METODY WIELOKRYTERIALNE WSPOMAGANIA DECYZJI
ORAZ ICH ZASTOSOWANIE W OPRACOWANIU METODY
OCENY NIEPOTOKOWYCH PROCESOW PRODUKCYJNYCH

Alicja KUKULKA, Marek WIRKUS

Streszczenie: Wraz z rozwojem systemow produkcyjnych oraz wzrostem zlozono$ci
procesé6w  produkcyjnych powstaje konieczno$¢ rozwoju metod wspomagania
podejmowania decyzji dotyczacych planowania oraz eksploatacji proceséw i systemoOw
produkcyjnych. Mnogo$¢ podejmowanych decyzji oraz ich zréznicowana waga dla
wlasciwego przebiegu produkcji wymaga podejmowania decyzji z uwzglednieniem wielu
réznorodnych i zmiennych czynnikoéw. Stad powstaje problem jakie, i w jakim stopniu
czynniki nalezy uwzglednia¢, tj. powstaje problem jakie, i jak zastosowaé wielokryterialne
metody wspomagania. Przedmiotem opracowania jest krotki przeglad opisanych w
literaturze metod wielokryterialnego wspomagania decyzji oraz prezentacji modeli
stuzacych wyborowi metody. Nacisk potozono na metody mozliwe do zastosowania w
ocenie przebiegu niepotokowych procesow produkcyjnych. W oparciu o wyniki przegladu
wybrano metode, ktora nastepnie zastosowano przy tworzeniu metody wielokryterialnej
oceny niepotokowych proceséw produkcyjnych.
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1. Wstep

W ostatnich latach nastapit rozwo6j metod wielokryterialnego wspomagania decyzji [1].
Liczni autorzy podkreslaja mozliwo$¢ stosowania tego podejscia w réznych dziedzinach
aktywnosci. Wielu autorow podkresla przydatnosé tej metody przy podejmowaniu decyzji
zwigzanych z projektowaniem infrastruktury, szczegdlnie wybory przebiegu drog [2, 3, 4].
Dodatkowo mozna znalez¢ liczne przypadki stosowania metody do oceny projektow [5]
czy tez podczas wyboru technologii [6].

W Polsce nad zebraniem 1 usystematyzowaniem wiedzy dotyczacej metod
wielokryterialnych a takze dalszym rozwojem metodyki oraz rozwojem aplikacji pracowat
zespot badaczy pod kierownictwem T. Trzaskalika (projekt NN 111235036). Zespot ten
prowadzit badania w latach 2009-2012, skupiajac pracownikow i doktorantow z
Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach oraz
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu [1].

W niniejszym artykule autorzy opisuja wybrane metody analizy wielokryterialnej w
celu wykorzystania tej metody do opracowania wilasnej metodyki oceny niepotokowych
proceséw produkcyjnych, co nastepnie pozwoli na opracowanie dzialan usprawniajacych
poszczegoblne aspekty realizacji procesow.



2. Zalozenia analizy wielokryterialnej

Analiza wielokryterialna stosowana jest przy wspomaganiu procesu decyzyjnego w
sytuacjach, gdy dokonywany wybor nastepuje miedzy wieloma wariantami. Istotny jest tu
odpowiedni dobor kryteriow oceny jak oraz wilasciwe przypisanie wag. Oznacza to, iz w
zalezno$ci od zagadnienia kryteria powinny odzwierciedla¢ rézne aspekty takie jak koszty,
czas, wymagania otoczenia blizszego i dalszego, mozliwosci realizacyjne i inne. Celem
stosowania analizy jest wybor wariantu optymalnego z punktu widzenia przyjetych
kryteridow [2].

Podczas wykonania analizy wielokryterialnej przyjmuje si¢ pewien zbior okreslonych
wariantow rozwigzan W={Wi: i=1,2,3 ...,n} oraz zbior kryteriow K={Kj: j=1,2,3 ...,m},
zgodnie z ktorymi nastapi ocena poszczegélnych wariantow. Kolejnym krokiem jest
przypisanie dla kazdego kryterium warto$¢ Xij (warto$¢ ta stanowi miar¢ wariantu Wi
wedtug kryterium Kj). Wszystkie przypisane warto$ci umieszcza si¢ w macierzy danych
Xij={xij: i=1,2,3 ...,n; j=1,2,3 ...,m}, w ktorej i-ty wiersz przedstawia warto$ci wariantu i
wedtug kolejnych (wszystkich) kryteriow, a j-ta kolumna - wartoéci kolejnych (wszystkich)
wariantow wedtug okre$lonego kryterium j [7].
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Dodatkowo kazdemu z kryteridow nalezy przypisa¢ wage. Wybierajac kryteria oceny
mozna postuzy¢ si¢ zaré6wno parametrami mierzalnymi (np. czas realizacji zamowienia)
oraz niemierzalnymi, ktore opisywa¢ beda warianty bez ich oceny ilosciowej. Dodatkowo
postugujac si¢ analiza wielokryterialng mozna wykorzysta¢ zarowno kryteria ilo§ciowe jak
i jako$ciowe. Przy czym wybierajac kryteria jakosciowe nalezy dokona¢ ich kwantyfikacji
w celu przeprowadzeniaporéwnania. W literaturze [2, 4, 7] opisanych zostalo wiele
sposobéw normalizacji  kryteribw. Postuzy¢é si¢ mozna normalizacjgPeldschusa,
normalizacja Van Delfta i Nijkampa czy normalizacjgWeitendorfa [4, 7, 8].

3. Wybrane wielokryterialne metody wspomagania decyzji

W literaturze [1] [9] [10] spotkaé mozna opis licznych wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji. Wyrdzni¢ mozna [9]:
— metody addytywne,
— metoda analitycznej hierarchizacji i metody pokrewne,
— metoda MACBETH i metody werbalne,
— metody ELECTRE,
— interaktywne metody rozwigzywania dyskretnych probleméw podejmowania decyzji
w warunkach ryzyka,
— wykorzystanie punktéw referencyjnych,
— metody PROMETHEE.
W sktad kazdej z wyzej wymienionych grup metod wchodza metody szczegdtowe.



3.1. Metody addytywne

SAW (ang. Simple AdditiveWeighting Method) — obecnie ta metoda jest najbardziej
rozpowszechniong oraz najczgsciej stosowana dyskretng metode wielokryterialng. Wsrod
zalet tej metody nalezy wymieni¢ prostote oraz intuicyjnos¢, gdyz w modelowaniu
preferencji decydenta nalezy postuzy¢ si¢ funkcja liniowa. Metoda polega na
przygotowaniu macierzy znormalizowanych ocen, a nastgpnie wyborze wariantu
decyzyjnego, dla ktorego uzyskano najwyzszg sume ocen [1] [11] [12].

F-SAW (ang. Fuzzy Simple AdditiveWeighing Method) — w metodzie tej przy
modelowaniu wag mozna postuzy¢ sie trojkatnymi liczbami rozmytymi, za$ parametry tych
liczb uzyskuje sigpoprzez dialog z ekspertem [13].

SMART (ang. Simple Multi-Attribute Ranking Technique) — w metodzie tej ostateczna
ocen¢ interpretuje si¢ jako globalng uzyteczno$¢ danego wariantu. Natomiast oceny
wariantow decyzyjnych ustala si¢ ze wzglgdu na poszczegolne kryteria (skala od 0 do 100)
przy wykorzystaniu unitaryzacji, oceny bezposredniej lub tez funkcji wartosci. Z kolei wagi
poszczegdlnych kryteridéw oblicza si¢ poprzez poréwnanie zmian z najmniej pozadanego na
najbardziej korzystny stan pod wzgledem wybranego z kryteriéw z podobng zmiang w
odniesieniu do innego kryterium [14].

SMARTER (ang. Simple Multi-Attribute Ranking TechniqueExploitingRanks) — w
metodzie tej etapy postgpowania sg identyczne jak w metodzie SMART. Zmodyfikowano
natomiast sposob oceny wariantow wykorzystujac funkcje liniowa oraz sposob ustalania
wag stosujac metode sumy rang [15].

3.2. Metoda analitycznej hierarchizacji i metody pokrewne

AHP (ang. Analytical Hierarchy Process) — w metodzie tej dokonuje si¢ poréwnaniaze
soba parami niezaleznych kryteriow oraz wariantow decyzyjnych ze wzgledu na kolejne
kryteria. Przy porownywaniu wykorzystuje si¢ 9-stopniowa skal¢ ocen (skala Saaty’ego).
Nastepnie za$ tworzy si¢ wektor skali, ktorego sktadowe umozliwiaja uporzadkowanie
wariantow decyzyjnych. Cel ogoélny podejmowanej decyzji znajduje si¢ na najwyzszym
poziomie hierarchii w przygotowanej strukturze. Nastepnie jest on dekomponowany na
kolejne poziomy na ktérych to znajdujg si¢ niezalezne kryteria oceny. W zwiazku z
wielopoziomowg strukturg wyr6zni¢ mozna dodatkowo podkryteria, ktore moga ulegac
dalszym podziatom. Najnizszy poziom hierarchii stanowig warianty decyzyjne [16].

REMBRANDT (ang. Ratio  Estimation in  MagnitudesordeciBells to
RateAlternativeswhichare Non-DominaTed) — metoda ta stanowi odpowiedz na
ograniczenia stosowania metody AHP dotyczace stosowanej skali ocen, sposobu
wyliczania wartosci oceny wariantu oraz sytuacji wprowadzenia do rankingu nowego
wariantu. W metodzie tej przy poréwnywaniu kryteriow wykorzystuje si¢ skale
logarytmiczna. Natomiast podczas wyznaczania wektorow skali stosuje si¢ metodg
logarytmicznych najmniejszych kwadratow. Utworzona zostaje trzy poziomowa struktura
hierarchiczna, w ktorej na pierwszym poziomie znajduje si¢ cel nadrz¢dny, nastgpnie
kryteria oceny, a na najnizszym poziomie umieszcza si¢ rozpatrywane warianty. Oceny
wariantow dokonuje si¢ poprzez wykorzystanie reguly opartej na Sredniej geometrycznej
[17].

ANP (ang. Analytic Network Process) — w metodzie tej, bedacej rozwinigciem metody
AHP, zniesione zostato zatozenie o niezaleznosci kryteriow, dzigki czemu uwzglednia si¢
powiazania pomiedzy poszczegolnymi kryteriami oraz wariantami decyzyjnymi. Grupujac



ze soba pewne elementy tworzy si¢ tak zwane komponenty. Dodatkowo zalezno$ci miedzy
nimi przedstawia si¢ za pomocg sieci [18].

MACBETH (ang. MeasuringAttractiveness by a CategoricalBased Evaluation
TecHnique) w metodzie tej okresla si¢ relatywng atrakcyjno$¢ porownywanych elementow
za pomoca oceny porzadkowej. Nastepnie za$, w przypadku elementéw réwnie
atrakcyjnych, korzysta si¢ z jakosciowej oceny uwzgledniajacej réznice w atrakcyjnosci
pomig¢dzy elementami. Korzysta si¢ tu z szesciu semantycznych kategorii (réznica ,,bardzo
mata”, ,mata”, ,umiarkowana”, ,duza”, ,bardzo duza”, ,ekstremalna”). Uzyskane
odpowiedzi pozwalaja na ustaleniec skali przedzialowej. Nastgpnie kazdemu =z
przeprowadzonych poréwnan opracowuje si¢ 1 rozwiazuje odpowiednie zadanie
programowania liniowego oraz ustala si¢ ocen¢ koncowa [1].

3.3. Metody werbalne

Metody werbalneVDA (ang. VerbalDecision Analysis) — metodg tg stosuje si¢ podczas
analizy probleméw nieustrukturyzowanych, opierajacych si¢ glownie na parametrach
jako$ciowych, dla ktorych nie mozna opracowac obiektywnego modelu agregacji.

ZAPROS - w metodzie tej wykorzystane sa werbalne skale porzadkowe. Dla
konkretnego problemu decyzyjnego, wykorzystujac preferencje decydenta konstruuje si¢
wspolng skale porzadkowa oraz opracowuje si¢ czesciowy porzadek w zbierze wariantow.

ZAPROS Il — metoda stanowi modyfikacje metody ZAPROS, powstala poprzez
wprowadzenie poj¢cia wariacji jakosciowej, ktora powstaje w wyniku zmiany jednej oceny
w ramach skali dotyczacej jednego z kryteriow rozpatrywanych w problemie decyzyjnym.
Podczas oceny wariantow decyzyjnych dokonuje si¢ poréwnania wariacji jakosciowych,
opracowanych dla wszystkich par kryteriow oraz przygotowujac wspolne skale dla wariacji
jakosciowych dla wszystkich mozliwych par kryteriow, opracowuje si¢ rowniez wspolna
skale wariacji jakosciowych [15].

3.4. Metody ELECTRE

W metodach tych proponuje si¢ rozszerzenie zbioru podstawowych sytuacji tak. aby
uwzglednialy sytuacje réwnowazno$ci, preferencji slabej, preferencji silnej oraz
nieporownywalnosci.

ELECTRE | — w metodzie tej kryteria podlegaja ocenie w tej samej skali ocen.
Dodatkowo dla kazdej pary wariantow oblicza si¢ wspotczynnik zgodnoSci, zbior
zgodno$ci, poziom niezgodnosci, zbior niezgodnos$ci oraz relacje przewyzszania.

ELECTRE Iv — metode ta rozszerzono o mozliwo$¢ wystgpienia innego progu weta dla
r6znych kryteriow.

ELECTRE Il — w metodzie tej dla kazdej pary wariantdéw wyznacza si¢ wspotczynnik
zgodnosci oraz wspodtczynnik wiarygodno$ci. Dodatkowo wykorzystuje ona procedurg
destylacji  zstgpujacej, wyznaczajac  pierwszy z  wykorzystywanych  dalej
porzadkdw(rozpoczynajac od wariantow najlepszych donajgorszych) oraz destylacji
wstepujacej (rozpoczynajac od wariantow najgorszych do najlepszych). Na tej podstawie
opracowuje si¢ ranking koncowy.

3.5. Metody PROMETHEE

Metody = PROMETHEE (ang. PreferenceRankingOrganisationMETHod  for



EnrichmentEvaluations)metody z tej grupy uwzgledniaja roznicg pomigdzy ocenami
wariantow dla wszystkich kryteriow. Wicksza réznica migdzy ocenami oznacza ze ze
wzgledu na dane kryterium decydent silniej preferuje jeden z wariantow. Natomiast
niewielka réznica wskazuje na stabsza preferencje jednego z wariantow lub tez uznanie ich
za rownowazne. Dla kazdego kryterium opracowana zostaje funkcja preferencji, ktora
umozliwia pomiar sity preferencji (uzyskujaca wartosci z przedziatu [0,1]).

PROMETHEE | — w metodzie tej dla kazdej pary zostaje obliczony zagregowany
indeks preferencji oraz dodatki, wyrazajacy stopien w jakim dany wariant przewyzsza
wszystkie pozostale i ujemny przeptyw przewyzszania, oznaczajace stopien w jakim
wariant jest przewyzszany przez wszystkie inne. Uzyskane wartosci przeptywow stuza do
opracowania czgsciowego rankingu wariantow decyzyjnych.

PROMETHEE Il — metoda ta stanowi rozwinigcie metody PROMETHEE I, przy czym
catkowite uporzadkowanie wariantow uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie wartosci
przeplywow preferencji netto.

PROMETHEE Il + weto — metoda ta powstala poprzez potaczenie podejsc
wykorzystywanych w grupie metod ELECTRE i PROMETHEE. W metodzie tej oblicza si¢
zardbwno wspotczynniki zgodnos$ci, wskazniki niezgodnosci wzgledem kazdego z kryteriow
1 wspotczynnik wiarygodnosci oraz dla wszystkich wariantéw decyzyjnych dodatnie i
ujemne przeplywy przewyzszania oraz przeptyw przewyzszania netto. Dopiero na tej
podstawie opracowuje si¢ catkowite uporzadkowanie wariantow [19].

EXPROM (ang. EXtension of the PROMetheemethod) — metoda stanowi modyfikacje
metod PROMETHEE, uwzglednia jednak wariant idealny i antyidealny. Metoda wymaga
obliczenia dla kazdej pary wariantow zagregowanego stabego indeksu preferencji oraz
zagregowanego $cistego indeksu preferencii. Scisty indeks preferencji wykorzystywany jest
w celu zrdznicowanie stanow silnej preferencji wystepujacych w przypadku wigcej niz
jednej pary wariantow. Nastgpnym etapem jest wyliczenie dla kazdej pary wariantow
catkowitego indeksu preferencji, natomiast dla kazdego wariantu— dodatni i ujemny
przeptyw przewyzszania. Na podstawie wymienionych danych opracowuje si¢
uporzadkowanie cze$ciowe lub catkowite (po uprzednim obliczeniu przeptywu netto) [20].

3.6. Wykorzystanie punktéw referencyjnych

TOPSIS (ang. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — w
metodzie tej stosuje si¢ porownanie wariantow decyzyjnych z abstrakcyjnymi wazonymi
rozwigzaniami referencyjnymi (idealny i antyidealny). Tworzenie uporzadkowanej listy
wariantow wymaga obliczenia dla kazdego z wariantow jego odleglosci od rozwiazan
referencyjnych oraz znalezieniu warto$ci miernika syntetycznego, ktory umozliwi
opracowanie uporzadkowania koncowego [21].

VIKOR (serb. VisekrzterijumskaOptimizacija i KompromisnoResenje) — w metodzie tej
réwniez wystepuja punkty odniesienia (wariant idealny i antyidealny). Dla kazdego
wariantu decyzyjnego wylicza si¢ $rednia wazonag odleglo§¢ od punktu idealnego i
maksymalng wazong odlegto$§¢ od punktu idealnego oraz warto$¢ kompleksowego
wskaznika. Na podstawie wyliczonych warto§ci wyznacza si¢ trzy uporzadkowania,
nastgpnie za$ poroéwnuje si¢ jeze sobg za pomocg testowania warunkow akceptowalnej
przewagi i akceptowalnej stabilno$ci decyzji [22] [23].

DEMATEL + ANP + VIKOR - metoda ta umozliwia rozpatrywanie problemow
decyzyjnych, w ktorych wystepuje zaleznos¢ miedzy kryteriami i wariantami. Stanowi ona
potaczenie trzech metod, sg to metody:



— DEMATEL (ang. DEcisionMaking Trial and Evaluation Laboratory) — ktora
pozwala wyjasni¢ zalezno$ci miedzy elementami modelu oraz okreslenie macierzy
relacji bezposrednich i posrednich bez koniecznosci wykonywania ucigzliwych
poréwnan parami

— ANP - wykorzystywana przy tworzeniu granicznej supermacierzy

— VIKOR - stuzaca do przygotowania koncowego uporzadkowania [13].

BIPOLAR — w metodzie stosuje si¢ podany przez decydenta dwubiegunowy uktad
referencyjny (zawierajacy obiekty ,dobre” i ,zle”) w celu porownania wariantow.
Poréownania wykonywane sg w podobny sposéb jak podczas stosowania metod ELECTRE.
Wyznaczamy w ten sposob wskazniki przewyzszania i okreslamy strukture preferencji.
Pozwala to na okreSlenie pozycji kazdego wariantu wzgledem catego ukladu
referencyjnego, a nastgpnie na wnioskowanie o relacjach w zbiorze wariantéw decyzyjnych
[15].

3.7. Metody interaktywne

W metodach tych przyjmuje si¢, iz decydent posiada lub potrafi dostarczy¢ informacje,
ktore umozliwia ocen¢ pojedynczego wariantu lub niewielkiego podzbioru wariantow.
Postepowanie w metodach interaktywnych jest podzielone na kolejne iteracje, z czego
kazda sktada sie z dwoch faz (faza obliczeniowa i faza dialogu z decydentem). Podczas
dialogu decydent, poprzez sformutowanie opinii na temat warto$ci parametréw rozktadow
prawdopodobienstwa opisujacych konsekwencje wynikajace z wyboru proponowanych
wariantow decyzyjnych wyraza swoje preferencje. Proces jest realizowany do uzyskania
wariantu, ktory zostanie uznany przez decydenta za optymalny.

STEM-DPR (ang. STEp Method for DiscreteDecisionMakingProblemsunderRisk) — w
metodzie tej podczas kolejnych iteracji decydentowi przedstawiane sa pojedyncze
rozwigzania, ktére wyznaczane sa przy wykorzystaniu minimaksowej zasady pomiaru
odleglosci od rozwigzania idealnego. Podczas dialogu decydent ocenia proponowany
wariant oraz wskazuje, ktdre kryterium osiagneto warto$¢ satysfakcjonujgca oraz w jakim
stopniu ocena wariantu ze wzgledu na to kryterium moze by¢ ostabiona [24].

INSDECM (ang. INteractiveStochasticDECisionMakingProcedure) — w metodzie tej
podczas kolejnych iteracji decydentowi prezentuje si¢ macierz osiagni¢é¢, sktadajacy sie z
najlepszych oraz najgorszych ocen wariantow dokonanych ze wzgledu na poszczegélne
kryteria. W sytuacji gdy decydent uzna ocene pesymistyczng za niesatysfakcjonujacg, prosi
si¢ go o podanie warunku ktéry musialby zosta¢ spetniony, aby rozwigzanie mogto zostaé
uznane za akceptowalne [25].

4. Wybér metody wielokryterialnej

Mnogos¢ metod wielokryterialnego wspomagania decyzji powoduje trudno$¢ w
wyborze metody odpowiedniej dla rozwazanego problemu decyzyjnego. Oznacza to, iz sam
wybor metody wielokryterialnej stanowi¢ moze problem wymagajacy wielokryterialnego
rozwigzania. Podczas wyboru odpowiedniej metody poshuzy¢ si¢ mozna gotowym
modelem postepowania, przyktadowo modelem Gershona lubmodelemTecle’a
4.1. Model Gershona

Model ten zawiera 27 kryteridw oceny stuzacych doporéwnywaniawielokryterialnych



metod wspomagania decyzji. Kryteria podzielone zostaly na 4 grupy [26]. Grupy oraz
kryteria umieszczono w tabeli 1.

Tab. 1 Kryteria modelu Gershona

obowigzkowe fakultatywne kryteria odnoszace si¢ do | kryteria  odnoszace
kryteria binarne | kryteria binarne wilasnosci metody | si¢ do implementacji
wielokryterialnej metody
F1 kryteria | F6 poréwnanie z | F13 czas pracy | F20 liczba celéw/
jakos$ciowe punktem komputera oczekiwan
F2 zbiory | docelowym F14 czas na | F21 liczba systemow
dyskretne F7 poréwnanie z | implementacje metody F22 liczba
F3 zbiory ciagle | poziomem F15 czas na interakcje ograniczen
F4 problemy | aspiracji F16 $wiadomos¢ | F23 liczba
dynamiczne F8  bezposrednie | decydenta zmiennych
F5 problemy | poréwnania F17 zgodno$¢/ | F24 poziom wiedzy
stochastyczne F9 sprawno$¢ | konsekwencja/ logika | decydenta
rozwigzan rozwigzan F25 czas dostgpny
F10 kompleksowy | F18 odpornoé¢ rozwigzan | na interakcje
ranking F19 grupowy decydent F26 potrzeba
F11 ranking na interakcji
skali kardynalnej F27 przekonanie
F12 zmienne dotyczace struktury
catkowito preferencji
liczbowe

4.2. Model Tecle’a

Model sktada si¢ z 49 pogrupowanych w 4 grupy kryteriow,grupy oraz kryteria
umieszczono w tabeli 2.

Tab. 2 Kryteria modelu Tecle’a

kryteria kryteria dotyczace | kryteria  dotyczace techniki | Kryteria
dotyczace decydenta lub | wielokryterialnej dotyczace
problemu analityka rozwigzania
decyzyjnego

F1 skonczona | F14 indywidualne | F21 poréwnanie z punktem | F41 typ
liczba wariantéow | lub grupowe | docelowym rozwigzana
F2 nieskonczona | podejmowanie F22 poréwnanie z poziomem | (rangowe,
liczba wariantow | decyzji aspiracji numeryczne)
F3 kryteria | F15 czas | F23 porownania bezposrednie F42
jako$ciowe przeznaczony F24 zdolno$¢ do przewidywania | efektywnos¢
F4 problemy | przez decydenta | najlepszego wariantu rozwigzania
stochastyczne na interakcje F25 zdolno$¢ do wyznaczania | F43 liczba
F5 problemy | F16 punktéw efektywnych rozwigzan w
dynamiczne zainteresowanie F26 stosowalnos¢ do | kazdej iteracji
F6 rozmiar | decydenta rzeczywistych probleméw F44  zupehy
problemu interakcja F27 wiarygodnos$¢ algorytmu ranking

F7 liczba | F17 zatozenia | F28 tatwos$¢ uzycia FA5




celow/kryteriow | dotyczace F29 elastyczno$é kardynalny
F8 liczba | informacji o | F30 sposob osiggania | ranking
wariantow preferencjach rozwigzania F46 spdjnosé
F9 liczba i typ | F18 rzeczywisty | F31 tatwos$¢ kodowania rozwigzan
ograniczen stan wiedzy | F32 cigzar obliczeniowy F47
F10 liczba | decydenta F33 wymagany czas interakcji odpornosé
zmiennych F19 wymagany | F34 wymagany czas pracy | rozwigzan
F11 problemy | stan wiedzy | komputera F48 zaufanie
catkowito decydenta F35 szybkos¢ osiggania | do
liczbowe F20 potrzeba | zbiezno$ci otrzymanego
F12 problemy | zaangazowania F36 wymagane charakterystyki | rozwigzania
nieliniowe wykwalifikowane | parametrow F49
go analityka F37 wymagana ilo$¢ informacji | uzyteczno$¢
F38 procedura ad hoc rozwigzania
F39 technika interaktywna dla decydenta
F40 konieczno$¢ wykorzystania
specjalnego oprogramowania

Obie procedury obejmuja wybodr kryteriow adekwatnych do rozpatrywanego problemu
decyzyjnego, przydzielenie wag kryteriom, ocen¢ rozpatrywanych metod ze wzgledu na
ustalony wczesniej zbior kryteriow 1 wskazanie metody z wykorzystaniem programowania
kompromisowego.

5. Zastosowania metod wielokryterialnych do opracowania metody oceny
niepotokowych proceséw produkcyjnych

Wraz z rozwojem systemow produkcyjnych oraz proceséw wytworczych pojawila sie
potrzeba opracowania metody oceny niepotokowych proceséw produkcyjnych, ktora
pozwoli nastgpnie na ich optymalizacj¢. Ztozone i kosztowne systemy produkcyjne mozna
bylo kontrolowaé¢ prostymi narzgdziami, jednak otrzymywane wyniki czgsto nie
odzwierciedlaty ztozonosci proceséw. Dlatego tez rozwijano nie tylko poszczegdlne
mierniki, ale tez samo spojrzenie na ocen¢ procesu. Badacze podjeli si¢ zadania
opracowania metody oceny niepotokowych proceséw produkcyjnych. Jednak w tym celu
konieczne bylo podjecie licznych decyzji. Dotyczyty one:

— kryteriéw oceny,

— stosowanych wskaznikow,

— wag kryteriow i wskaznikow,

— funkcji normalizujgcych,

— sposobu gromadzenia danych

— sposobu interpretacji danych,

— relacji migdzy poszczeg6lnymi kryteriami.

Opracowana metoda miata by¢ ocengkompleksowa, czyli odzwierciedla¢ rozne aspekty
zwiazane z realizacja proceséw produkcyjnych, uniwersalng, dzigki czemu mozna by jg
stosowa¢ dla roéznych procesow niepotokowych, dostosowang do specyfiki produkcji
niepotokowej oraz prosta i szybka w stosowaniu, dzigki czemu bedzie mozna stosowac
uzyskane wyniki w celu podjg¢cia natychmiastowych dziatan usprawniajgcych.

Przyjeto nastegpujace kryteria oceny opracowanej metody:




K1 — czas wdrozenia metody w systemie produkcyjnym,

K2 — koszt wdrozenia metody w systemie produkcyjnym,

K3 - trudno$¢ wdrozenia metody w systemie produkcyjnym,

K4 — elastycznos$¢ metody,

K5 — prostota w stosowaniu,

K6 — kompleksowos$¢ metody,

K7 — stopien dostosowania do specyfiki produkcji niepotokowej,

K8 — stabilno$¢ metody,

K9 — wiarygodnos¢ danych i wyniku,

K10 — mozliwo$¢ stosowania oprogramowania komputerowego.

Przeglad literatury pod katem r6znych metod wielokryterialnego wspomagania decyzji
oraz mozliwosci ich zastosowania pokazat, iz czgsto do podjecia jednej decyzji mozna
wybra¢ kilka réznych metod wspomagania decyzji. Uznano, iz podczas podejmowania
decyzji odno$nie budowy metody oceny niepotokowych proceséw produkcyjnych mozna
postuzy¢ si¢ metodami interaktywnymi, gdyz decydenci (projektanci metody oceny)
posiadaja wiedz¢ umozliwiajagca im ocen¢ metody, a nastgpnie jej modyfikacje.Ponadto
projektanci opracowali pierwsza wersje metody, a nastepnie podczas kolejnych iteracji
udoskonalali j3 w celu podniesienia jej oceny, poprawy ocen w poszczeg6lnych kryteriach.
Dodatkowo stwierdzono wystepowanie zwigzkow migdzy poszczegdlnymi kryteriami
oceny opracowanej metody, co sugeruje zastosowanie metod analitycznej hierarchii (ANP).
Ponadto metoda ANP jest powszechnie stosowana przy wspomaganiu decyzji o charakterze
wielokryterialnym,  obarczonychniestandardowym  rozktadem  wynikéw  procesu
decyzyjnego wynikajacego z subiektywizmu 0s6b oceniajacych oraz sytuacji gdzie kryteria
maja trudno kwantyfikowalny charakter jakoSciowy. Najwazniejsza za$ jest mozliwosc¢
stosowania metody w sytuacjach gdy decydenci posiadajg réozny poziom wiedzy i
doswiadczenia, a proponowana metoda wymaga udziatu os6b o takim profilu.

6. Metoda wielokryterialnej oceny niepotokowcyh proceséw produkcyjnych

Pierwotnie badacze zamierzali skupi¢ si¢ na ocenie proceséw niepotokowych jedynie
poprzez pryzmat kryterium technologicznego, jednak okazato si¢ iz taka ocena jest zbyt
mato szczegdtowa, a specyfika produkcji niepotokowej wymaga szerszego spojrzenia na
realizowane procesy.

Nastepnie podjeto decyzje o ocenie procesu metodami wielokryterialnymi. Jednak
opracowanie wielokryterialnego miernika oceny niepotokowego procesu produkcyjnego,
ktéry bedzie mozna zastosowa¢ dla zréznicowanych niepotokowych proceséw
produkcyjnych w réznych przedsiebiorstwach, jest zadaniem bardzo skomplikowanym.
Wynika to z szeregu zagadnien o charakterze techniczno-organizacyjnym zwiazanych z
realizacjg samego procesu niepotokowego.

Samo okreslenie czego dotyczy¢ bedzie ocena procesu moze spowodowad pewne
trudnosci. Podjecie decyzji pod jakim katem wykonana zostanie ocena procesu stanowi
pierwszg trudno$¢ w opracowaniu wielokryterialnego miernika. Wigze si¢ to migdzy
innymi z faktem, ze w ocenie procesu coraz istotniejsze sg czynniki rynkowe, klient chce
decydowaé o wygladzie i funkcji wyrobu, a takze o terminie i sposobie jego dorgczenie
oraz o formie zglaszania i rozpatrywania ewentualnych reklamacji. Dodatkowo we
wspélczesnym §wiecie gospodarczym waznym zagadnieniem jest zabezpieczenie
pracownikom odpowiednich warunkdw pracy [27].

W wyniku analiz literaturowych oraz badan empirycznych w wybranych



przedsigbiorstwach przyjeto podziat na pig¢ kryteriow oceny procesu, sg to kryteria:

— Ekonomiczne, wigzace si¢ z oceng poziomu kosztow produkcji zwigzanych z
analizowanym procesem oraz niezbednych do jego realizacji kapitalowych
naktadéw inwestycyjnych.

— Ekologiczne, wiazace si¢ ze sposobami ochrony srodowiska naturalnego, utylizacji i
segregacji odpadow, a takze zuzycia réznego rodzaju mediéw - Kryterium to wigze
si¢ z pojeciem spotecznej odpowiedzialnosci przedsigbiorstw.

— Spoteczne, polegajgca na zmierzeniu warunkow pracy, ergonomii ha stanowisku
pracy, okresleniu kwalifikacji wymaganych od pracownikow oraz ich zadowolenia i
satysfakcji z wykonywanej pracy, na przyktadpoprzez okreslenie absencji, czy tez
przeprowadzenie ankiet.

— Rynkowe, zwigzane z dostosowaniem produktu oraz ustug dodatkowych do
indywidualnych potrzeb klienta, dodatkowo z mozliwos$cia elastycznego doboru
produktu, cen oraz terminéw realizacji, mozna tu moéwi¢ o ocenie procesu przez
pryzmat efektu widzianego oczami klienta.

— Technologiczne, dotyczace realizacji przebiegu procesow technologicznych, wiaze
si¢ z oceng pracy maszyn oraz pracownikoéw produkcyjnych [28].

Dalsze badania nad metoda, oznaczajgce poddanie metody ocenie pod katem kryteriow
wymienionych w rozdziale nr 5, pokazaty, iz nie uwzglednia ona jeszcze dwoch waznych
aspektow, chodzi mianowicie o realizacj¢ harmonograméw (co w przypadku produkcji
niepotokowej ma ogromne znaczenie) oraz kryterium zwigzanego z ogélnym rozwojem
przedsigbiorstwa.

Rys. 1. obrazuje budowg wielokryterialnego miernika oceny procesu, sktadajacego si¢ z
siedmiu kryteridw, pokazujac gtéwne kryteria oceny, w ramach ktérych wybrano nastepnie
mierniki szczegolowe.
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Rys. 1. Kryteria i wskazniki w metodzie wielokryterialnej oceny niepotokowych proceséw
produkcyjnych



7. Podsumowanie

Analiza literatury oraz badania empiryczne realizowane w przedsigbiorstwach
produkcyjnych pozwolity badaczom na wstepne opracowanie metody wielokryterialnej
oceny niepotokowych proceséw produkcyjnych. Nastepnie autorzy dzigki przegladowi
metod wielokryterialnego wspomagania decyzji wskazali, ktore metody moglyby zostaé
zastosowane w celu podjecia decyzji o ostatecznej formie metody oceny niepotokowych
proceséw produkcyjnych. Uwzgledniajgc wiedze badacza oraz mozliwo$¢ podjecia dziatan
w sposob iteracyjny, wskazano na metody interaktywne. Poprzez zatozenie o zalezno$ci
kryteriow oceny wskazano metody analitycznej hierarchii (ANP). Dodatkowo badacze
wyroznili dziesig¢ kryteriow oceny opracowanej metody. Obecnie opracowana metoda
oceny przebiegu niepotokowych proceséw produkcyjnych sktada si¢ z siedmiu aspektow
oceny. Dalsze badania po$wigcone zostang rozwojowi oraz uszczegétowieniu metody.
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