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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono możliwość zastosowania me-

tody AHP do podjęcia decyzji dotyczącej wyboru ze-

stawu maszyn do montażu elementów prefabrykowa-

nych. Wybór optymalnego zestawu maszyn wymaga 
uwzględnienia wielu determinant. Zaprezentowana me-

toda umożliwia ich analizę w celu podjęcia decyzji wy-

boru. Istotą metody AHP jest ocena wariantów rozwią-

zań dopuszczalnych poprzez pryzmat wielu kryteriów. 
Oceny wariantów (alternatyw) działania (decyzji) wy-

prowadza się poprzez sprowadzenie ocen kryterialnych 
z odpowiednimi wagami do relatywnej skali z przedzia-

łu <0,1>. Alternatywy generowane są poprzez ustale-

nie rozwiązań techniczno-organizacyjnych spełniają-

cych warunki dopuszczalności, którymi są: udźwig, wy-

sokość podnoszenia i zasięg maszyny montażowej.

2. Niezbędne parametry techniczne maszyny 
montażowej

Wybór urządzeń montażowych do realizacji prac 
montażowych na danym placu budowy powinien 
być poprzedzony ustaleniem niezbędnych parame-

trów technicznych, jakimi mają się te urządzenia cha-

rakteryzować w najniekorzystniejszych możliwych sy-

tuacjach ich pracy. Chodzi o określenie zbioru moż-

liwych do zastosowania w danych warunkach urzą-

dzeń montażowych. Do parametrów tych należy nie-

zbędny: udźwig – Qmin, wysięg – Lmin i wysokość pod-

noszenia – Hmin. Wyznaczamy je rozpatrując kilka sy-

tuacji charakterystycznych w planowanym montażu – 
sytuacji, które generują najniekorzystniejsze sytuacje 
montażowe. Zidentyfikowanie tych sytuacji nie jest ła-

twe, szczególnie dla dźwigów przejezdnych. Trzeba 

bowiem określić parametry {Qmin , Lmin , Hmin } we wza-

jemnym związku, tak aby sprawdzić czy planowane 
do montażu urządzenie zapewni ich spełnienie.
Żurawie wieżowe i dźwigi przejezdne mają sobie wła-

ściwe charakterystyki (rys. 1.1, 1.2) i mogą być sto-

sowane, gdy możliwości techniczne charakteryzo-

wane parametrami {Q, L, H} przewyższają potrzeb-

ne {Qmin , Lmin , Hmin }. Podręczniki z zakresu technolo-

gii robót budowlanych np. [5, 6] identyfikują różne sy-

tuacje montażowe i podają wiele zależności na okre-

ślenie niezbędnych parametrów maszyny montażo-

wej. Uogólnioną sytuację montażową przedstawiono 
na rysunku 2.
Schemat ten identyfikuje parametry dla dźwigu prze-

jezdnego wykorzystywanego do montażu elementów 
na konstrukcji przesłaniającej (zmontowanej). Nie-

trudno spostrzec, że ustalenie niezbędnych parame-

trów technicznych dla żurawia przejezdnego jest za-

daniem prostszym obliczeniowo i nie wymaga spe-

cjalnego wyjaśnienia.
Niezbędny udźwig Qmin maszyny montażowej wynika 
z masy podnoszonego prefabrykatu, masy zawiesia 
i ewentualnej konstrukcji zabezpieczającej. Wyzna-

czamy go ze wzoru:

( )[ ] γ∗∗++≥ 0min / SnQQQQ dodze  (1)

gdzie: Q
e
 – ciężar elementu (prefabrykatu), Q

z 
– cię-

żar zawiesia, Q
dod 

– ciężar ewentualnej konstrukcji prze-

słaniającej element w czasie montażu rozpatrywane-

go elementu, S0 – współczynnik nierównomierności 
obciążenia zastosowanych maszyn montażowych, γ – 
współczynnik rekompensujący inne oddziaływania nie-

uwzględniane w obliczeniach (γ =1,5 – jeżeli uwzględ-
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niano w sytuacji montażowej tylko ciężar własny ele-

mentu, γ =1,3 – jeżeli uwzględniano ciężar własny i od-

działywania wiatru, γ =1,1 – jeżeli uwzględniono ciężar 
własny, oddziaływania wiatru i siły bezwładności).
Niezbędny zasięg (wysięg) Lmin wynika z analizy sytu-

acji montażowej – kształtu zabudowy na planie. Roz-

patrując uogólnioną sytuację (rys. 2) niezbędny wysięg 
można określić z warunku:

2
5,05,0min

ew

m

b
b

tg

h
bL −+++⋅≥

ϕ
 (2)

gdzie: bm – szerokość maszyny montażowej (odle-

głość pomiędzy zewnętrznymi obrzeżami podpór ma-

szyny montażowej), b
e 
– szerokość montowanego ele-

mentu, hw – głębokość wykopu, ϕ – kąt odłamu grun-

tu przy naziomie obciążonym.
Jeżeli w rozpatrywanej sytuacji nie występuje wykop, 
to odległość dźwigu od konstrukcji przesłaniającej L0 

ustala się na podstawie analizy sytuacji przestrzen-

nej, optymalizując usytuowanie dźwigu w stosunku 
do konstrukcji przesłaniającej. Optymalizację umożli-
wia opracowany model i zaprojektowany przez auto-

rów arkusz kalkulacyjny.
Aby możliwe było zmontowanie elementu na miejscu 
przeznaczenia muszą być spełnione trzy warunki:
– ze względu na wysokość montażu:

zebmm HHHHH +++≥min
 (3)

– ze względu na gabaryty konstrukcji przesłaniają-

cej (na rysunku 2 – bezpieczna odległość wysięgnika 
od punktu A):
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– ze względu na gabaryty montowanego elemen-

tu (na rysunku 2 – bezpieczna odległość wysięgnika 
od punktu B):
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Rys. 1.1. Charakterystyka żurawia przejezdnego Rys. 2. Schemat sytuacji montażowej dźwigu przejezdne-
go z oznaczeniami charakterystycznych danych

Rys. 1.2. Charakterystyka żurawia stacjonarnego
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Nietrudno zauważyć, że trzeci warunek jest nieistot-
ny dla montowania elementów pionowych (np. słu-

pów). Z powyższych zależności wynika, że usytuowa-

nie dźwigu w stosunku do konstrukcji zmontowanej 
ma wpływ na niezbędną wysokość podnoszenia, któ-

ra jest tu rozumiana jako konieczna w danych warun-

kach wysokość wzniesienia haka maszyny montażo-

wej nad poziom stanowiska tej maszyny.

2.1. Wybór zestawu maszyn montażowych wg wie-

lu kryteriów

Po określeniu niezbędnych parametrów technicz-

nych, jakim musi odpowiadać zestaw maszyn mon-

tażowych, następuje proces rozpatrywania kryteriów 
dodatkowych. Są to kryteria dobierane indywidualnie 
w zależności od potrzeb. W niniejszym artykule wyod-

rębniono pięć, które uznano za najistotniejsze. Są to: 
koszt pracy, koszty jednorazowe przygotowania ma-

szyn do pracy, czas wykonania montażu, stopień za-

pewnienia bezpieczeństwa podczas pracy oraz uni-
wersalność maszyn.
Koszty pracy maszyn wyznacza się na podsta-

wie efektywnego czasu pracy maszyn wyrażonego 
w maszynogodzinach (m-g). Do kosztów jednora-

zowych zaliczamy dostarczenie sprzętu na budowę, 
transport po zakończeniu robót na budowie, mon-

taż i demontaż, załadowanie i wyładowanie sprzętu 
na środki transportu (jeżeli nie jest to sprzęt samo-

jezdny). Dobierając zestawy do wykonania montażu, 
należy zapoznać się z aktualnymi cenami panujący-

mi na rynku i dokonać analizy kosztów związanych 
między innymi z transportem biorąc pod uwagę od-

ległość od bazy jednostki do placu budowy oraz me-

todę transportu.
Kolejnym czynnikiem wpływającym na wybór żurawia 
jest czas wykonania montażu. Od niego zależy m.in. 
końcowy koszt prac oraz czas zrealizowania budowy. 
Na czas wykonania montażu składa się szereg czyn-

ników, m.in.: wydajność urządzenia, szybkość obrotu 
i podnoszenia elementów, sposób oraz tempo monto-

wania. Ze względu na niewymierność kryterium, moż-

na jedynie w przybliżeniu oszacować, który zestaw 
maszyn wykona montaż w krótszym czasie.

Stopień zapewnienia bezpieczeństwa podczas pra-

cy jest następnym kryterium uwzględnianym przy do-

borze urządzeń. Ten parametr zależy m.in. od: awa-

ryjności żurawia, dokładności i czułości przyrządów 
pomiarowych oraz od typu maszyny (stacjonarna lub 
mobilna).
O uniwersalności żurawia decyduje jego wszech-

stronność zastosowania do różnych technologii i sys-

temów budowlanych. Żuraw uniwersalny umożliwia 
pracę na różnych wysokościach, jest przystosowany 
do trudnych warunków drogowych i terenowych oraz 
do częstych zmian miejsc pracy.
Istotę podejścia do problemu decyzyjnego przed-

stawiono na przykładzie. Przyjmijmy, że wykonaw-

ca ma 3 możliwości realizacji montażu. Pierwszy 
wariant to zastosowanie do montażu pojedynczego 
żurawia górnoobrotowego wieżowego odciągowe-

go EC-H Fr.Tronic Liebherr. Drugim wariantem jest 
żuraw wieżowy szybkomontowalny dolnoobrotowy 
32 TT Liebherr, natomiast jako trzeci wariant wybra-

no dwa żurawie samojezdne teleskopowe LTM Lie-

bherr. Celem analizy jest wybór optymalnego zesta-

wu urządzeń montażowych, który zapewni spraw-

ne przeprowadzenie procesu budowlanego. Sche-

mat struktury problemu przedstawiono na rysun-

ku 3. Poszukiwane rozwiązanie jest rozpatrywane 
na podstawie zestawionych ze sobą w jednym rzę-

dzie kryteriów.

3. Istota metody AHP (Analytic Hierarchy Process)

Analityczny Proces Hierarchiczny (AHP) to jedna z naj-
szybciej rozwijających się w ostatnich latach i najbar-
dziej znanych w świecie metod matematycznych, sto-

sowanych do rozwiązywania wielokryterialnych pro-

blemów decyzyjnych.
Metoda pozwala na wybór optymalnego rozwiązania 
spośród zdefiniowanych alternatyw. Niesie za sobą 
wiele korzyści, m.in.: redukuje problem wielokryterial-
ny do szeregu prostych porównań parami kryteriów 
i wariantów, daje możliwość łącznej analizy kryteriów 
wymiernych i niewymiernych oraz eliminuje ryzyko 
wpływu na decyzję uprzedzeń i manipulacji.

Rys. 3.  
Struktura hierarchiczna  

wyboru zestawów maszyn  
do montażu elementów  

prefabrykowanych.  
Źródło: opracowanie własne
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AHP tworzą trzy podstawowe zasady. Są to: dekom-

pozycja problemu, wyrażanie opinii przez porówna-

nia i hierarchiczna kompozycja (synteza) priorytetów. 
Dekompozycja problemu polega na budowie proble-

mu w postaci hierarchicznej (rys. 2). Cel nadrzędny 
umieszczany jest na szczycie hierarchii, kolejny po-

ziom zajmują kryteria, następny podkryteria, które 
dzielą się na kolejne podkryteria. Decyzje alternatyw-

ne (warianty) tworzą najniższy poziom tej struktury.
Po dokonaniu dekompozycji problemu należy skon-

struować macierz porównań (o wymiarach n × n, 
w której wierszom i kolumnom odpowiadają ele-

menty odpowiednich poziomów struktury hierar-
chicznej. Niezbędne jest wykonanie n × (n – 1)/2 

porównań. Elementy porównuje się parami, na każ-

dym poziomie struktury hierarchicznej, w stosun-

ku do wspólnego kryterium położonego bezpośred-

nio powyżej. Porównania te mają na celu oszaco-

wanie oddziaływania lokalnych kryteriów na kryte-

rium nadrzędne.

AHP umożliwia wprowadzenie relatywnej skali ocen 
do porównania pojęć kwantytatywnych i kwalitatyw-

nych. Bazą są opinie uczonych i ekspertów, pomia-

ry i dane statystyczne niezbędne do podjęcia decy-

zji. Głównym problemem tej metody jest pomiar czyn-

ników kwalitatywnych. Aby dokonać pomiaru niepoli-
czalnych kryteriów i celów, opinie wyrażane dotych-

czas słownie należy przedstawić w postaci numerycz-

nej, np. posługując się fundamentalną skalą porów-

nań Saaty’ego (tabela 1).
Mimo, że porównań parami dokonują eksperci mają-

cy wiedzę z danego zakresu, mogą oni błędnie ocenić 
sytuację i przyznać ocenę nieadekwatną do stanu rze-

czy. Sprawdzenie spójności ocen odbywa się poprzez 
obliczenie wskaźnika i współczynnika konsekwencji. 
Aby wyeliminować niezgodności obliczany jest współ-
czynnik konsekwencji CR według zależności:

%100⋅=
RI

CI
CR

 (6)
gdzie R to indeks losowy, zależny od stopnia macie-

rzy n, przybierający wartości 0÷1,45, natomiast CI 
to wskaźnik konsekwencji określany z zależności:

( )
( )1−

−
=

n

n
CI maksλ

 (7)
gdzie: λmaks to maksymalna wartość własna macierzy. 
Jeżeli wartość współczynnika CI nie przekracza 0,1, 
to znaczy, że oceny ekspertów są zgodne.

Tabela 1. Skala porównań Saaty’ego. Źródło: opracowanie 
własne na podstawie Geoff Coyle: Practical Strategy. Open 
Access Material. AHP

Wartość Określenie

9
Przewaga jednego czynnika nad drugim jest absolut-

na i potwierdzona w najwyższym stopniu

7
Jeden czynnik jest bardzo silnie przedkładany nad 

drugi i praktyka potwierdza tą przewagę

5
Osąd i doświadczenie silnie przekładają jeden czynnik 

nad drugi

3
Osąd i doświadczenie nieznacznie przekładają jeden 

czynnik nad drugi

1
Oba czynniki w jednakowym stopniu przyczyniają się 

do osiągnięcia celu

2, 4, 6, 8
Wartości pośrednie stosuje się tylko w razie 

konieczności

Podstawowe zalety, które zadecydowały o propozycji 
zastosowania metody AHP dla rozwiązania problemu 
postawionego w artykule, to:

prostota oraz wysoka efektywność w rozwiązywa-• 
niu problemów;

dzięki uporządkowaniu kryteriów w jednym pozio-• 
mie możliwe jest klarowne spojrzenie na rozwiązywa-

ny problem;
wyeliminowanie ryzyka manipulacji lub uprzedzenia • 

podczas dokonywania decyzji;
od decydenta nie jest wymagana znajomość me-• 

chanizmów działania AHP. Zadanie to przejmują pro-

gramy eksperckie, takie jak Expert Choice oraz po-

chodne;
podjęte decyzje posiadają racjonalne uzasadnienie • 

w postaci obliczeń i działań.

4. AHP bazą do wyboru optymalnego zestawu 
maszyn montażowych

Wszelkich obliczeń potrzebnych do ustalenia najbar-
dziej odpowiedniego zestawu maszyn problemu opi-
sanego w pkt 1.1. dokonano przy użyciu programu 
Make It Rational (dostępnego w bezpłatnej wersji te-

stowej na stronie http://makeitrational.com/). Make-

ItRational to bazujący na algorytmie AHP system słu-

żący do wspierania i dokumentowania wielokryterial-
nych procesów decyzyjnych.

Rys. 4. Hierarchia decyzyjna AHP. Źródło: opracowanie 
własne
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W wyniku zastosowania tego prostego narzędzia, 
przeprowadzono analizę oraz sporządzono szczegó-

łowy raport.
Pierwszym etapem pracy z programem jest ustale-

nie stopnia ważności założonych kryteriów w aspek-

cie głównego celu. Stopień ten ustala się porównu-

jąc parami między sobą wszystkie kryteria posiłku-

jąc się dziewięciostopniową skalą (tabela 1). Przykła-

dowo na rysunku 5. ukazane jest porównanie, któ-

re z dwóch kryteriów: koszt pracy i czas wykonania 
montażu, w większym stopniu wpływa na całość pro-

cesu budowlanego. Poprzez stosowanie porównań 
parami jako głównej metody oceny, program wyzna-

cza stopień dominacji danego czynnika nad drugim 
jako miarę siły preferencji decydenta w odniesieniu 
do rozważanych kryteriów (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie stopni dominacji kryteriów Źródło: 
opracowanie własne na podstawie programu Make It 
Rational

Kryteria
Stopnie 

dominacji

Koszt pracy względem uniwersalności 2:1

Koszt pracy względem kosztów jednorazowych  
przygotowania maszyny do pracy

4:1

Stopień zapewnienia bezpieczeństwa podczas pracy 
względem kosztów pracy

3:1

Koszt pracy względem czasu wykonania 3:1

Uniwersalność względem kosztów jednorazowych 
przygotowania maszyny do pracy

2:1

Stopień zapewnienia bezpieczeństwa podczas pracy 
względem uniwersalności

4:1

Czas wykonania względem uniwersalności 3:1

Stopień zapewnienia bezpieczeństwa podczas pracy 
względem kosztów jednorazowych przygotowania 

maszyny do pracy
5:1

Czas wykonania względem kosztów jednorazowych 

przygotowania maszyny do pracy
4:1

Stopień zapewnienia bezpieczeństwa podczas pracy 

względem czasu wykonania
2:1

Przypisanie wag poszczególnym czynnikom nie jest 
łatwe. Nadając wagę, można jednak precyzyjniej pod-

jąć decyzję, uwzględniając stopień istotności (waż-

ność) poszczególnych kryteriów. Dla prawidłowego 
dokonania porównań istotne jest posiadanie wiedzy 
teoretycznej lub praktycznej w zakresie analizowa-

nych zagadnień.
Następną czynnością, po oszacowaniu stosunków 
wagowych wszystkich kryteriów względem siebie, jest 
analiza przyjętych wariantów. Program prowadzi de-

cydenta poprzez serię porównań parami jako ocen 
dotyczących rozważanych wariantów z uwagi na speł-
nienie wymagań każdego z kryteriów (odpowiadają-

cych czynnikom wpływu). Są to tzw. preferencje lo-

kalne, które mówią o udziale każdego z wariantów 

Rys. 5. Porównanie parami kryteriów. Źródło: opracowa-
nie własne na podstawie programu Make It Rational

Rys. 6. Porównanie wariantów w aspekcie kryterium. 
Źródło: opracowanie własne na podstawie programu Make 
It Rational

Rys. 7. Priorytety kryteriów. Źródło: Opracowanie własne 
na podstawie programu Make It Rational

Rys. 8. Analiza użyteczności wariantów. Źródło: opra-
cowanie własne na podstawie programu Make It Rational
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w osiągnięciu rozwiązania problemu rozważanego. 
Na rysunku 6. zobrazowano porównanie dwóch ze-

stawów maszyn w aspekcie kryterium, jakim jest czas 
wykonania montażu.
Jedną z najważniejszych cech programu jest możli-
wość natychmiastowego obliczenia stopnia niespój-
ności (niezgodności) ocen pozyskanych od decyden-

ta. Gdy niespójność ocen wynosi poniżej 10%, użyt-
kownik może obliczyć wskaźniki preferencji dla roz-

ważanych kryteriów, a następnie dla wariantów. Naj-
lepszy wariant to ten, który uzyskał najwyższy wskaź-

nik preferencji (przewyższania pozostałych warian-

tów). Gdy niespójność wynosi powyżej 10%, należy 
powtórzyć zbieranie danych od decydenta, aby wy-

kryć, które oceny są niezgodne.
Na zakończenie analizy problemu decyzyjnego doko-

nywana jest synteza wszystkich zebranych danych, 
aby wyznaczyć ogólny ranking wariantów decyzyj-
nych. W wyniku przeprowadzonych ustaleń otrzyma-

no procentową ocenę użyteczności wariantów (Alter-
native Utility) (rys. 7) dla ustalonych priorytetów kry-

teriów (rys. 8). Wariantem optymalnym w analizowa-

nym przykładzie jest 32 TT Liebherr, a kryterium, które 
o tym zadecydowało to uniwersalność.

5. Zakończenie

W artykule, na przykładzie doboru zestawu maszyn 
do montażu, zaprezentowano sposób postępowa-

nia w praktycznym zastosowaniu metody AHP. Wy-

jaśniono zasadę działania analizy hierarchicznej 
oraz pokazano jej działanie. Na przedstawionym 
przykładzie widać, że metodę AHP można stoso-

wać wszechstronnie, wszędzie tam, gdzie potrzeb-

ny jest wielokryterialny wybór (szczególnie w sytu-

acjach konfliktowych). Reasumując, zastosowanie 
omówionej metody do rozwiązywania procesów de-

cyzyjnych jest znacznie lepsze od rozwiązań czysto 
intuicyjnych.
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