. analizowany wariant decyzyjny
otrzymuje ocen¢ o najwiekszej wartosci [4].

P. Gorny w pracy [3] przedstawil szczegotowy algorytm obowigzujacy W oma-
wianej metodzie, ujmujgc go w osmiu etapach. W etapie I nast¢puje okreslenie wyma-
gan 1 ograniczen dla przyszlych hipotetycznych wariantow rozwigzan analizowanego
problemu. Etap Il to zdefiniowanie dostgpnych w danej sytuacji wariantow decyzyj-
nych. W etapie III nastgpuje szczegotowe okreslenie przyjetych kryteriow oceny, przy-
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jecie jednostek pomiarowych i pozgdanego kierunku zmian w obrebie danego kryterium
(stymulanty i destymulanty), a takze dolnej i gornej granicy zmian dla analizowanych
kryteriow czastkowych. Etap IV polega na ustaleniu hierarchii poszczegélnych kryte-
ridbw, poprzez ustalenie wag, jakie nadaje decydent przyjetym kryteriom oceny. W eta-
pie V nastepuje tworzenie macierzy zawierajacej rzeczywiste wartosci analizowanych
kryteriow pod katem poszczegolnych wariantow. Etap VI obejmuje przedstawienie kaz-
dej liczby z tablicy z etapu V jako procentu drogi od stanu najmniej do najbardziej po-
zadanego. W etapie VII mnozymy liczby otrzymane w etapie VI przez wagi przyjete
w etapie IV. Etap koncowy (VIII) to ustalenie wariantu najlepszego na podstawie zsu-
mowanych ocen przyznanych poszczegolnym wariantom z uwzglgdnieniem wszystkich
analizowanych kryteriow [3].

Przedstawiony proces oceny wariantow decyzyjnych przy zastosowaniu meto-
dy Bellingera mozna opisa¢ zaproponowanymi przez autorOw niniejszej pracy zalez-
nosciami (1-4) przedstawionymi ponize;j.

Odlegto$¢ pomigdzy kresem gornym i dolnym zbioru wartosci j-tego Kryterium
oceny wariantow decyzyjnych Aj okreslamy z zaleznosci (1):

Aj = |supX —infX|, Q

gdzie:
supX oznacza kres gorny zbioru dopuszczalnych wartosci j-tego kryterium, na-
tomiast infX to kres dolny zbioru dopuszczalnych wartosci j-tego kryterium.

Oceng i-tego wariantu decyzyjnego na podstawie j-tego Kryterium oceny Oyij
okreslamy:

— dla stymulanty:

Oxij = % - 100%, )
— dla destymulanty:

gdzie:
Xi oznacza przydzielong, przez analityka, warto$¢ liczbowa dla i-tego wariantu
decyzyjnego, np. szerokos¢ wozka widlowego, wysokos¢ wozka widtowego,
promien skretu itp.
Ocena koncowa wariantu decyzyjnego wyznaczana jest na podstawie zaleznos$ci
(4), gdzie uwzgledniana jest waga danego kryterium lub preferencja decydenta:

Oxi = Xj=1 W) * Oxij, (4)

gdzie:
Oy to ocena i-tego wariantu decyzyjnego, natomiast w; to waga j-tego kryterium
oceny (preferencja decydenta) o wartos$¢ z przedziatu <0,1>.
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2. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY BELLINGERA

W pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania metod Bellingera w zagad-
nieniach z obszaru logistyki magazynowej, na przyktadzie optymalizacji doboru woz-
kéw widtowych w magazynach materialdéw budowlanych.

Do prezentacji wykorzystano dane dostepne na stronie internetowej Firmy Lemar-
pol — Wozki Widlowe Sp. z o.0. [5]. W analizach uwzglgdniono tylko wozki widlowe na-
pedzane silnikiem wysokopreznym charakteryzujace si¢ udzwigiem 2000 kg. Wszystkie
omawiane wozki posiadaty $rodek cigzkosci umieszczony na wysokosci 500 mm. Opty-
malizacj¢ podobnie jak w pracy [6], przeprowadzono przede wszystkim pod katem wia-
snosci jezdnych wozkow widtowych.

W tabeli 1 przedstawiono parametry wozkoéw widtowych przyjetych do analiz.
Zatozono sze$¢ mozliwych wariantow (alternatyw) oznaczonych symbolem A0001-
A0006. Byty to wozki firmy Nissan, Toyota, Lyson 1 trzy wozki firmy Komatsu. Przyje-
to pie¢ kryteriow analizy oznaczonych symbolem Cr01-Cr05, byly to m.in. szerokos¢,
wysokos¢ 1 dlugos¢ wozka, jego promien skretu oraz moc silnika.

Celem optymalizacji jest wybor najlepszego, sposrod pokazanych wariantow de-
cyzyjnych, srodka transportu w magazynach wyrobéw budowlanych.

Tabela 1. Zastawienie parametrow wozkow widtowych

Nissan | Toyota | Lyson | Komatsu | Komatsu | Komatsu
DX-20 | 8FD20 | FD20T |FD20NT-16| FD20T-16 [FD25NT-16
Nissan | Toyota | Yanmar | Komatsu | Komatsu | Komatsu
QD32 1DZ2 |4TNE92| 4D94LE | 4D94LE | 4D94LE

Nazwa wozka

Rodzaj silnika

Oznaczenie wariantu A0001 | A0002 | A0003 A0004 A0005 A0006

Cr01 [Szeroko$¢ [mm] 1157 1150 1155 1090 1150 1090
% Cr02 [Wysoko$¢ [mm] 2130 2110 2120 2025 2110 2025
3 | Cr03 Dhigos¢ [mm] 2530 2560 2530 2535 2535 2405
E Cr04 |Promien skretu [mm] 2190 2200 2175 1980 2190 2050

Cr05 [Moc silnika [kW] 38 39 33 46 46 46

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [5]

W analizowanym przyktadzie dysponujemy mozliwymi sze$cioma wariantami
wozkow A0001 — A0006 opisanymi w tabeli 1.

Analiza zostala przeprowadzona na podstawie pigciu kryteriow Crl — Cr5 opisa-
nych réwniez w tabeli 1. Jednoczes$nie przyjeto pozadany kierunek zmian liczbowych
oraz dolng 1 gorng granice zmian dla poszczegdlnych kryteriow, co przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Pozadany kierunek zmian liczbowych oraz dolna i gérna granica zmian dla
poszczegdlnych kryteriow dla przypadku I

Wartos¢ kryterium Crl Cr2 Cr3 Cr4 Crb
pozadana (stymulanta) 1000 2000 2300 1900 50
niepozadana (destymulanta) 1200 2500 2800 2400 30

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Nastepnie przyjeto wagi dla poszczegolnych kryteriow, ktére byty identyczne
jak zaprezentowane w pracy [6] (patrz tabela 3).
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W tabeli 4 przestawiono zestawienie wartosci kryteriow dla porownywanych
wariantéw przedstawionych i opisanych w tabeli 1.

Tabela 3. Wagi dla poszczegolnych kryteriow

Wyszczegblnienie Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5
Warto$¢ wagi 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Nastepnie w tabeli 5 przedstawiono liczby z tabeli 4 (z etapu V) jako procent
drogi od stanu najmniej do najbardziej pozadanego, natomiast w tabeli 6 te same liczby,
ale po uwzglednieniu wag podanych w tabeli 3.

W tabeli 7 dla analizowanego przypadku (Przypadek 1) zaprezentowano wyzna-
czone oceny taczne uzyskane w wyniku obliczen.

Tabela 4. Wartosci kryteriow dla poszczegdlnych wariantow

War./Kryt. Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5
A0001 1157 2130 2530 2190 38
A0002 1150 2110 2560 2200 39
A0003 1155 2120 2530 2175 33
A0004 1090 2025 2535 1980 46
A0005 1150 2110 2535 2190 46
A0006 1090 2025 2405 2050 46

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 5. Liczby z tablicy 4 jako procent drogi od stanu najmniej do najbardziej pozadanego

z uwzglednieniem wag podanych w tabeli 3

War./Kryt. Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5
A0001 215 74,0 54,0 42,0 40,0
A0002 25,0 78,0 48,0 40,0 45,0
A0003 22,5 76,0 54,0 45,0 15,0
A0004 55,0 95,0 53,0 84,0 80,0
A0005 25,0 78,0 53,0 42,0 80,0
A0006 55,0 95,0 79,0 70,0 80,0

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 6. Liczby z tablicy 4 jako procent drogi od stanu najmniej do najbardziej pozadanego

War./Kryt. Cr1l Cr2 Cr3 Cr4 Cr5
A0001 6,5 7,4 10,8 12,6 4,0
A0002 7,5 7,8 9,6 12,0 4,5
A0003 6,8 7,6 10,8 135 15
A0004 16,5 9,5 10,6 25,2 8,0
A0005 7,5 7,8 10,6 12,6 8,0
A0006 16,5 9,5 15,8 21,0 8,0

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze z punktu widzenia preferencji decydenta
(wartos$ci wagi) oraz przyjetych kryteriow taczng ocene najwyzsza, a mianowicie 70, 80
otrzymatl wariant 6. Oznacza to, ze przy zalozonych warunkach brzegowych wozek wi-
dlowy Komatsu FD25NT-16 (wariant A0006) jest rozwigzaniem optymalnym.

W analizowanym przyktadzie dolna 1 gérna granica zmian dla poszczegdlnych
kryteriow byta do$¢ szeroka i roznita si¢ znacznie od ekstremalnych wartos$ci poszczegoél-
nych kryteriow. W kolejnym przyktadzie zatozono, ze granice te sg rowne wartosciom
ekstremalnym poszczegodlnych kryteriow, co zaprezentowano w tabeli 8. W tabeli 7
przedstawiono rowniez wyniki przeprowadzonych obliczen dla tego wariantu (Przypadek
II), na podstawie ktorych wyznaczono nowe oceny tgczne i ponownie ustalono wariant
najlepszy.

Tabela 7. Oceny taczne uzyskane w wyniku obliczen

Wariant Ocena Igczna
Przypadek | Przypadek Il

A0001 41,25 9,08
A0002 41,40 9,65
A0003 40,15 9,13
A0004 69,80 83,23
A0005 46,50 19,63
A0006 70,80 90,45

Zrodto: Opracowanie wiasne

Tabela 8. Pozadany kierunek zmian liczbowych oraz dolna i gérna granica zmian dla
poszczegodlnych kryteriow dla przypadku II

Warto$¢ kryterium Crl Cr2 Cr3 Cr4 Cr5
pozadana (stymulanta) 1090 2025 2405 1980 46
niepozadana (destymulanta) 1157 2130 2560 2200 33

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze roOwniez w tym przypadku wariant 6 uzy-
skal najwieksza ocen¢ taczna, co oznacza ze przy zalozonych warunkach brzegowych
wozek widtowy Komatsu FD25NT-16 (wariant A0006) jest rozwigzaniem optymalnym
(rys. 1c), a wlasciwie, tak jak wcze$niej wspomniano, suboptymalnym.

Na uwage zasluguje jednak fakt, ze w drugim przypadku wyniki uzyskane dla
wariantu 6 i 4 sg znacznie wigksze niz dla pozostatych, co §wiadczy o tym, ze pozostate
warianty nie powinny by¢ brane w ogole pod uwage (patrz rowniez rys. lai 1b).

3. POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH METODA BELLINGERA
I METODA ELECTRE III

W pracy [6] zaprezentowano zard6wno szczegdtowy algorytm obliczeniowy me-
tody Electre III, jak 1 wyniki praktycznych analiz wykonanych tag metodg. W oblicze-
niach tych wykorzystano demonstracyjng wersj¢ programu Electre III/IV (wersja 3.1b
Demo) dostepna na stronie http://www.lamsade.dauphine.fr.
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tzn. ustalane byty one tylko parametrem £ [6].
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W tabeli 9 zaprezentowano przyjgte w pierwszym wariancie obliczen wartosci
progow (q, p, V) oraz waznos$¢ poszczegolnych kryteriow (¢). Progi w programie ustala-
ne sg z wykorzystaniem funkcji liniowej z zastosowaniem wspotczynnika Kierunkowe-
go a i wyrazu wolnego . W analizowanym przypadku przyjeto statg warto$¢ progow,

Tabela 9. Przyjete wartosci progéw dla poszczeg6lnych kryteriow

Wyszezeoblnieni Warto$¢ progow Waznos¢
yszezegotnienie réwnowaznosci q preferencji p veta v kryterium ¢
Cr01 Szeroko$¢ [mm] 2 100 3
Cr02 Wysoko$¢ [mm] 10 200 1
Cr03 Dhugos¢ [mm] 5 200 2
Cr04 Promien skretu [mm] 10 200 3
Cr05 Moc silnika [kW] 1 15 1
Zrédio: [6]
a) b) c)
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Rys. 1. Wyniki obliczen uzyskane metoda Electra (a, b) przy wykorzystaniu demonstracyjnej
wersji programu ELECTRE I1/IV (wersja 3.1b Demo) i metodg Bellingera (¢) [6]

Zrédlo: [6]

Wskazniki wiarygodnosci p (a,b) byly podstawa zbudowania dwoch preporzad-
kéw przy wykorzystaniu algorytmu klasyfikacji. Na podstawie tych preporzadkéw zbu-
dowano ranking wariantow decyzyjnych, ktory przedstawiono w sposob graficzny na
rysunku la [6].

Przeprowadzona analiza wykazata, ze przy zatozonych parametrach obliczenio-
wych powinny zosta¢ wybrane warianty A0004 i A0006 (tzn. wozek Komatsu FD20NT-
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16 oraz Komatsu FD25NT-16), ktére sg progowo lepsze od wszystkich pozostatych.
W rozpatrywanym przyktadzie najgorsze byly natomiast warianty A0001 i A0002,
tj. wozek widtowy Nissan DX-20 i Toyota 8FD20 [6].

Uzyskane wyniki nie pozwolity w sposob jednoznaczny okresli¢, ktory z wozkow
widlowych jest rozwigzaniem suboptymalnym. Z tego wzgledu w drugim wariancie obli-
czenia przyjete zatozenie, ze dla wszystkich pieciu kryteriow progi rownowaznosci (,
preferencji g i veta v sa rowne zero. Wyniki obliczen zaprezentowano na rysunku 1b.

Analizujac dane zaprezentowane na rysunku 1, mozna stwierdzié¢, ze bez wzgle-
du na przyjeta metode obliczen wariant A0006 jest wariantem optymalnym, a wyniki
uzyskane dwiema metodami sg zblizone.

PODSUMOWANIE

W przypadku metody Electre 11l, nawet przy posiadaniu odpowiedniego opro-
gramowania, decydent powinien posiada¢ znaczng wiedze¢ z zakresu optymalizacji wie-
lokryterialnej, dlatego ze wymagana jest od niego konieczno$¢ ustalenia odpowiednich
wartosci progdw rownowaznosci (, preferencji p i veta v [6].

Wydaje si¢ zatem, ze zastosowanie metody Electre III na nizszych szczeblach
zarzadzania w obrgbie problematyki zwigzanej z szeroko rozumiang logistyka, jak
1 inzynierig budowlang nie bedzie miato wigkszego znaczenia. Mimo Ze metoda ta jest
uzytecznym narz¢dziem optymalizacyjnym, to wymaga ona od decydenta (lub uzyt-
kownika) specjalistycznego oprogramowania oraz wiedzy z obszaru optymalizacji wie-
lokryterialnej [6].

Zaleta metody porownawcze] Bellingera jest fakt, iz jest ona latwa i prosta
w uzyciu. Przedstawiony w artykule algorytm obliczeniowy (opracowany na podstawie
pracy [3]) nie wymaga wykonywania skomplikowanych i zmudnych obliczen. W ogra-
niczonej formie (woéwczas gdy, gorna i dolna granica zmian kryteriow jest rowna ich
warto$ciom ekstremalnym) wymaga ona od decydenta okreslenia wartosci wag po-
szczegblnych kryteriow. Mozna zatem poleca¢ wykorzystanie tej metody w praktyce
inzynierskiej.

Ponownie wykonano ocen¢ zaprezentowanych wariantow decyzyjnych, korzy-
stajac z metody Electre III. Celem tego dziatania byto poréwnanie obu metod wielokry-
terialnego wyboru oraz zweryfikowanie uzyteczno$ci metody Bellingera. Uzyskane
wyniki, przy zastosowaniu obu metod, sa zbiezne, co pokazano na rysunku 1. Dodat-
kowo algorytm obliczeniowy w metodzie Bellingera jest znany i obliczeniowo tatwy.
Proba odnalezienia w literaturze przedmiotu szczegdtowego algorytmu obliczeniowego
metody Electre III nie przyniosta oczekiwanego rezultatu. Oznacza to, ze autorzy meto-
dy chronig tajniki swojej techniki wyboru, oferujac potencjalnemu uzytkownikowi je-
dynie oprogramowanie wspomagajace t¢ metode, dostepne na stronie internetowej:
http://www.lamsade.dauphine.fr.
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OPTIMISATION OF SELECTING TRANSPORT
MEANS IN BUILDING MATERIALS DEPOT LOGISTICS

Summary

The Bellinger’s method presented in the paper is an example of how to use it in depot logistics.
The authors focus their considerations on the selection of a forklift which could be used for
carrying construction materials collected in a depot. The paper describes a basic assumption of
the Bellinger’s technique and then evaluates its advantages and disadvantages. The results of
the calculations made with the Bellinger’s method, for example, are compared with the calcula-
tions made with the Electre 111 method. Both of those multi-criteria decision support methods
produce a ranking of decision variants. The visualisation of this method is shown in the graph
in Figure 1. The best decision variant is put on top of the graph, the worst decision variant is
put at its bottom. The graph shows that there are no big differences between those two methods.
As a result, one can assume that both of them are useful. However, the Bellinger’s method is far
simpler to use than the Electre 111 method, even by an inexperienced user. The calculation algo-
rithm for the Bellinger's method shown in the paper proves that the method is easy to use.

Keywords: the Bellinger’s method, optimisation, logistics, forklifts
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