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WSPOMAGANIA PROCESU DECYZYJNEGO WYBORU ZAKUPU
MASZYNY DO ROBOT ZIEMNYCH Z ZASTOSOWANIEM
ANALIZY WIELOKRYTERIALNEJ

Streszczenie
Autorzy przeprowadzajq analize procesu decyzyjnego zwigzanego z wyborem optymalnej maszyny do robot
ziemnych, w tym przypadku spycharki. W swojej pracy zastosowali szereg narzedzi zwigzanych z oceng wielokryte-
rialng: metode sumy wazonej, metode iloczynu wazonego oraz metode punktu idealnego. Nastegpnie przeprowadz0-
na zostata normalizacja wykorzystujqca metode liniowq oraz ustalono scenariusze wagowe. Wyniki analizy pozwo0-
lity wyloni¢ wariant optymalny oraz ukazac jak poszczegolne wagi oraz kryteria miaty przelozenie na rezultat kon-

cowy.

WPROWADZENIE

Podejmowanie decyzji to staly element codziennego zycia.
Kiedy wybieramy sposréd roznych mozliwosci, zastanawiamy sie,
ktora z nich bedzie najlepsza. Zdefiniowanie ,najlepszej mozliwosci”
okazuje sie jednak problematyczne. Ograniczanie sie do poje-
dynczego kryterium, ktérym najczeSciej jest cena, i ignorowanie
Ztozono$ci zagadnienia moze prowadzié do wyboru, ktéry przy
uwzglednieniu pozostatych aspektdw sytuacji zostatby uznany za
nieoptymalny. Najbardziej znanym w $rodowisku inzynierskim przy-
kiadem tego problemu sg zaméwienia publiczne. Uswiadomienie
sobie koniecznoSci brania pod uwage wigkszej liczby aspektow
sytuacji decyzyjnych dato poczatek analizie wielokryterialnej. Dzi$
jest to bogata i stale rozwijajaca sie dziedzina nauki, w ramach
kt6rej wypracowano i zbadano szereg metod.

Wybér spycharki jakg przedsiebiorca chciatby mie¢ na wia-
sno$¢ jest przyktadem takiej decyzji, ktéra opiera sie na wielu kryte-
riach. Cena zakupu [6], koszty eksploatacji maszyny, jej wydajno$¢,
niezawodno$¢, wyszkolenie pracownikéw obstugujacych maszyne,
wiek maszyny ( a inaczej czas przez jaki bedzie ona w stanie wy-
dajnie pracowac). Kazdy z tych czynnikdbw mozna teoretycznie
przeksztatci¢ w kryterium ekonomiczne wyrazone w jednostkach
pienieznych. W efekcie otrzymano by jedno kryterium. Istniejg przy-
najmniej dwa istotne powody, dla ktérych taka operacja nie jest
mozliwa do wykonania w praktyce. Pierwszy to brak danych o kosz-
tach eksploatacji. Producenci nie podajg ich precyzyjnie. Nie za-
mieszczajg tez informacji jak czesto maszyna sie psuje i jakie sg
koszty napraw. Uzyskanie ksiegowych danych na ten temat od
konkurencyjnych przedsiebiorstw nie jest mozliwe. Drugim istotnym
powodem, dla ktérego nie mozna decyzji o zakupie maszyny spro-
wadzi¢ do jednokryterialnego wyboru ekonomicznego jest nieznane
wykorzystanie maszyny w przysztosci. W rachunku ekonomicznym
dotyczacym maszyny jej koszty musza by¢ poréwnywane
z przychodami, jakie dzieki niej uda sie osiagnaé. Przychody zalezg
wprost m.in. od ilo$ci i zakresu kontraktow jakie przedsigbiorcy uda
sie zrealizowaé, a to moze on jedynie oszacowa¢. Koszty sg duzo
prostsze do okreslenie, ale tylko cze$¢ z nich jest niezalezna od
stopnia wykorzystania maszyny [1]. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze do
wspomagania decyzji o zakupie spycharki potrzebne jest inne na-
rzedzie, niz prosta, jednokryterialna analiza ekonomiczna.

W analizie wielokryterialnej bardzo waznym elementem jest
wiasciwie wartosciowanie (wazenie) kryteriow wyboru [2]. Nalezy w
tej kwestii zardwno wybdr kryteriow, jak i ich wartosciowanie dosto-

sowa¢ do mozliwosci przedsigbiorstwa i zawsze tworzyé swojg
preferencie kryteriow [3], [4],[5].

1. WYBRANE METODY OCENY WIELOKRYTERIALNEJ

1.1.  Metoda sumy wazonej

To najprostszy sposob uwzglednienia wiecej niz jednego kryte-
rium decyzyjnego. Polega na stworzeniu tzw. kryterium syntetycz-
nego — wieloatrybutowej funkcji uzytecznosci w postaci sumy wazo-
nej ocen uzyskanych przez warianty przy poszczegdlnych kryte-
riach. Wagi sg tu tozsame z wagami okreslajacymi wzgledne zna-
czenie wariantéw dla decydenta.

R=2AW, (1)
=

1.2. Metoda iloczynu wazonego

Metode te mozna interpretowaé jako modyfikacje poprzedniej
metody, w ktorej suma zostata zastgpiona iloczynem, zas mnozenie
przez wagi — podnoszeniem do odpowiedniej potegi. Ze wzgledu na
wiasnosci mnozenia metoda ta wymaga algorytmu normalizacji,
ktérego warto$ci wyjsciowe sg wigksze od 0.

R=I1(,)" @

1.3. Metoda punktu idealnego

Analize tg metodg rozpoczynamy od pomnozenia wierszy
znormalizowanej macierzy rozwigzan Aij przez wektor wag Wi,
uzyskujgc w ten sposéb macierz rozwigzan Vi; uwzgledniajaca
wzgledne znaczenie kryteriéw dla decydenta.

Vi,j = Aﬁ,jo 3)

Nastepnie tworzymy teoretyczny ,wariant idealny”, ktéry w kaz-
dym kryterium osigga najlepsza ocene, jaka udato sie osiggnaé
ktéremukolwiek z rozpatrywanych wariantéw decyzyjnych. Dla

kryteriow typu ,koszt” bedzie to oznaczato najmniejsze osiggniete
wartosci parametrow.

AﬁdeaLj = [minKism Vi,j i 4)
W analogiczny sposob tworzymy teoretyczny ,wariant antyide-

alny” (najgorszy), to jest taki, ktory dla kazdego kryterium osiaga
takg ocene, jakq osiagnat najgorszy pod tym wzgledem sposréd

o7

120015 415



rozpatrywanych wariantéw. Dla kryteridw typu ,koszt” bedzie to
oznaczato najwieksze osiggniete wartoci parametrow.

Aantiidealj = |_maXKi§m Vi,j Jj (5)
Dla kazdego z rozpatrywanych wariantéw mozemy policzy¢ je-

go odlegto$¢ — w sensie euklidesowym — od rozwigzania idealnego i
antyidealnego:

Lideal,i = \/Zn: (Vi,j - Aideal,j )2 (6)

=1

Lantiideali = \/Zn: (Vi,j - Aantiidealj )2 (7)

j=1

Miarg jako$ci wariantu przy uwzglednieniu wielu kryteriéw staje
sie jego wzgledna odlegto$¢ od rozwigzania idealnego Pi:
P _ I-ideall,i ( 8)
=
L + Lantiideali
Im mniejsza warto$¢ P, tym blizszy jest dany wariant rozwigza-
niu idealnemu, a zatem lepszy.

ideal,i

2. KRYTERIA OCENY POSZCZEGOLNYCH ROZWIAZAN

21. Wiek maszyny

Wiek maszyny jest jednym z kluczowych parametréw, jakie
brane sg pod uwage przy zakupie uzywanego sprzetu im starsza
maszyna tym:

—  krétszy czas jej eksploatacii po jej zakupie,

— wieksze koszty eksploatacyjne (czestsze i bardziej kosztowne
przeglady serwisowe),

—  wieksze prawdopodobieristwo wystapienia usterek,

— mnigjsza przydatno$¢ maszyny (nowszy sprzet moze zawiera¢
nowatorskie rozwigzania techniczne usprawniajace, zwieksza-
jace wydajno$¢ maszyny.

2.2. Moc maszyny

Pomimo, iz ,KNR-W 2-01 0220 BUDOWLE | ROBOTY ZIEM-

NE Roboty ziemne zmechanizowane” zostat opracowany w 1997, to

mimo uptywu lat doskonale pokazuje on zalezno$¢ mocy i wydajno-

§ci spycharek. Im wyzsza moc spycharki, tym wieksza jej wydaj-
no$é.

Tab. 1. Wydajno$¢ spycharek o réznych mocach

. Moc L
Nr tabeli , .|Wydajnos¢
1P|\ KNR 2-01 Opis spycharkl /100 ma)
[KM]
Wykopy wykonywane
1| 0290 01 spycharkami o mocy 55 75 1,26
KW w gruncie kat. |-l
Wykopy wykonywane
2| 029004 | spycharkamio mocy 74 100 1,14
KW w gruncie kat. |-l
Wykopy wykonywane
3| 029007 | spycharkamio mocy 110 150 0,74
KW w gruncie kat. |-l
Wykopy wykonywane
4 | 029010 | spycharkamiomocy 283 | 385 0,40
KW w gruncie kat. |-l

Postep technologiczny dotyczy wszystkich maszyn, wiec za-
lezno$ci pomigdzy wydajnosciami poszczegoinych maszyn wynika-
jace z tabel KNR - ktdre przeciez sq wartosciami srednimi — pozo-
stajg aktualne [9].
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2.3. Cenazakupu

Cena zakupu mimo, iz sama w sobie jest czysto ekonomicz-
nym kryterium, to zawsze, nieodtacznie jest ona funkcjg przynajm-
niej dwoch innych istotnych cech maszyny:

- wieku,
—  marki.

Im starsza maszyna, tym krocej bedzie przez przedsigbiorce
eksploatowana, tym wieksze prawdopodobienstwo wystepowania
usterek. Im lepszg marke maszyny wybierze przedsigbiorca, tym
mniejsze prawdopodobienstwo wystepowania usterek. Wszyscy
spodziewamy sie, ze kupujgc maszyne dobrej (drozszej) marki
zyskamy na jako$ci, serwisie, wydajno$ci, stowem, ze potwierdzg
sie stowa, iz ceny opierajg sie na wartosci produktu dla klienta [8].

2.4. Opinia rynkowa

Z powoddéw opisanych we wstepie do niniejszej pracy nie
wszystkie cechy danej maszyny nie mozna przeliczy¢ na warto$ci
pienigzne. Stad konieczno$¢ zastosowania innego niz ekonomiczne
kryterium. Opinia rynkowa, czyli opinia innych uzytkownikow danego
typu maszyny moze budzi¢ watpliwosci jako kryterium zakupu ma-
szyny. Ekonomisci w swych analizach oprécz wskaznikéw opdznio-
nych, ktore okreslajg historyczny stan gospodarki oraz wskaznikéw
zbieznych, ktére stan gospodarki pokazuja z niewielkim opoznie-
niem zaczeli stosowa¢ wskazniki wyprzedzajace formutowane i
obliczane na podstawie opinii (ankiet) dotyczacej oczekiwan wybra-
nych paramentéw gospodarki [11]. Ekonomisci, analitycy, zarzady
firm chetnie korzystajg z wyprzedzajacego wskaznika koniunktury,
gdyz czesto gospodarka podaza za prognozowanymi trendami. Jak
wazne informacje niosg ze sobg wskazniki wyprzedzajace potwier-
dza fakt, iz Gtéwny Urzad Statystyczny takze z nich korzysta [15].
Doswiadczenie konsumenckie autoréw niniejszego opracowania
takze wskazuje, iz tzw. opinia rynku najcze$ciej potwierdza sie
podczas jednorazowego zakupu produktu danej marki.
W przypadku tego kryterium przyjeto skale pieciopunktowa, gdzie 5
punktéw oznacza rozwigzanie najlepsze a 1 punkt rozwigzanie
najgorsze.

3. METODA NORMALIZACJI ORAZ SCENARIUSZE
WAGOWE

Zatozono ze normalizacja zostanie przeprowadzona metoda i-
niowg(maksimum) [7]. Uzyskane warto$ci bedq zawieraly sie w
przedziale (0, 1). Normalizacja zostanie przeprowadzona zgodnie
ze wzorem:

A

Alrax, | = 3 ©)
! maxlsksm AOM

Wybrano ponadto dwa scenariusze wagowe zaprezentowane
w tabelach numer 2 i 3 znajdujacych sie ponizej.

Tab. 2. Pierwszy scenariusz wagowy

. Wiek Cena zaku- | Opinia ryn-
Kryterium Moc maszyny
maszyny pu kowa
Waga | 0,25 0,25 0,25 0,25
Tab. 3. Drugi scenariusz wagowy
. Wiek Cena zaku- | Opinia ryn-
Kryterium Moc maszyny
maszyny pu kowa
Waga | 0,30 0,30 0,30 0,10




4. DANE ANALIZOWANYCH MASZYN

Do analizy wybrano 4 spycharki gasiennicowe. Ponizej mozna
znalez¢ krotki opis maszyn pochodzacy z ich specyfikacji technicz-
nych:

— CATERPILLAR DNG6 - Zaprojektowana do pracy w najbardzie]
wymagajacych warunkach, spycharka D6N taczy duzg moc,
solidne podzespoty i doskonatg stabilnos¢, dzieki czemu
w najciezszych warunkach roboczych moze charakteryzowaé
sie maksymalng wydajnoscig. [10]

— DRESSTA TD-20M - W spycharce TD-20M Extra zastosowano
liczne udoskonalenia wptywajace na polepszenie osiggow,
przez co jest w stanie sprosta¢ wysokim wymaganiom eksplo-
atacyjnym. Podwyzszony komfort pracy operatora wraz z
uproszczong obstugg czynig maszyne bardziej wydajna. [13]

— DRESSTA TD-25M - Spycharka TD-25M Extra charakteryzuje
sie znakomitg trakcjg podczas skretéw w kazdym terenie. Ma-
sywna, jednoelementowa rama gtéwna oraz trwata konstrukcja
podwozia umozliwiajq operatorowi ptynng i stabilng prace ma-
szyna. [14]

— KOMATSU D51EX - Spycharki Komatsu D51EX/PX-22 sg
niezawodne, uniwersalne i oferujq najlepszg wartos¢ za roz-
sqdng cene. Uktad hydrauliczny, uktad napedowy, rama i inne
gtéwne podzespoty zostaly zaprojektowane przez Komatsu, z
myslg o harmonijnym dziataniu i zapewnieniu optymalnej wy-
dajnosci pracy. Nisko opadajaca pokrywa silnika i chtodnica
zamontowana z tytu stanowig wyjatkowe rozwigzania na dzi-
siejszym rynku. [12]

Z folderéw informacyjnych pozyskano réwniez dodatkowe in-
formacje ktore zamieszczono w ponizszej tabeli nr 4. Ceny sg ce-
nami brutto i pochodza ze strony www.olx.pl z dnia 08.09.2015r.,
réwniez z tej strony pobrano wiek maszyn.

Tab. 4. Parametry techniczne wybranych maszyn

[10], [12], [13] [14]
Wiek maszyny |Moc maszy-| Cena ma-
[lat] ny [kW] | szyny [PLN]

CATERPILLAR 7 112 385000
DN6

DRESSTA TD- 1 179 520 000
20M

DRESSTA TD- 1 246 650 000
25M

KOMATSU 6 99 293000

D51EX

5. ANALIZA WIELOKRYTERIALNA

5.1. Dane wejsciowe do analizy

W ponizszej tabeli przedstawiono zebrane dane wejSciowe be-
dace oceng 4 analizowanych maszyn poddanych ocenie zgodnej z
czterema opisanymi wczesniej kryteriami.

Tab. 5. Warto$ci ocen poszczegblnych wariantdw

Wiek Moc Cena Opinia
maszyny | maszyny |maszyny
[laf] W] | [PLN] |Ymkowa
CATERPILLARDN6| 7 112 [385000] 5
DRESSTATD-20M | 1 179 |520000 3
DRESSTATD-25M | 1 246 650000 3
KOMATSUD51EX | 6 99 [293000| 4

Analiza danych pokazuje ze dwa kryteria: wiek maszyny i cena
maszyny sg, kryteriami typu ,koszt’. Pozostate dwa kryteria czyli
moc maszyny i opinia rynkowa sg_ kryteriami typu ,zysk’. Zdecydo-
wano sie na ujednolicenie wszystkich kryteridw tak aby byly kryte-
riami typu ,koszt”. Zmodyfikowane oceny pokazuje ponizsza tabela
nr. 6. Dodano takze oznaczenia wariantowe od A do D.

Tab. 6. Wartodci ocen poszczegoinych wariantow przy zatozeniu, ze
wszystkie kryteria sq typu ,koszt”

Wiek Moc Cena Opinia
maszyny | maszyny | maszyny | rynkowa
CATERPILLAR
DN6 7 0,0089 385 000 0,20
Wariant A
DRESSTA TD-
20M 1 0,0056 520 000 0,33
Wariant B
DRESSTA TD-
25M 1 0,0041 650 000 0,33
Wariant C
KOMATSU
D51EX 6 0,0101 293 000 0,25
Wariant D
5.2. Znormalizowana macierz wej$ciowa
Normalizacje przeprowadzono zgodnie z liniowgq meto-

da(maksimum). Ponizej znajduje sie znormalizowana macierz wej-
Sciowa A;.

100 0,88 0,58 0,61
0,14 055 0,80 1,00
A= (10)
014 0,41 100 100
0,86 100 0,45 0,76

5.3.  Wyniki analizy metodg sumy wazonej

Wyniki analizy wykonanej metodg sumy wazonej zaprezento-
wano w ponizszej tabeli nr 7. Tabela zawiera obliczenia dla obu
przyjetych schematéw wagowych.

Tab. 7. Wyniki analiz wykonanych metodg sumy wazonej

| scenariusz wagowy Wi Pi
1,00 0,88 0,59 1,00 0,88 0,59
0,14 0,55 0,80 0,14 0,55 0,80
0,14 0,41 1,00 0,14 0,41 1,00
0,86 1,00 0,45 0,86 1,00 0,45

Il scenariusz wagowy Wi Pi
1,00 0,88 0,59 1,00 0,88 0,59
0,14 0,55 0,80 0,14 0,55 0,80
0,14 0,41 1,00 0,14 041 1,00
0,86 1,00 0,45 0,86 1,00 0,45

5.4.  Wyniki analizy metodg iloczynu wazonego

Wyniki analizy wykonanej metodq iloczynu wazonego zapre-
zentowano w ponizszej tabeli nr 8. Tabela zawiera obliczenia dla
obu przyjetych schematéw wagowych.
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Tab. 8. Wyniki analiz wykonanych metodg iloczynu wazonego

| scenariusz wagowy Wi Pi
1,00 0,88 0,59 1,00 0,88 0,59
0,14 0,55 0,80 0,14 0,55 0,80
0,14 0,41 1,00 0,14 0,41 1,00
0,86 1,00 0,45 0,86 1,00 0,45

Il scenariusz wagowy Wi Pi
1,00 0,88 0,59 1,00 0,88 0,59
0,14 0,55 0,80 0,14 0,55 0,80
0,14 0,41 1,00 0,14 0,41 1,00
0,86 1,00 0,45 0,86 1,00 0,45

5.5. Wyniki analiz metoda punktu idealnego

W przypadku analizy metodq punktu obliczenia majg dtuzszy
charakter i nie da si¢ ich przedstawi¢ w postaci syntetycznej tabeli,
tym bardziej ze w prezentowanym przyktadzie autorzy skoncentro-
wali sie na dwéch scenariuszach wagowych. W ponizszej tabeli nr 9
zaprezentowano warto$ci wektora Pi dla dwoch zaproponowanych
scenariuszy wagowych.

Tab. 9. Wyniki analiz wykonanych metodg punktu idealnego
| scenariusz| Il scenariusz
wagowy wagowy
Pi Pi
0,717 0,883
0,387 0,317
0,440 0,397
0,772 0,853

5.6. Zestawienie wynikéw analizy
Wyniki wykonanych analiz zestawiono w ponizszej tabeli nr 10.

Tab. 10. Wyniki analiz wielokryterialnych

Scenariusz |  Scenariusz
wagowy 1 wagowy 2
Metoda sumy |[B>C>D>| B>C>D>A
wazonej A
Metoda iloczynu |C>B>D>| C>B>D>A
wazonego A
Metoda punktu [B>C>A>| B>C>D>A
idealnego D

Analizujgc powyzszq tabele fatwo mozna zauwazyé ze na wy-

nik koricowy miat wptyw zardwno przyjety scenariusz wagowy jak i

metoda oceny wielokryterialnej. Zauwazono Zze:

— W przypadku oceny z uzyciem metody sumy wazonej oraz
metody iloczynu wazonego scenariusz wagowy hie miat wpty-
wu na wynik koricowy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uszerego-
wania uzyskane w wyniku tych metod nie sg takie same. W
metodzie sumy wazonej najlepszym rozwigzaniem jest rozwig-
zanie B a w metodzie iloczynu wazonego rozwigzanie C.

— W przypadku analizy metodg punktu idealnego zauwazono, ze
na wyniki miat wptyw przyjety schemat wagowy. Dla pierwsze-
go schematu otrzymano uszeregowanie jakie nie wystapito
nigdzie indziej, dla drugiego uszeregowanie byto takie same jak
uszeregowanie uzyskane przy zastosowaniu metody sumy wa-
Zone;.

—  Stosujac rozne metody oceny uzyskujemy rézne wyniki nawet
przy takim samym schemacie wagowym. Warto zatem anali-
zowaé nie tylko samo uszeregowanie ale réwniez i wartosci
ocen zawarte w wektorze Pi. Mimo Ze uszeregowanie jest inne
réznice w ocenie moga by¢ praktycznie niezauwazalne.
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— W stosowania przypadku zblizonych scenariuszy wagowych
proste jednokrokowe metody oceny wielokryterialnej daty dys-
kusyjne wyniki pokazujac ze te scenariusze nie majg znacze-
nia. Inaczej byto w przypadku analizy bardziej ztozong metoda,
punktu idealnego. Mimo ze scenariusze wagowe byly zblizone
uszeregowania rdznity sie od siebie. Taki wynik powodowany
byt tym, Zze przedzialy rozwigzan ograniczane sg do przedzia-
tow pomiedzy rozwigzaniem najlepszym i najgorszym, a co za
tym idzie metoda jest bardziej czuta na wprowadzone wagi.

PODSUMOWANIE

W uzyskanych sze$ciu rankingach maszyn (trzy zastosowane
metody oceny dla dwoch scenariuszy wagowych uzyskano nastepu-
jace wyniki:

—  Wariant B: cztery razy na pierwszym miejscu, dwa razy na
drugim

— Wariant C: dwa razy na pierwszym miejscu, cztery razy na
drugim

—  Wariant D: pie¢ razy na trzecim miejscu, raz na czwartym

—  Wariant A: pie¢ razy na czwartym miejscu, raz na trzecim.

Dla zatozonych scenariuszy wagowych najlepszym wydaje sie
wariant B, mimo, iz opinia rynkowa o markach A i D jest wyzsza niz
0 marce z wariantu B i C. Maszyna marki B oraz C jest wskazywana
jako lepsza od maszyny A i D w obydwu wariantach wagowych,
mimo, iz waga przypisana marce znacznie sie¢ zmienia miedzy
scenariuszami wagowymi. Wydaje sie, iz znaczna réznica wieku
maszyn B i C w stosunku do A i D ma duzy wplyw na otrzymane
wyniki. Jest to kolejny przyktad na to, iz w analizie wielokryterialne;
kluczowym jest przyjecie wlasciwych wag. Wiaciwych tzn. odpo-
wiadajgcych rzeczywistym preferencjom beneficjenta analizy wielo-
kryterialnej.
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SUPPORT DECISION-MAKING
CHOICE OF PURCHASE
EARTHMOVING MACHINERY USING
MULTI-CRITERIA ANALYSIS

Abstract

The authors carried out an analysis of the decision-
making process related to the choice of optimal earth-
moving machinery, in this case bulldozers. In their
work they used some tools related to the multi-criteria
evaluation: the weighted sum method, the weighted
product method and the method ideal point. Then, nor-
malization was carried out using the straight-line meth-
od and established weight scenarios. The results of the
analysis of the optimal variant allowed to emerge and
show how the weights and criteria have an influence on
the end result.
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