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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania me-
tody AHP do podjecia decyzji dotyczacej wyboru ze-
stawu maszyn do montazu elementow prefabrykowa-
nych. Wybdr optymalnego zestawu maszyn wymaga
uwzglednienia wielu determinant. Zaprezentowana me-
toda umozliwia ich analize w celu podjecia decyzji wy-
boru. Istotg metody AHP jest ocena wariantéw rozwig-
zan dopuszczalnych poprzez pryzmat wielu kryteriow.
Oceny wariantoéw (alternatyw) dziatania (decyzji) wy-
prowadza sie poprzez sprowadzenie ocen kryterialnych
z odpowiednimi wagami do relatywnej skali z przedzia-
tu <0,1>. Alternatywy generowane sg poprzez ustale-
nie rozwigzan techniczno-organizacyjnych spetniaja-
cych warunki dopuszczalnosci, ktérymi sa: udzwig, wy-
sokos$¢ podnoszenia i zasigg maszyny montazowe;.

2. Niezhedne parametry techniczne maszyny
montazowej

Wybor urzadzen montazowych do realizacji prac
montazowych na danym placu budowy powinien
by¢ poprzedzony ustaleniem niezbednych parame-
trow technicznych, jakimi majg sie te urzadzenia cha-
rakteryzowac¢ w najniekorzystniejszych mozliwych sy-
tuacjach ich pracy. Chodzi o okreslenie zbioru moz-
liwych do zastosowania w danych warunkach urza-
dzen montazowych. Do parametréw tych nalezy nie-
zbedny: udzwig - Q_. , wysieg — L _. i wysokos$¢ pod-
noszenia — H_ . Wyznaczamy je rozpatrujgc kilka sy-
tuacji charakterystycznych w planowanym montazu —
sytuacji, ktére generujg najniekorzystniejsze sytuacje
montazowe. Zidentyfikowanie tych sytuacji nie jest fa-
twe, szczegdlnie dla dzwigdéw przejezdnych. Trzeba

bowiem okresli¢ parametry {Q_., L ., H .} we wza-
jemnym zwigzku, tak aby sprawdzi¢ czy planowane
do montazu urzadzenie zapewni ich spetnienie.
Zurawie wiezowe i dzwigi przejezdne maja sobie wia-
Sciwe charakterystyki (rys. 1.1, 1.2) i mogag byc¢ sto-
sowane, gdy mozliwosci techniczne charakteryzo-
wane parametrami {Q, L, H} przewyzszajg potrzeb-
ne {Q_.., L, .H,_ } Podreczniki z zakresu technolo-
gii robdt budowlanych np. [5, 6] identyfikujg rézne sy-
tuacje montazowe i podajg wiele zaleznosci na okre-
Slenie niezbednych parametrow maszyny montazo-
wej. Uogdlniong sytuacje montazowg przedstawiono
na rysunku 2.

Schemat ten identyfikuje parametry dla dzwigu prze-
jezdnego wykorzystywanego do montazu elementow
na konstrukcji przestaniajgcej (zmontowanej). Nie-
trudno spostrzec, ze ustalenie niezbednych parame-
trow technicznych dla zurawia przejezdnego jest za-
daniem prostszym obliczeniowo i nie wymaga spe-
cjalnego wyjasnienia.

Niezbgdny udzwig Q . maszyny montazowej wynika
z masy podnoszonego prefabrykatu, masy zawiesia
i ewentualnej konstrukcji zabezpieczajgcej. Wyzna-
Czamy go ze WzOru:

Oin = [(Qe + 0. + 0y )/”]* Sy *y )

gdzie: Q, - cigzar elementu (prefabrykatu), Q,- cig-
zar zawiesia, Q , ,— cigzar ewentualnej konstrukcji prze-
staniajgcej element w czasie montazu rozpatrywane-
go elementu, S, — wspotczynnik nierownomiernosci
obcigzenia zastosowanych maszyn montazowych, y —
wspotczynnik rekompensujacy inne oddziatywania nie-
uwzgledniane w obliczeniach (y =1,5 — jezeli uwzgled-
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Rys. 1.1. Charakterystyka zurawia przejezdnego
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Rys. 1.2. Charakterystyka zurawia stacjonarnego

niano w sytuacji montazowej tylko cigzar wtasny ele-
mentu, y =1,3 — jezeli uwzgledniano cigzar wiasny i od-
dziatywania wiatru, y =1,1 — jezeli uwzgledniono cigzar
wtasny, oddziatywania wiatru i sity bezwtadno$ci).
Niezbedny zasigeg (wysigg) L, wynika z analizy sytu-
acji montazowej — ksztaftu zabudowy na planie. Roz-
patrujac uogoélniong sytuacje (rys. 2) niezbedny wysieg
mozna okresli¢ z warunku:

h b
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gy 2 @)
gdzie: b, — szerokoSC¢ maszyny montazowej (odle-
gtos¢ pomiedzy zewnetrznymi obrzezami podpor ma-
szyny montazowej), b, — szerokos¢ montowanego ele-
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Rys. 2. Schemat sytuacji montazowej dzwigu przejezdne-
go z oznaczeniami charakterystycznych danych

mentu, h, — gigbokos¢ wykopu, ¢ — kat odtamu grun-
tu przy naziomie obcigzonym.

Jezeli w rozpatrywanej sytuacji nie wystepuje wykop,
to odlegtosc¢ dzwigu od konstrukcji przestaniajgcej L,
ustala sie na podstawie analizy sytuacji przestrzen-
nej, optymalizujgc usytuowanie dzwigu w stosunku
do konstrukcji przestaniajgcej. Optymalizacje umozli-
wia opracowany model i zaprojektowany przez auto-
row arkusz kalkulacyjny.

Aby mozliwe byto zmontowanie elementu na miejscu
przeznaczenia muszg byc¢ spetnione trzy warunki:

— ze wzgledu na wysoko$¢ montazu:

H. . =H +H, +H, +H.
3)
— ze wzgledu na gabaryty konstrukcji przestaniaja-
cej (na rysunku 2 — bezpieczna odlegto$¢ wysiegnika
od punktu A):

Hmin Hm H
L

> . .
min LO o " LO
(4)
— ze wzgledu na gabaryty montowanego elemen-
tu (na rysunku 2 — bezpieczna odlegtos¢ wysiegnika
od punktu B):
H. . H, +H, +H,

min

= =
Lmin — é
min B
:Hmin > me '(Hm +bem +He)
Lmin T A
2 )
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wyboru zestawow maszyn

do montazu elementow
_ prefabrykowanych.
Zrodfo: opracowanie wfasne
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Nietrudno zauwazyc, ze trzeci warunek jest nieistot-
ny dla montowania elementéw pionowych (np. stu-
pow). Z powyzszych zaleznosci wynika, ze usytuowa-
nie dzwigu w stosunku do konstrukcji zmontowane;j
ma wptyw na niezbedng wysokos$¢ podnoszenia, kto-
ra jest tu rozumiana jako konieczna w danych warun-
kach wysokos$¢ wzniesienia haka maszyny montazo-
wej nad poziom stanowiska tej maszyny.

2.1. Wybor zestawu maszyn montazowych wg wie-
lu kryteriow

Po okresleniu niezbednych parametrow technicz-
nych, jakim musi odpowiada¢ zestaw maszyn mon-
tazowych, nastepuje proces rozpatrywania kryteriow
dodatkowych. Sg to kryteria dobierane indywidualnie
w zaleznosci od potrzeb. W niniejszym artykule wyod-
rebniono pie¢, ktére uznano za najistotniejsze. Sg to:
koszt pracy, koszty jednorazowe przygotowania ma-
szyn do pracy, czas wykonania montazu, stopienh za-
pewnienia bezpieczenstwa podczas pracy oraz uni-
wersalnos¢ maszyn.

Koszty pracy maszyn wyznacza sig na podsta-
wie efektywnego czasu pracy maszyn wyrazonego
w maszynogodzinach (m-g). Do kosztéw jednora-
zowych zaliczamy dostarczenie sprzetu na budowe,
transport po zakonczeniu robo6t na budowie, mon-
taz i demontaz, zatadowanie i wytadowanie sprzetu
na srodki transportu (jezeli nie jest to sprzet samo-
jezdny). Dobierajgc zestawy do wykonania montazu,
nalezy zapoznac sie z aktualnymi cenami panujacy-
mi na rynku i dokonaé¢ analizy kosztow zwigzanych
miedzy innymi z transportem biorac pod uwage od-
legto$¢ od bazy jednostki do placu budowy oraz me-
tode transportu.

Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na wybér zurawia
jest czas wykonania montazu. Od niego zalezy m.in.
koncowy koszt prac oraz czas zrealizowania budowy.
Na czas wykonania montazu sktada sie szereg czyn-
nikdw, m.in.: wydajnos¢ urzadzenia, szybkos¢ obrotu
i podnoszenia elementdw, sposob oraz tempo monto-
wania. Ze wzgledu na niewymierno$c¢ kryterium, moz-
na jedynie w przyblizeniu oszacowac, kitory zestaw
maszyn wykona montaz w krotszym czasie.

Stopien zapewnienia bezpieczenstwa podczas pra-
cy jest nastepnym kryterium uwzglednianym przy do-
borze urzadzen. Ten parametr zalezy m.in. od: awa-
ryjnosci zurawia, doktadnosci i czutosci przyrzaddéw
pomiarowych oraz od typu maszyny (stacjonarna lub
mobilna).

O uniwersalno$ci zurawia decyduje jego wszech-
stronnos¢ zastosowania do réznych technologii i sys-
teméw budowlanych. Zuraw uniwersalny umozliwia
prace na roznych wysokosciach, jest przystosowany
do trudnych warunkéw drogowych i terenowych oraz
do czestych zmian miejsc pracy.

Istote podejscia do problemu decyzyjnego przed-
stawiono na przyktadzie. Przyjmijmy, ze wykonaw-
ca ma 3 mozliwosci realizacji montazu. Pierwszy
wariant to zastosowanie do montazu pojedynczego
zurawia gérnoobrotowego wiezowego odciggowe-
go EC-H Fr.Tronic Liebherr. Drugim wariantem jest
zuraw wiezowy szybkomontowalny dolnoobrotowy
32 TT Liebherr, natomiast jako trzeci wariant wybra-
no dwa zurawie samojezdne teleskopowe LTM Lie-
bherr. Celem analizy jest wybér optymalnego zesta-
wu urzgdzen montazowych, ktéry zapewni spraw-
ne przeprowadzenie procesu budowlanego. Sche-
mat struktury problemu przedstawiono na rysun-
ku 3. Poszukiwane rozwigzanie jest rozpatrywane
na podstawie zestawionych ze sobg w jednym rze-
dzie kryteridw.

3. Istota metody AHP (Analytic Hierarchy Process)

Analityczny Proces Hierarchiczny (AHP) to jedna z naj-
szybciej rozwijajacych sie w ostatnich latach i najbar-
dziej znanych w Swiecie metod matematycznych, sto-
sowanych do rozwigzywania wielokryterialnych pro-
blemoéw decyzyjnych.

Metoda pozwala na wybér optymalnego rozwigzania
sposrod zdefiniowanych alternatyw. Niesie za sobg
wiele korzysci, m.in.: redukuje problem wielokryterial-
ny do szeregu prostych poréwnanh parami kryteriéw
i wariantéw, daje mozliwos¢ tgcznej analizy kryteridw
wymiernych i niewymiernych oraz eliminuje ryzyko
wptywu na decyzje uprzedzen i manipulacji.
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AHP tworzg trzy podstawowe zasady. Sg to: dekom-
pozycja problemu, wyrazanie opinii przez poréwna-
nia i hierarchiczna kompozycja (synteza) priorytetow.
Dekompozycja problemu polega na budowie proble-
mu w postaci hierarchicznej (rys. 2). Cel nadrzedny
umieszczany jest na szczycie hierarchii, kolejny po-
ziom zajmujg kryteria, nastepny podkryteria, ktore
dzielg sie na kolejne podkryteria. Decyzje alternatyw-
ne (warianty) tworzg najnizszy poziom tej struktury.
Po dokonaniu dekompozycji problemu nalezy skon-
struowa¢ macierz poréwnan (o wymiarach n x n,
w ktorej wierszom i kolumnom odpowiadajg ele-
menty odpowiednich poziomow struktury hierar-
chicznej. Niezbedne jest wykonanie n x (n — 1)/2
porownan. Elementy poréwnuje sie parami, na kaz-
dym poziomie struktury hierarchicznej, w stosun-
ku do wspolnego kryterium potozonego bezposred-
nio powyzej. Poréwnania te majg na celu oszaco-
wanie oddziatywania lokalnych kryteriow na kryte-
rium nadrzedne.

| Cel gtéwny |
Kryteria r g — T ——  p——
Pozsom T | Kryterium 1 ! | Kryterium 2 1 |mnum 3 |
e — >
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Rys. 4. Hierarchia decyzyjna AHP Zrédlo: opracowanie
wiasne

AHP umozliwia wprowadzenie relatywnej skali ocen
do poréwnania poje¢ kwantytatywnych i kwalitatyw-
nych. Bazg sg opinie uczonych i ekspertow, pomia-
ry i dane statystyczne niezbedne do podjecia decy-
zji. Gtéwnym problemem tej metody jest pomiar czyn-
nikéw kwalitatywnych. Aby dokona¢ pomiaru niepoli-
czalnych Kryteriow i celéw, opinie wyrazane dotych-
czas stownie nalezy przedstawi¢ w postaci numerycz-
nej, np. postugujac sie fundamentalng skalg porow-
nan Saaty’ego (tabela 1).

Mimo, ze poréwnan parami dokonujg eksperci maja-
cy wiedze z danego zakresu, moga oni btednie ocenic
sytuacje i przyznac ocene nieadekwatng do stanu rze-
czy. Sprawdzenie spojnosci ocen odbywa sig poprzez
obliczenie wskaznika i wspotczynnika konsekwencji.
Aby wyeliminowa¢ niezgodnoéci obliczany jest wspot-
czynnik konsekwencji CR wedtug zalezno$ci:

Cl
CR = E ° 100%

(6)
gdzie R to indeks losowy, zalezny od stopnia macie-
rzy n, przybierajacy wartosci 01,45, natomiast C/
to wskaznik konsekwenciji okreslany z zaleznosci:

A =N
CI - ( ‘maks )
(n-1)
(7)
gdzie: 4 . to maksymalna wartos¢ wiasna macierzy.

Jezeli wartos¢ wspoétczynnika CI nie przekracza 0,1,
to znaczy, ze oceny ekspertéw sg zgodne.

Tabela 1. Skala poréwnar Saaty’ego. Zrédfo: opracowanie
wiasne na podstawie Geoff Coyle: Practical Strategy. Open
Access Material. AHP

Wartos$é

Okreslenie

Przewaga jednego czynnika nad drugim jest absolut-

9 . . - i
na i potwierdzona w najwyzszym stopniu

Jeden czynnik jest bardzo silnie przedktadany nad
drugi i praktyka potwierdza tg przewage

0Osad i doswiadczenie silnie przektadaja jeden czynnik
nad drugi

Osad i doswiadczenie nieznacznie przektadaja jeden
czynnik nad drugi

Oba czynniki w jednakowym stopniu przyczyniajg sie
do osiagniecia celu

Warto$ci posrednie stosuije sie tylko w razie

2,4,6,8 koniecznosci

Podstawowe zalety, ktore zadecydowaty o propozycji
zastosowania metody AHP dla rozwigzania problemu
postawionego w artykule, to:

» prostota oraz wysoka efektywno$¢ w rozwigzywa-
niu problemoéw;

 dzieki uporzgdkowaniu kryteriow w jednym pozio-
mie mozliwe jest klarowne spojrzenie na rozwigzywa-
ny problem;

* wyeliminowanie ryzyka manipulacji lub uprzedzenia
podczas dokonywania decyzji;

* od decydenta nie jest wymagana znajomos¢ me-
chanizméw dziatania AHP. Zadanie to przejmujg pro-
gramy eksperckie, takie jak Expert Choice oraz po-
chodne;

* podijete decyzje posiadajg racjonalne uzasadnienie
w postaci obliczen i dziatan.

4. AHP haza do wyhoru optymainego zestawu
maszyn montazowych

Wszelkich obliczen potrzebnych do ustalenia najbar-
dziej odpowiedniego zestawu maszyn problemu opi-
sanego w pkt 1.1. dokonano przy uzyciu programu
Make It Rational (dostepnego w bezptatnej wers;ji te-
stowej na stronie http://makeitrational.com/). Make-
[tRational to bazujgcy na algorytmie AHP system stu-
zacy do wspierania i dokumentowania wielokryterial-
nych proceséw decyzyjnych.
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W wyniku zastosowania tego prostego narzedzia,
przeprowadzono analize oraz sporzadzono szczegd6-
towy raport.

Pierwszym etapem pracy z programem jest ustale-
nie stopnia waznosci zatozonych kryteriow w aspek-
cie gtéwnego celu. Stopien ten ustala sie poréwnu-
jac parami miedzy sobg wszystkie kryteria positku-
jac sie dziewigciostopniowg skalg (tabela 1). Przykta-
dowo na rysunku 5. ukazane jest porownanie, kto-
re z dwoch kryteribw: koszt pracy i czas wykonania
montazu, w wigkszym stopniu wptywa na catos¢ pro-
cesu budowlanego. Poprzez stosowanie porownan
parami jako gtéwnej metody oceny, program wyzna-
cza stopien dominacji danego czynnika nad drugim
jako miare sity preferencji decydenta w odniesieniu
do rozwazanych kryteriow (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie stopni dominacji kryteriéw Zrédfo:
opracowanie wlasne na podstawie programu Make It
Rational

. Stopnie
A dominaciji

Koszt pracy wzgledem uniwersalnosci 2:1

Koszt pracy wzgledem kosztow jednorazowych 41
przygotowania maszyny do pracy ’

Stopien zapewnienia bezpieczenstwa podczas pracy 31
wzgledem kosztow pracy '

Koszt pracy wzgledem czasu wykonania 3:1

Uniwersalnos¢ wzgledem kosztow jednorazowych 91
przygotowania maszyny do pracy '

Stopien zapewnienia bezpieczenstwa podczas pracy 41
wzgledem uniwersalnosci ’

Czas wykonania wzglgdem uniwersalnosci 3:1

Stopien zapewnienia bezpieczenstwa podczas pracy
wzgledem kosztow jednorazowych przygotowania 5:1
maszyny do pracy

Czas wykonania wzgledem kosztow jednorazowych 41
przygotowania maszyny do pracy '

Stopien zapewnienia bezpieczenstwa podczas pracy 91
wzgledem czasu wykonania '

Coimgss ol o corviert of Gos

| q44qdteqn '»M

Rys. 5. Poréwnanie parami kryteriéw. Zrédfo: opracowa-
nie wiasne na podstawie programu Make It Rational
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Rys. 6. Poréwnanie wariantow w aspekcie Kryterium.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie programu Make
It Rational

Przypisanie wag poszczegolnym czynnikom nie jest
tatwe. Nadajgc wage, mozna jednak precyzyjniej pod-
ja¢ decyzje, uwzgledniajgc stopien istotnosci (waz-
nos¢) poszczegolnych kryteriow. Dla prawidfowego
dokonania poréwnan istotne jest posiadanie wiedzy
teoretycznej lub praktycznej w zakresie analizowa-
nych zagadnieh.

Nastepng czynnoscig, po oszacowaniu stosunkéw
wagowych wszystkich kryteriow wzgledem siebie, jest
analiza przyjetych wariantéw. Program prowadzi de-
cydenta poprzez serie porownahn parami jako ocen
dotyczacych rozwazanych wariantow z uwagi na spet-
nienie wymagan kazdego z kryteriow (odpowiadaja-
cych czynnikom wptywu). Sg to tzw. preferencje lo-
kalne, ktére mowiag o udziale kazdego z wariantow

P ———
[ e

B ot g

D) sty pdecranaas

T e

Rys. 7. Priorytety kryteriw. Zrédfo: Opracowanie wiasne
na podstawie programu Make It Rational

[ P —

Rys. 8. Analiza uzytecznosci wariantéw. Zrédfo: opra-
cowanie wiasne na podstawie programu Make It Rational
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W oOsiggnieciu rozwigzania problemu rozwazanego.
Na rysunku 6. zobrazowano poréwnanie dwoéch ze-
stawow maszyn w aspekcie kryterium, jakim jest czas
wykonania montazu.

Jedng z najwazniejszych cech programu jest mozli-
wos¢ natychmiastowego obliczenia stopnia niespoj-
nosci (niezgodnosci) ocen pozyskanych od decyden-
ta. Gdy niespojnos¢ ocen wynosi ponizej 10%, uzyt-
kownik moze obliczy¢ wskazniki preferencji dla roz-
wazanych kryteriow, a nastepnie dla wariantow. Naj-
lepszy wariant to ten, ktéry uzyskat najwyzszy wskaz-
nik preferencji (przewyzszania pozostatych warian-
téw). Gdy niespdjnos¢ wynosi powyzej 10%, nalezy
powtdrzy¢ zbieranie danych od decydenta, aby wy-
kry¢, ktére oceny sg niezgodne.

Na zakonczenie analizy problemu decyzyjnego doko-
nywana jest synteza wszystkich zebranych danych,
aby wyznaczy¢ ogoélny ranking wariantow decyzyj-
nych. W wyniku przeprowadzonych ustalen otrzyma-
no procentowg oceneg uzytecznosci wariantéw (Alter-
native Utility) (rys. 7) dla ustalonych priorytetéw kry-
teriow (rys. 8). Wariantem optymalnym w analizowa-
nym przyktadzie jest 32 TT Liebherr, a kryterium, ktére
o tym zadecydowato to uniwersalnosc.

5. Zakonczenie

W artykule, na przyktadzie doboru zestawu maszyn
do montazu, zaprezentowano sposob postgpowa-
nia w praktycznym zastosowaniu metody AHP. Wy-
jasniono zasade dziatania analizy hierarchicznej
oraz pokazano jej dziatanie. Na przedstawionym
przyktadzie wida¢, ze metode AHP mozna stoso-
wac wszechstronnie, wszedzie tam, gdzie potrzeb-
ny jest wielokryterialny wybor (szczegodlnie w sytu-
acjach konfliktowych). Reasumujgc, zastosowanie
omowionej metody do rozwigzywania procesow de-
cyzyjnych jest znacznie lepsze od rozwigzan czysto
intuicyjnych.
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