RACJONALIZACJA ERGONOMICZNA WYBRANEGO
STANOWISKA PRACY FIZYCZNEJ METODA YAGER’A

Jozef MATUSZEK, Kinga BYRSKA

Streszczenie: W artykule przedstawiono postepowanie zmierzajace
do wytonienia wlasciwej  kolejnosci wdrozenia rozwazanych ~ wariantow  poprawy
warunkow pracy na wybranym przykladowym stanowisku roboczym. Przedstawiono
przyjete kryteria, wprowadzono ograniczenia zwigzane z okre§laniem réznych wariantow
rozwigzan. Dokonano okreSlenia obszaru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto z
wykorzystaniem metody Yagera.

Stowa kluczowe: ergonomia, ksztattowanie stanowiska pracy, metoda Yagera

1. Wprowadzenie

Optymalizacja ergonomiczna procesow wytwarzania moze by¢ prowadzona w trakcie
projektowania stanowiska — jest to wowczas optymalizacja lub projektowanie
ergonomiczne koncepcyjne. Celem pracy jest przedstawienie przyktadowego algorytmu
optymalizacji ~ wielokryterialnej  struktury realizowanego procesu  wytwarzania
(ergonomiczne projektowanie korekcyjne) na przyktadzie stanowiska montazu przewodow
ztworzyw sztucznych zuwzglednieniem kryteriow jakosci ergonomicznej, czasu
trwania cyklu produkcyjnego co przedklada si¢ na efektywnos¢ ekonomiczng procesu,
kosztu wdrozenia wybranych rozwigzan oraz ograniczen w terminie najszybszego
mozliwego wdrozenia planowanych rozwigzan [1].

W przedstawionej w artykule przyktadowej optymalizacji wielokryterialnej struktury
i parametrow przebiegow realizowanych procesow wykonywane sg dwa etapy [2]:

—  wyznaczenie zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto,

—  postgpowanie w celu wyboru rozwigzania najlepszego.

Zadanie polega na znalezieniu takiego wariantu ze zbioru wariantdw procesu, ktory
najlepiej spetnia wszystkie przyjete kryteria. Poszczegdlnym kryteriom przypisuje si¢ wagi,
ktore sg  wspoOlrzgdnymi  wektora  wlasnego, odpowiadajacego  maksymalnej
wartosci wlasnej wektora A,,,,. Wspohrzedne te musza dodatkowo spelnia¢ warunek, by
ich suma byta réwna liczbie przyjetych do oceny wariantéw kryteriow. Wowczas
decyzja przyjmuje nastepujaca postaé zgodnie z wzorem 1 [2]:

D= K1W1 n KZWZ n K3w3 n K4W4 (1)
gdzie:

- K;- kryterium oceny rozwigzania,
- w1- waga waznosci kryterium.
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Wariantem najbardziej preferowanym jest ten wariant, ktoremu odpowiada najwigkszy
sktadnik decyzji optymalnej [2].

2. Warianty poprawy ergonomicznej dla analizowanego stanowiska

Poszczegdlne eclementy optymalizacji w zagadnieniu racjonalizacji ergonomicznej
stanowiska do termoformowania obejmowa¢ beda dane wejsciowe, ktorymi sa:

—  liczba wariantdbw procesu wytwarzania,

—  liczba kryteriow,

—  elementy macierzy waznosci poszczegolnych kryteriow,

—  elementy tablicy C = [by] bedace unormowanymi ocenami s-tego wariantu

wedhug t-go kryterium.

Wprowadzony katalog wariantéw ergonomicznego ksztattowania stanowiska
do termoformowania przewodow ma charakter otwarty. Jest on reprezentowany przez
zestawienie podane w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wariantOw poprawy ergonomicznej, opracowanie wtasne

Rozwiazanie organizacyjne

zespot RZ1 samodzielna obstuga w ciggu dnia r6znych maszyn o réznym poziomie
ucigzliwo$ci pracy
RZ2 praca zespotowa chacku-chacku, jeslijest to mozliwe to podazanie
za wyrobem do konca procesu technologicznego
RZ3 odpowiedni dobor zespotdw pracujacych wspdlnie
metoda RM1 zmienne mocowanie - od prawej strony, wciskajac przewod w kanat lewa
reka; od lewej strony, wciskajac przewdd prawa rgka - rowne obcigzenie
konczyn

RM2 zmniejszenie tarcia sprezyny w  przewodzie, dobor odpowiedniej
substancji chemicznej nie pogarszajacej parametrow  produkcyjnych
(obecnie stosowany jest silikon w sprayu)

RM3 szkolenia przypominajace najlepsza dostepna metode pracy,
wymiana do§wiadczen pomigdzy operatorami

RM4 zmniejszenie stresu, kolejne stanowiska maja krotszy czas montazowy,
system ssacy, operator nie nadaza z produkcja na potrzeby montazu,

wyrdéwnanie czasu cyklu poprzez zwigkszenie zakresu
operacji montazowych
proces RP1 zmniejszenie normy produkcyjnej, zmniejszenie wydatku energetycznego
RP2 klimatyzacja przestrzeni pracy operatora, stabilne srodowisko pracy
RP3 czgstszy remont form - wygladzenie powierzchni, latwiejsze zakladanie
przewodow

RP4 formy powinny znajdowaé si¢ blisko maszyn ktore je stosuja — jesli jest
mozliwe to wymagane jest takie skladowanie w magazynach
ani minimalizowac ich transport do maszyn

RP5 silikon w formie pistoletu

RP6 wstepne wygrzewanie przewodéw o duzych $rednicach by latwiej si¢ je
wkladato do formy
RP7 tatwiejsze wkladanie przewodu do kanatu,

RPS8 wkladanie przewodu bardziej od gory niz w bok

RP9 dozownik silikonu w poblizu dloni pracownika. Jeslijest to mozliwe
mocowany np. opaska do rekawiczki itp.
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Rozwiazania techniczne

organizacja RO1 zmienna wysokos¢ podtoza
stanowiska RO2 pojemniki na przewody - kolorowo znaczone, ustawiany kat,
przesuwne, na poziomie r¢ki, wyposazone w kolka jezdne i hamulec
oraz stopke (mniejsze ryzyko przewrocenia sig)
RO3 powigkszenie przestrzeni roboczej (obecnie jest zbyt ciasno), ryzyko
urazu
RO4 rozmieszczenie komponentow maszyny zgodnie z sekwencja
zakltadania przewodéw do maszyny, zwlaszczaw przypadku gdy
przewodéw mocowanych jest kilka rodzajow
Stanowisko RT1 zmienna wysokos¢ formy, zmiana kata mocowania
pracy RT2 zwigkszenie przestrzeni pomigdzy dolnym elementem
konstrukcji maszyny - brak miejsca na wsuniecie stop osoby
ktora chee zblizy¢ si¢ do samej maszyny
RT3 hatas alarmu stanu maszyny, zmniejszenie gtosnosci
RT4 standaryzacja maszyn - atwiejsza praca na réznych typach
i gabarytach maszyny jesli metoda pracy nie musi si¢ zmienia¢
RTS dbatos¢ o kleszcze mocujace form¢ do ramy maszyny,
niedopuszczalne jest, by forma poruszata si¢ w trakcie pracy - nie
byla usztywniona; kleszcze powinny by¢ przypisane do maszyny -
tatwiej panowa¢ nad tym ktore si¢ zgubily lub zniszczyty
RT6 licznik  nie  tylko wykonanych cykliw ogéle, mozliwos¢
zapisywania swoich ~ ustawien, obecnie  operator  manualnie
zlicza produkcje, powinno rozlicza¢ ile cykli na ktorej formie (jak 2
lub 3 formy beda to jest to istotne w obliczeniach)
RT7 licznik dla operatora zlokalizowany przy przycisku start cyklu -
mozna kontrolowaé na biezaco stan produkcji
RT8 lokalizacja elementow  sterujacych  standardowa we  wszystkich
maszynach tego typu
RT9 zmniejszenie wagi formy - zmiana materiatu na 1zejszy
RT10 | zwigkszenie automatyzacji procesu. Zmiana konstrukcji calej maszyny
- ergonomia koncepcyjna
RT11 zmiana ksztattu korpusu maszyny na bardziej ergonomiczny
RT12 | zmiana wybranych komponentéw maszyny
srodki RS1 srodki ochrony indywidualnej - manualne $cisle dolegajace rekawice,
ochrony nieprzemakalne, odpowiednie okulary, antypara
RS2 bariery z przezroczystego poliweglanu w newralgicznych elementach
maszyny ograniczajace rozrzut pary w trakcie wykonywania pracy
RS3 ergonomiczne, wygodne obuwie ochronne
RS4 odpowiednie odseparowanie nagrzewajacych si¢ elementéw maszyny -
zbiornik na wode¢ po wykonaniu cyklu, izolacjato mniejsze straty
ciepta
RS5 naparstek na ochron¢ kciuka z materialu odpornego na Scieranie,
a jednoczesnie elastycznego
RS6 opaska na nadgarstek
RS7 w porze letniej w przypadku wysokich temperatur, przerwy dodatkowe
RS8 podpora ciata dostgpna na stanowisku pracy, siedzisko w trakcie

przerw
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Po utworzeniu zbioru decyzji pierwszenstwo majg te decyzje sposréd wzajemnie si¢
wykluczajacych, ktore uzyskaly wyzsza najmniejszg sktadowa oceny. Zbidr ograniczen
wynikajacych z mozliwosci ekonomicznych, organizacyjnych organizacji oraz zwigzanych
z dostgpnoscig proponowanych rozwigzan, dostepnoscig wiedzy technicznej wymaganej do
zastosowania rozwigzania oraz z polityki bezpieczenstwa 1 higieny pracy
w przedsiebiorstwie okreslono przez oznaczenie — O1, 02, O3, O4.

— Ol - rozwigzanie nie moze spowodowaé¢ wydtuzenia czasu trwania cyklu

produkcyjnego,

— 02 — przyjete do wdrozenia rozwigzania muszg by¢ mozliwe do wprowadzenia

w okresie krotszym niz 5 lat,

— O3 — Sumaryczny komfort ergonomiczny musi si¢ poprawi¢ o minimum jeden

punkt,

— 04 — maksymalny koszt wdrozenia rozwigzania nie moze przewyzszy¢ kosztu 10

jednostek,
Zbior kryteriow doboru rozwigzan ergonomicznych okreslono nazwg — K1, K2, K3, K4.
W trakcie optymalizacji zastosowano jedno kryterium zastgpcze — sumaryczng oceng
ergonomiczng bazujaca na arkuszu oceny ergonomicznej. K1 = {kE1, kE2, kE3, kE4}.
Sktadowe oceny zawiera tabela 2 oraz rysunek 1.

Tabela 2 - Sktadowe kryterium oceny ergonomicznej, opracowanie wlasne

K1 | Sumaryczna ocena ergonomiczna (sktadajaca si¢ z podkryteriow kE1, kE2, KE3, kE4)

K2 | Czas cyklu produkcyjnego

K3 | Koszt wdrozenia rozwigzania ergonomicznego

K4 | Czas do wdrozenia przyjetego rozwigzania ergonomicznego

Sumaryczna ocena Kryteria sktadowe oceny
ergonomiczna ergonomicznej

@
K1

Rys. 1 - Kryterium ergonomiczne i podkryteria, opracowanie wlasne

Mozliwe oceny przyjete dla kazdego z kryterium to:

- Czas wdrozenia przyjetego rozwigzania, oznaczenie 0 pkt
oznacza natychmiastowg mozliwo$¢ wprowadzenia rozwigzania, 1 pkt —
wymagany czas na wdrozenie rozwigzania to 0 — 0,5 roku; 2 pkt — wymagany czas
0,5—1 roku, 3 pkt — 1-2 lat; 4 pkt — 25 lat, 5 pkt — powyzej 5 lat — kryterium K2.

—  Czas trwania cyklu produkcyjnego, za ktory uznano dla standardowego przewodu
termo formowanego czas rowny 2,5 minuty. Skrocenie czasu cyklu oznaczane jest
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jako liczba ze znakiem dodatnim, wydtuzenie cyklu uzyskuje oceny ze znakiem
uyjemnym — K3.

Koszt wdrozenia pojedynczego rozwigzania, szacowany czas jest podany w
wyniku analizy idoswiadczen ekspertow, jest okreslany jako koszt
organizacji na wszystkie stanowiska do termoformowania objete doskonaleniem
ergonomicznym, wyrazony jest w jednostkach kosztowych — K4.

Dokonujac oceng metoda Yager’a uwzgledniono mozliwe 40 wariantow poprawy
ergonomicznej (patrz tabela 1) oraz 4 kryteria gldwne (patrz tabela 2).

3. Tablica waznoSci kryterium

Macierz B wyznacza si¢ metoda Saaty’ego. Kazde kryterium zostalo ocenione
i stworzono macierz wazno$ci kryteriow W = [w;;] zgodnie zmetoda Saatye’go
polegajaca na porownaniu kolejnych par kryteriow. Zakres skali ustala ekspert wiodacy.
Przyjeto skalg <0; 5>. Poszczegdlne wartoSci macierzy W = [w;;] przyjeto nastgpujgco:

w;; = 1 gdy K; i K| sa rownie wazne,

wy; = 2 gdy K; jest nieco wazniejsze od K;,

wi; = 3 gdy K; jest wazniejsze od K;,

wy =4 gdy K; jest wyraznie wazniejsze od K;,
wi =35 gdy K; jest absolutnie wazniejsze od K.

Ponadto przyjmuje si¢ zgonie z wzorem (2), ze:
1

wij = [= ] )

oraz dla i=j wartos¢ w;; = 1.

Dla 5 ekspertow tworzenie macierzy W;; przebiegato nastgpujaco:

kazdy z 5 ekspertow utworzyt swojg wiasng, indywidualng macierz w;; - Tabela 3,

zuzyskanych  macierzy  czastkowych  utworzono  zbiorczg  macierz
waznosci kryteriow - Tabela 4.

Tabela 3. Oceny waznosci kryterium wedtug poszczegdlnych ekspertow, opracowanie wlasne

Czas do
. s . Sumaryczna Koszt wdrozenia wdrozenia
Wazno$¢ kryterium Ty Czas cyklu . ) przyjetego
KAK, ocena dukevi rozwigzania : )
P\K; . produkcyjnego ) rozwigzania
ergonomiczna ergonomicznego .
ergonomiczneg
0
Ekspert I
| Sumaryc;na ocena 1 0.25 5 0.5
ergonomiczna
5 Czas cykl}l 4 1 4 4
produkcyjnego
Koszt wdrozenia
3 | rozwigzania 0,5 0,25 1 0,5
ergonomicznego
Czas do
4 wdrozema przyjgte ) 0.25 ) 1
£0 rozwigzania
ergonomicznego.
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Ekspert II

Sumaryczna ocena
ergonomiczna

0,33

0,33

Czas cyklu
produkcyjnego

Koszt wdrozenia
rozwigzania
ergonomicznego

0,33

0,25

Czas do
wdrozenia przyjete
g0 rozwigzania
ergonomicznego.

0,25

Ekspert I1I

Sumaryczna ocena
ergonomiczna

0,25

0,25

Czas cyklu
produkcyjnego

Koszt wdrozenia
Rozwigzania
ergonomicznego

0,25

0,25

0,5

Czas do
wdrozenia przyjete
g0 rozwigzania
ergonomicznego

0,25

Ekspert IV

Sumaryczna ocena
ergonomiczna

0,25

0,5

Czas cyklu
produkcyjnego

Koszt wdrozenia
Rozwigzania
ergonomicznego

0,5

0,5

0,5

Czas do
wdrozenia przyjete
g0 rozwigzania
ergonomicznego

0,25

Ekspert V

Sumaryczna ocena
ergonomiczna

0,5

Czas cyklu
produkcyjnego

Koszt wdrozenia
Rozwigzania
ergonomicznego

0,5

0,25

Czas do
wdrozenia przyjete
g0 rozwigzania
ergonomicznego

0,25
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Tabela 4. Zbiorcza macierz waznosci kryteriow,

opracowanie wlasne

. . Ocena Czas cyklu | Koszt wdrozenia | Czas do wdrozenia
Waznos¢ kryterium . . . . . )
ergonomiczna | produkcyjnego rozwigzania rozwigzania

Sumaryczna ocena 1 0,417 2,600 0,417
ergonomiczna
Czas cyklu 2,400 1 3,600 4,000
produkcyjnego
Koszt wdrozenia
rozwigzania 0,385 0,278 1 0,700
ergonomicznego
Czas do
wdrozenia przyjetego 2,400 0,250 1,429 1
rozwigzania
ergonomicznego

Dla macierzy =~ waznos$ci kryteriow  szuka si¢ ~ wektora wltasnego Y,  ktory
spelnia rownanie macierzowe (3):

B Y =2Auu*Y 3)

gdzie:
B — zbiorcza macierz waznos$ci kryteriow
Y — wektor whasny, ktory z powyzszym réwnaniu stanowi macierz kolumnowsa
Amax — Skalar oznaczajacy maksymalng wartos¢ wlasng macierzy B.
1 0,417 2,600 0,417 Amax 0 0

2400 1 3,600 4,000 0 Apax O 0
0385 0278 1 0700 ~ 0 0 Apax O
2,400 0,250 1,429 1 0 0 0 Amax
1—Amae 0417 2,600 0,417
2400  1—Apmax 3600 4,000
0385 0278 11—, 0,700
2,400 0,250 1,429 1= Apay

Wektorem wilasnym macierzy nazywamy kazdy niezerowy wektor Y, ktory zachowuje
kierunek po wykonaniu mnozenia przez t¢ macierz. Wielkos¢ A jest wartoscig wiasng
macierzy B odpowiadajacag wektorowi wlasnemu Y. Kazdy wektor wlasny
ma odpowiadajgca warto$¢ wilasna, oznaczong A4, 4,, As,..., A,,. Warto$ci wlasne danej
macierzy sg okre§lone jednoznacznie. Zbidr wszystkich warto$ci wlasnych macierzy
nazywana jest spektrum tej macierzy[4].

Szukany jest taki wektor dla ktorego powyzsze réwnanie jest spelnione dla mozliwie
najwigkszej liczby A =4,,,4,. Szukany wektor posiada tyle wspotrzednych ile ustanowiono
kryteriow. Wspotrzgdne te spelniaja warunek, aby ich suma wynosila warto$¢ rowng
przyjetej liczbie kryteriow. Wspodtrzedne wektora wlasnego sa wagami dla przyjetych
kryteriow 1 oznaczane s3 jako w;, w,... Waga oznacza wazno$¢ odpowiadajacego
jej kryterium. Dla macierzy B szukano wektora wlasnego wprowadzajac do systemu
Wolfram (dostgp online). Otrzymano wektory wlasne:

vy =(-0,300671, -0,861873, -0,184943, -0,364098)
v, =~(-0,288472+0,1981184i, -0,799801+0,11, -0,0998712+0,112271, 0,135098-0,44387)
vz =~(-0,288472-0,198118i, -0,799801+0,11, -0,0998712-0,112271, 0,135098+0,44387)

v, =(-0,0735629, -0,969473, 0,159648, 0,170946)
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Ustalono warto$ci wektorow wiasnych oraz przedstawiono ich moduly na ilustracji -
Rys. 2.
A, =4,29955
A, =-0,091759+1,12006i
A3 =-0,091759-1,12006i
A4 =-0,116036
gdzie A4, - jest skalarem oznaczajagcym maksymalng warto$¢ wtasng B.

35

-0,091759;
1,12006

-0,091759;%
-1,12006

.15

Rys. 2. Moduty wartosci wektoréw wiasnych

Warto$§¢ wilasng ustala si¢ okreSlajac moduly poszczegélnych liczb zespolonych.

Maksymalna warto$¢ tzn. A,,,, Wynosi4,29955. Sprawdzono warunek spojnosci
A";c“%l_k <01, t. ‘1’2993& < 0,1, poniewaz 0,09985<0,1, warunek spelniono. Z metody
Saaty’ego wynika, ze zadowalajace spelnienie warunku spojnosci zapewnia wystarczajaca
adekwatnos¢ tej metody, w ktorej wystepuja wartosci i wektory wlasne macierzy B.
Utworzenie macierzy, gdzie wartosci 1 zastagpiono wartoscig 1-A,,4,:
1—Apay 0417 2,600 0,417

2,400  1—A,. 3,600 4,000

0,385 0278 1—Apne 0,700

2,400 0,250 1,429 1—Apax

Otrzymano:
—3,29955 0,417 2,600 0,417
2,400 —3,29955 3,600 4,000
0,385 0,278 —3,29955 0,700
2,400 0,250 1,429 —3,29955

Rozwigzanie uktadu rownan z 4 niewiadomymi
—3,29955y, + 0,416667y, + 2,60000y; + 0,416667y, = 0
2,40000y, — 3,29955y, + 3,60000y; + 4,00000y, = 0
0,38462y, + 0,27778y, — 3,29955y, + 0,70000y, = 0
2,40000y, + 0,25000y, + 1,42857y, — 3,29955y, = 0

i wyznaczenie w taki sposob aby zgodnie z wzorem (4):
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ity tysty=k=4 C))
Obliczono, iz:
0,82660y, + 2,36899y, + 0,50910y, + 1y, = 4
4,70469y, = 4
,=0,85021
Wartos¢ te podstawiono do rownania i uzyskano wspotrzgdne wag kryteriow:
0,82660 * 0,85021 + 2,36899 * 0,85021 + 0,50910 % 0,85021 + 0,85021 # 0,85021 = 4
Kolejne wartosci odpowiadaja wadze kryteriow, ktore oznaczono
symbolami w;, w,, wg, W,:

0,70279 (dlaw,)

2,01414 (dla wy)

0,43284 (dla ws)

0,85021 (dla w,)

4. Oceny poszczegolnych wariantow

Dla kryterium jakos$ci ergonomicznej przyjeto mozliwo$¢ oceny wariantu od 0 — 5.
Warto§¢ przyznana 5 oznaczata duza poprawe ergonomiczng, 0 brak poprawy. Wdrozenie
otrzymato mozliwy zakres oceny od 0 do 5, gdzie poczatkowo ocena 0 oznaczala brak
ograniczen czasowych wynikajacych np. z zawartych umow o wspoélpracy czy ograniczen
procesowych by dane rozwigzanie wdrozy¢, natomiast wartos¢ najwigksza 5 oznaczala
najwigcej perturbacji w mozliwosci wdrozenia rozwigzania. Ostatnim rozpatrywanym
kryterium byt koszt wdrozeniarozwigzania. Rowniez dla ulatwienia i intuicyjnego
oceniania kosztow wdrozenia przyjeto skale, w ktorej 0 — oznacza brak kosztow lub
minimalne koszty, a warto§¢ 15 maksymalne koszty. Zbidr rozwigzan tak okreslonych
reprezentuje tzw. wykres babelkowy — rysunek 3.

5

Rys. 3 - Reprezentacja graficzna ocen poszczegélnych wariantow, opracowanie wiasne

Na rys. 3 wielko$¢ bagbelka — okreSla koszt realizacji, 0§ X — czas cyklu, pominigto
rozwigzania wydluzajace czas, o§ Y — poprawa komfortu ergonomicznego, 0§ Z — mozliwy
termin wprowadzenia rozwigzania. Rozwigzanie idealne wizualizowane jest sferg o
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najmniejszym promieniu, o najmniejszej wartoscinaosi Z (od razu mozliwy do
wdrozenia), najwickszych wartoéciach osi X (najkrotszy czas cyklu) inajwigkszej
wartosci osi Y (najwigksza poprawa komfortu ergonomicznego).

Ocena ergonomiczna stanowi sum¢ ocen jej sktadowych. W metodzie Yager’a nalezy
warto$ci ocen sprowadzi¢ do formy maksymalizacji wszystkich kryteriow dlatego
kryteria minimalizowane ,,wdrozenie” przemnozono przez stalg -1 oraz dodano do kazdej
oceny +5. Kryterium kosztu zostalo wten sam sposob sprowadzone do kryterium
maksymalizowanego.

5. Tablica ocen unormowanych

Tablica zawierajgca warto$ci bazowe dla poszczegdlnych  kryteriow poddaje  si¢
normalizacji i tworzy si¢ tablice N = [n;;Junormowanych ocen i-tego wariantu wedtug
j-kryterium. Elementy tablicy normuje si¢ poprzez okreSlenie i-tego wariantu, wedtug
j-tego kryterium, podanego przez e-tego eksperta, czyli okresla stopien przynaleznosci i—
tego wariantu do zbioru preferowany przez j-te kryterium. Z ocen podanych przez e-tego
eksperta tworzonych jest tyle sum, ile przyjetych zostalo kryteriow. Nastgpnie
bezposrednio sprowadza si¢ oceny punktowe do warto$ci unormowane;j
poprzez podzielenie danej oceny punktowej przez sume¢ ocen punktowych przyjetych
dla danego kryterium przez e-tego eksperta. Uzyskuje si¢ woOwczas wartosci nalezace
do przedzialu zamknigtego <0,1>. Suma wartoéci ocen unormowanych wynosi 1.
W przypadku gdy wystepuje wigcej ocen bazowych ekspertow tworzy sig
macierz usrednien ocen podanych przez poszczegdlnych ekspertow, wedtug zaleznoscei (5):

1
=3 N ) )

gdzie: p — liczba ekspertow
6. Decyzje unormowane

Kolejny krok to utworzenie decyzji unormowanych poprzez podniesienie kazdego
sktadnika ocen unormowanych do potegi rownej odpowiedniej wadze.
Decyzja optymalna w metodzie Yagera jest decyzja typu minimum. Decyzje optymalne
to te o0 najmniejszych sktadnikach, opisuje je wzor (6):

Di = mln]CuW] (6)

Wariantem najbardziej preferowanym jest ten, ktoremu odpowiada najwickszy sktadnik
decyzji optymalnej (7) — Tabela 5:

Aopy = max;D; (7
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Tabela 5. Decyzje unormowane, opracowanie wlasne

wariant K1"1 K2%2 K3%s K4"+ min;c;;")
RT10 0,112476 0,005533 0 0 0
RP5 0,096151 0,000216 | 0,204041 0,024144 | 0,000216
RO3 0,07855 0,00353 0,254533 0,01897 0,00353
RTI 0,07855 0,00353 0,126823 | 0,017246 0,00353
RZ1 0,07855 0,001978 | 0,254533 | 0,025869 | 0,001978
RP2 0,07855 0,001978 | 0,171197 | 0,022419 | 0,001978
RO2 0,07855 0,001978 | 0,231098 | 0,022419 | 0,001978
RT9 0,07855 0,001978 0 0,012072 0
RZ2 0,07855 0,000874 | 0,171197 | 0,025869 | 0,000874
RM4 0,07855 0,000874 | 0,126823 | 0,025869 | 0,000874
RP3 0,07855 0,000874 | 0,231098 | 0,022419 | 0,000874
RP4 0,07855 0,000874 | 0,126823 | 0,025869 | 0,000874
ROI 0,07855 0,000874 | 0,231098 | 0,020695 | 0,000874
RTS5 0,07855 0,000874 | 0,254533 | 0,024144 | 0,000874
RZ3 0,07855 0,000216 | 0,254533 | 0,024144 | 0,000216
RMI 0,07855 0,000216 | 0,254533 | 0,025869 | 0,000216
RP38 0,07855 0,000216 | 0,126823 | 0,017246 | 0,000216
RP9 0,07855 0,000216 | 0,204041 0,024144 | 0,000216
RO4 0,07855 0,000216 | 0,231098 | 0,025869 | 0,000216
RT2 0,07855 0,000216 | 0,204041 0,022419 | 0,000216
RT3 0,07855 0,000216 | 0,254533 | 0,025869 | 0,000216
RT4 0,07855 0,000216 | 0,204041 0,025869 | 0,000216
RT6 0,07855 0,000216 | 0,171197 | 0,022419 | 0,000216
RT7 0,07855 0,000216 | 0,204041 0,022419 | 0,000216
RTS8 0,07855 0,000216 | 0,204041 0,025869 | 0,000216
RT11 0,07855 0,000216 0 0,012072 0
RT12 0,07855 0,000216 0 0,012072 0
RS1 0,07855 0,000216 | 0,231098 | 0,022419 | 0,000216
RS3 0,07855 0,000216 | 0,231098 | 0,025869 | 0,000216
RS4 0,07855 0,000216 | 0,204041 0,01897 0,000216
RS5 0,07855 0,000216 | 0,204041 0,022419 | 0,000216
RS6 0,07855 0,000216 | 0,254533 | 0,024144 | 0,000216
RS8 0,07855 0,000216 | 0,231098 | 0,020695 | 0,000216
RS2 0,07855 0 0,204041 0,020695 0
RS7 0,059074 0,000216 | 0,254533 | 0,017246 | 0,000216
RM2 0,059074 0 0,171197 | 0,022419 0
RM3 0,036294 0,001978 | 0,254533 | 0,024144 | 0,001978
RP7 0,036294 0,001978 | 0,126823 0,01897 0,001978
RPI 0,036294 0,000874 | 0,254533 | 0,020695 | 0,000874
RP6 0 0 0 0,017246 0
max;D; 0,00353

Decyzje najbardziej oczekiwane to: R03, RT1, RZ1, RP2.
7. Whnioski
Zastosowanie metody Yagera pozwolito na uszeregowanie bardzo duzej ilosci
mozliwych rozwigzan skutkujacych w réznych zakresie poprawg ergonomii pracy i innych

kluczowych kryteriow takich jak czas cyklu produkcyjnego, mozliwy czas wdrozenia
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analizowanego rozwigzania i koszty wdrozenia analizowanego rozwigzania. Szeregowanie
to utworzylto ciag rozwigzan od tych o najwickszym skutku wdrozenia do tych, ktorych
odczuwany skutek bedzie najmniejszy, a dla ktérych szacowane koszty beda najwigksze.

Pierwszenstwo przyznano temu rozwigzaniu sposrod rozwigzan konfliktowych, ktore
uzyskato wigkszy skladnik zwigzany z decyzja optymalna. Kluczowa role w
przeprowadzanej analizie ma wiedza ekspertow, ich do§wiadczenie i prawidlowe decyzje
podejmowane w ciggu cyklu analiz — zar6wno na etapie oceny waznosci kryterium metoda
Saatiego jak i w trakcie oceny rozwigzan wlasciwych.

Wprowadzenie kryteriow ograniczajacych na wyzszym poziomie skali punktowej
moglo by pozwoli¢, w razie zaistnienia potrzeby na uproszczenie etapu obliczen
i wyselekcjonowanie mniejszego zbioru rozwigzan. Zastosowanie metody Yagera moze
by¢ przydatne w praktyce produkcyjnej w trakcie planowania inwestycji w organizacjach.
Metoda nie wprowadza ograniczen w liczbie rozpatrywanych kryteriow, co czyni ja
elastyczng i pozwala na dostosowanie do potrzeb organizacji.
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