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Streszczenie

Metoda AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) jest narzedziem wielokryterialnej analizy pro-
blemoéw decyzyjnych, opracowanym przez T.L. Saaty'ego w 1980 roku. Metoda ta jest uni-
wersalna pod wzgledem kryteriéw, co oznacza, ze badacz moze wzig¢ pod uwage zaréwno
kryteria jakoSciowe, jak i iloSciowe. Po uwzglednieniu wszystkich sktadnikéw ztozonego pro-
blemu decyzyjnego, mozliwe jest obiektywne podjecie decyzji. Metoda AHP jest stosowana
do rozwigzywania probleméw w wielu dziedzinach, miedzy innymi w logistyce. Gtéwnym
celem pracy jest wskazanie mozliwosci zastosowania metody AHP do wyboru wézka widto-
wego w przedsiebiorstwie produkcyjnym. W opracowaniu wzieto pod uwage cztery rézne
modele wézkdw widtowych: model RT 4040 marki Crown, model ECE 225 marki Junghein-
rich, model BT Levio Seria S marki Toyota oraz model N20 C LX marki Linde. Wdzki widtowe
oceniono pod wzgledem o$miu kryteridw. Nalezg do nich: dtugos¢ widet, wysokosé podno-
szenia, udzwig, dtugos¢ catkowita, promien skretu, pojemnos¢ baterii, maksymalna pred-
kos$¢ oraz pozycja kierowania wézkiem. W wyniku przeprowadzonej analizy podjeto decyzje
o wyborze modelu wdzka marki Crown. Na kolejnych miejscach listy rankingowej uplaso-
waty sie kolejno wdzki marki Jungeinrich, Toyoty i Linde. Ponadto w artykule szczegétowo
opisano procedure prezentowanej metody.

Stowa kluczowe

metoda AHP, wielokryterialna analiza probleméw decyzyjnych, wézek widtowy, transport
wewnetrzny
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Wstep

Rozwiazywanie zagadnien wielokryterialnych nazywane jest w literaturze wie-
lokryterialng analizg decyzyjng — MCDA (ang. Multi-Criteria Decision Analysis)
lub wielokryterialnym podejmowaniem decyzji — MCDM (ang. Multi-Criteria De-
cision-Making). Metody MCDA mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob, w jaki wy-
razony jest cel analizy. Pierwsza grupe stanowig metody docelowego wspomagania
decyzji, w ktorych zbidr wariantéw jest ciagly i zawiera nieskonczona liczbg wa-
riantow do rozwigzania. Druga grupa to metody wieloatrybutowe wspomagania de-
cyzji, w ktorych liczba wariantow jest ograniczona, a decyzj¢ podejmuje si¢ na pod-
stawie ustalonych kryteriow. Do tej grupy metod MCDA zalicza si¢ migdzy innymi
metodg AHP [Czerwinski, 2020, s. 67].

Metoda AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) znajduje zastosowanie w podej-
mowaniu decyzji w wielu dziedzinach, takich jak zarzadzanie srodowiskiem, eko-
nomia, inzynieria lub przemyst [Bera i in., 2023, s. 2]. Nowoczesne metody wspo-
magania podejmowania decyzji sg coraz czesciej wykorzystywane takze do realiza-
cji procesow logistycznych [Wascinski i Bartoszewicz, 2017, s. 13]. Metoda AHP
moze wspiera¢ przedsigbiorcow w podejmowaniu decyzji takich jak wybor opty-
malnej lokalizacji centra logistycznego [Stevi¢ i in., 2015, s. 87], wybor odpowied-
niego dostawcy materiatu [Hruska i in., 2014, s. 196] lub wybor rodzaju transportu
[Kumru i Kumru, 2014, s. 984]. Metoda ta moze by¢ zatem wykorzystana takze do
podjecia decyzji w kwestii wyboru wdzka widlowego.

1. Charakterystyka metody AHP

Metoda AHP zostata przedstawiona przez T.L. Saaty’ego w 1980 roku i polega
na wielokryterialnej analizie problemow decyzyjnych [Bera i in., 2023, s. 1]. Laczy
ona ze sobg skomplikowane zagadnienia matematyczne i psychologiczne, przez co
jej wykorzystanie jest czasochtonne. Jednakze, liczne zalety metody AHP, takie jak
porownywanie par elementow, nadawanie im stownych preferencji czy subiektywne
ocenianie eksperckie, przyczyniajg si¢ do jej nieustannego rozwoju i wzrostu jej po-
pularnosci [Stoltmann, 2015, s. 187]. Wyrdznia ja takze uniwersalnosé pod wzgle-
dem kryteridw, poniewaz osoba z niej korzystajaca moze wzig¢ pod uwage zarowno
kryteria jakoSciowe, jak i ilosciowe [Cabala, 2018, s. 24]. Po uwzgl¢dnieniu mie-
rzalnych i niemierzalnych sktadnikow problemu, metoda AHP umozliwia opraco-
wanie rozwigzania ilo$ciowego, ktore wspomaga proces podejmowania $wiadomej
decyzji. Dzigki tej metodzie badacz dowiaduje sie, ktora z mozliwych decyzji jest
najlepsza, ale takze rozumie, dlaczego nalezy jg wybrac.
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Metoda AHP jest dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda matematyczna, dlatego
istnieje jej wiele roznych odmian, sktadajacych si¢ z nieco réznigeych si¢ od siebie
dziatan. Jednakze, w ogdlnym ujeciu, mozna wymienic¢ jej pi¢¢ elementarnych eta-
péw. Pierwszym z nich jest stworzenie modelu ukazujacego strukture rozpatrywa-
nego problemu decyzyjnego. Model ten ma posta¢ drzewa hierarchii czynnikow.
Nastepnie, przeprowadza si¢ ocene modelu hierarchicznego i okresla si¢ waznos¢,
czy tez istotno$¢ poszczegdlnych kryteriow. Dokonuje si¢ tego poprzez poro6wnanie
kryteriow parami, z wykorzystaniem okreslonej skali rang. W kolejnym kroku me-
tody AHP szacuje si¢ warto$ci wag dla wszystkich kryteriow. W celu weryfikacji
ocen oblicza si¢ wspotczynnik spojnosci, a w koncowym kroku przeprowadza sig
analize wrazliwosci [Gorski, 2019, s. 109].

W celu zastosowania metody AHP badacz powinien postepowac zgodnie z pro-
cedura badawczg przedstawiong na rysunku 1.

- ~
Budowa modelu decyzyjnego
(struktury hierarchicznej)

!

Porownanie kryteridw parami i zapisanie wynikdw
w postaci proporcjonalnej macierzy

!

Normalizacja powstate] macierzy

!

Wyznaczenie wag ocenianych elementdw

}

Ocena spajnosci

!

Poréwnanie wariantdw parami osobno ze wzgledu na
kazde kryterium

!

Ocena spdjnosci

!

Obliczenie koficowych wag dla wszystkich wariantow

!

Wybdr wariantu z najwyiszg wagg koficowsg

Rys. 1. Etapy metody AHP

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Cabata, 2018, s. 24-28].
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Poczatkowym etapem metody AHP jest stworzenie struktury hierarchicznej pro-
blemu decyzyjnego. Cel ogdlny projektu umieszcza si¢ na najwyzszym poziomie
hierarchii. Nastepnie jest on dekomponowany na poszczeg6lne Kryteria oceny wy-
brane przez decydenta, ktore stanowia kolejny poziom hierarchii. Hierarchia ta moze
by¢ wielopoziomowa, poniewaz wybrane kryteria oceny mozna podzieli¢ na pod-
kryteria, ktore moga podlega¢ nastgpnemu podziatowi. Na najnizszym poziomie
umieszcza si¢ rozpatrywane warianty decyzyjne [Trzaskalik, 2014, s. 242].

Drugim krokiem metody AHP jest porownanie wszystkich kryteriow wyboru
parami, tj. kazde z kazdym. Pomiar ten ma charakter subiektywny, a w celu jego
ujednolicenia stosuje si¢ skale porownawczg (tab. 1).

Tab. 1. Skala poréwnan

Ocena stowna Ocena numeryczna

Jednakowe znaczenie

Staba lub umiarkowana przewaga

Duza przewaga

Bardzo duza przewaga

O (N |V |W (-

Absolutna przewaga

Oceny posrednie dla poréwnan
v P P 2,4,6,8

pomiedzy powyzszymi

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Stoltmann, 2015, s. 187].

Im wyzsza jest liczba punktéw, tym dane kryterium jest wazniejsze od drugiego.
Stosuje si¢ tu jednak zasade odwrotnosci preferencji, co oznacza, ze jesli pierwszy
element jest istotniejszy od drugiego, to element drugi jest proporcjonalnie mniej
istotny od pierwszego. Wyrdznia si¢ trzy mozliwe sytuacje:

e pierwszy i drugi element sg tak samo wazne (ocena: 1),

e pierwszy element jest istotniejszy od drugiego (ocena: 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9),

e drugi element jest istotniejszy od pierwszego (ocena: 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6,

1/7, 1/8, 1/9).

Oceny zapisywane sg w postaci proporcjonalnej macierzy kwadratowej A = [aj],
ktorej elementy stanowig wyrazone liczbowo preferencje.

Kolejnym krokiem w metodzie AHP jest normalizacja macierzy A, czyli prze-
ksztatcenie jej w macierz B = [bjj] (wzor 1).
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aij

bij = L. aij @)

gdzie:

n — liczba kryteriow,

a — element macierzy A,
b — element macierzy B.

Nastgpnie, wyznacza si¢ wagi ocenianych elementow (W;), ktore stanowi $rednia
arytmetyczna warto§ci w wierszach macierzy B (wzor 2).

wi = -3 by, )
gdzie:
W — waga elementu,
n — liczba kryteriow,
b — element macierzy B.

W celu sprawdzenia rzetelno$ci poréwnania dokonanego w macierzy A, wery-
fikuje si¢ jego spojnos¢. Do oceny spdjnosci wykorzystuje si¢ dwie miary. Pierwsza
z nich jest indeks spojnosci Cl (wzor 3), rosnacy wraz ze wzrostem niespojnosci
szacunkow.

Amax—n
Cl =—="=—, (3)
gdzie:
CI — indeks spojnosci,
Amax — maksymalna warto$¢ wlasna macierzy A,
n — liczba kryteriow.

Drugg miarg jest wskaznik spojnosci CR (wzor 4), ktory stanowi stosunek Cl do
$redniej warto$ci indeksow spdjnosci losowych poréwnan parami I.
CR = & = 2max™m 9005, @)

r r(n—-1)
gdzie:

CI — indeks spojnosci,
r — $rednia warto$¢ indekséw spojnosci losowych poréwnan parami,
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Amax — maksymalna warto§¢ wtasna macierzy A,
n — wymiar macierzy.

Oceny eksperta sg spojne, jesli stosunek CR do r jest nie wickszy niz 0,1. War-

to$¢ r jest r6zna w zalezno$ci od wymiaru macierzy n. Przyjmuje si¢ zazwyczaj sta-
blicowane wartosci r (tab. 2).

Tab. 2. Srednia warto$é¢ indekséw spojnosci losowych poréwnar parami

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r 0,00 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Prusak i in., 2013, s. 179].

Pierwszym krokiem badania spdjnosci jest obliczenie maksymalnej warto$ci
wiasnej (Amax) Macierzy A (wzor 5).

_1lyn (Aw); (5)

/lmax T p4j=1 w;
gdzie:
n — liczba kryteriow,
w — waga kryterium,
Aw — iloczyn elementu macierzy i wagi.

Kolejnym krokiem metody AHP jest porownanie wariantow parami ze wzgledu
na kazde kryterium osobno oraz weryfikacja spdjnosci wynikow. Obliczen tych do-
konuje si¢ przez zastosowanie takich samych wzorow, ktorych uzywa si¢ do porow-
nania kryteriow.

Koncowym etapem procedury jest sprawdzenie, ktory wariant bedzie najlepszy,
biorac pod uwage kryteria i wagi wszystkich elementow struktury hierarchiczne;.
Decyzji tej dokonuje si¢ na podstawie obliczenia sumy iloczynow wag wszystkich
kryteriow i rownorzgdnym wagom wariantéw (wzor 6).

u; = Yo wivyj, (6)
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gdzie:

n — liczba kryteriow,

u; — koncowa waga i-tego wariantu,

w; — waga j-tego kryterium,

Vij — waga i-tego wariantu wzglgdem j-tego kryterium.

Wariant z najwyzsza oceng powinien zosta¢ wybrany w procesie decyzyjnym.
2. Zastosowanie metody AHP w swietle literatury

Wielokryterialne podejmowanie decyzji jest zagadnieniem popularnym w lite-
raturze dotyczacej wielu dziedzin, w tym logistyki. Autorzy opisuja rézne metody
MCDM i podaja przyktady ich zastosowania.

Przyktad wykorzystania metody AHP do optymalizacji procesow decyzyjnych
zwigzanych z realizacja przedsigwzie¢ logistycznych zostat przedstawiony w arty-
kule D. Skorupki i A. Duchaczka. Autorzy zobrazowali problem wyboru odbudowy
mostu w postaci struktury hierarchicznej, przyjmujac cztery kryteria oraz cztery wa-
rianty rozwigzania problemu. Wszystkie obliczenia oraz poréwnanie kryteriow zo-
staty wykonane natomiast przy uzyciu aplikacji komputerowej. Wyniki przedsta-
wiono w postaci wykresow kotowych, radarowych i stupkowych [Skorupka i Du-
chaczek, 2010, s. 57-60].

Badaczka A. Czupryna-Nowak zaprezentowata z kolei przyktad poszukiwania
systemu informatycznego dla przedsigbiorstwa produkcyjno-handlowego. W swojej
pracy opisata rozbudowany proces decyzyjny obejmujacy siedem kryteriow wyboru
oraz pi¢¢ wariantow systemu informatycznego. Poréwnanie kryteriow parami zo-
stato przeprowadzone przez zespét ekspertow przy wykorzystaniu skali od 1 do 9.
Nastepnie, pordéwnano warianty systemow oddzielnie dla kazdego z siedmiu kryte-
riéw i obliczono wektor koncowy stuzacy do wyznaczenia hierarchii systeméw. Do-
datkowo, do kazdego poréwnania wyznaczono wskaznik zgodno$ci macierzy po-
rownan CI. Przy kazdym poréwnaniu wskaznik ten mial warto$¢ mniejsza od 0,1,
co oznacza, ze statos¢ preferencji nie zostata naruszona [Czupryna-Nowak, 2016,
S. 238-243].

Kolejny przyktad zastosowania metody AHP zostat przedstawiony w artykule
A. Czerwinskiego, w ktorym opracowano ranking kryteriéw oceny wiarygodnosci
witryn internetowych. Autor skonstruowat strukture problemu uwzgledniajac trzy
gtéwne kryteria i dwadzieScia jeden subkryteriow. Ze wzgledu na duzg liczbe kry-
teriow, na schemacie nie pokazano ewaluowanych witryn internetowych stanowig-
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cych warianty decyzyjne. W przeprowadzonym badaniu udzial wzigto pigciu eks-
pertow, ktorzy dokonali porownania kryteriow i subkryteriow parami. Oceny tej do-
konano przy pomocy oprogramowania komputerowego. Program obliczyt dodat-
kowo warto§¢ wlasng macierzy poréwnan, sredni blad wzgledny wag oraz wspot-
czynnik spojnosci. Po wyznaczeniu wag globalnych i lokalnych, uporzadkowano
subkryteria ze wzgledu na ich wagg. Nastgpnie, pordwnane zostaty cztery serwisy
internetowe, co umozliwito stworzenie ich hierarchii [Czerwinski, 2020, s. 69-74].

Inny badacz, K. Goérski, wykorzystal metode AHP do wyboru typu gospodar-
stwa agroturystycznego. W artykule pod uwage wzicto cztery typy gospodarstw
agroturystycznych, dwa kryteria i osiem subkryteriow. Poszczegolnym subkryte-
riom przypisano symbole wykorzystywane do dalszej analizy. Wyznaczono tez prio-
rytety lokalne i globalne, a na wykresie przedstawiono wplyw rodzaju gospodarstwa
na warto$ci subkryteriow. Ostateczne wartos$ci priorytetdéw pokazano w postaci wy-
kresu kolumnowego [Gorski, 2019, s. 110-112].

Przytoczone przyktady dotyczg zupetnie innych zagadnien tematycznych, co po-
kazuje uniwersalno$¢ metody. Rowniez schemat przeprowadzenia metody AHP
rozni si¢ w zaleznosci od tematu i autora badania.

W literaturze brakuje rozbudowanej analizy problemu decyzyjnego, jakim jest
wybor wozka widtowego. Zagadnienie to dotyczy jednak duzej liczby przedsie-
biorstw produkcyjnych oraz ustugowo-handlowych, ktére wykorzystujg Srodki
transportu wewnetrznego.

3. Przyktad wykorzystania metody AHP do wyboru wézka widtowego
Problemem decyzyjnym, do ktorego rozwigzania zaproponowano zastosowanie
metody AHP, jest wybor wozka widlowego dla przedsigbiorstwa produkcyjnego.

W strukturze hierarchicznej problemu decyzyjnego (rys. 2) uwzgledniono osiem
kryteriow wyboru oraz cztery warianty wyboru.
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Wybdr wozka
widlowego
Dtugost Wysokosc Udswi Diugosé Promien Pojemnosc
widet podnoszenia £wig catkowita skretu haterii

Maksymalna
predkosc

Pozycja
kisrowania

RT 4040,
Crown

ECE 225,
Jungheinrich

BT Levio Seria §,
Toyota

Rys. 2. Struktura hierarchiczna problemu wyboru wézka widtowego

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na pierwszym poziomie struktury znajduje si¢ cel projektu, czyli wybdr wozka
widtowego. Drugi poziom sktada si¢ z wybranych wczesniej kryteriow, bedacych
jednoczesnie cechami charakteryzujacymi wozki widtowe. Nalezg do nich: dlugosé
widet (K1), wysoko$¢ podnoszenia (K2), udzwig (K3), dtugos¢ catkowita (K4), pro-
mien skretu (K5), pojemnosé baterii (K6), maksymalna predkosé (K7) oraz pozycja
kierowania wozkiem (K8). Trzeci poziom struktury stanowig natomiast cztery wa-
rianty wozkow, wybrane na podstawie przegladu ofert producentow: model RT 4040
marki Crown (W1), model ECE 225 marki Jungheinrich (W2), model BT Levio Se-
ria S marki Toyota (W3) oraz model N20 C LX marki Linde (W4). Zebrano infor-
macje na temat powyzszych modeli pod katem kryteriéw (tab. 3).
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Tab. 3. Specyfikacja wozkéw widtowych

NOPELWORA 4040, crown |° L‘*T";::;'ia S Jusgf];ﬁ;ch N20 CLX, Linde
KRYTERIUM
Dlugosc widet 2400 mm 2350 mm 2400 mm 2390 mm
Wysokos¢ podnoszenia 211 mm 235 mm 125 mm 700 mm
Dlugosc catkowita 3306 mm 3224 mm 3670 mm 3764 mm
Udiwig 2t 2t 2,5t 2t
Pojemnosc baterii 465 Ah 620 Ah 465 Ah 485 Ah
Max predkosé 12,5 km/h 10,5 km/h 12,5 km/h 12 km/h
Promien skretu 2718 mm 3710 mm 2938 mm 2838 mm
Sposob kierowania bokiem bokiem tytem tytem

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie specyfikacji wozkéw udostepnionych przez producentéw
Crown, Toyota, Jungheinrich oraz Linde.

W kolejnym kroku dokonano poréwnania kryteriow oceny parami, a wyniki za-
pisano w postaci proporcjonalnej macierzy kwadratowej A = [aij], ktora dla tatwiej-
szego odbioru zaprezentowano w postaci tabeli (rys. 3).

Kryterium Dlugosé | Wysokosé Dlugosé Uddwi Pojemnosé Max Promien Sposob
widel podnoszenia| catkowita 8 baterii predkosé skretu kierowania
Dlugosc
. 1 7 1 2 5 6 2 2
widel
Wysokosc
. 1/7 1 1/4 1/2 2 2 1/4 1/3
podnoszenia / / / / /
Diugosc
. 1 4 1 2 4 3 1 2
catkowita
Udiwig 12 2 1/2 1 4 6 1/3 1
Pojemnosé
. 1/5 1/2 1/4 1/4 1 1/3 1/6 1/5
baterii / / / / / / /
Max 16 12 13 16 3 1 14 13
predkosc
Promien 12 a 1 3 6 a 1 5
skretu
Sposdb
. . 12 3 1/2 1 5 3 1/5 1
kierowania f / /
suma 4,01 22,00 4,83 9,92 30,00 25,33 5,20 11,87

Rys. 3. Poréwnanie kryteriow parami

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Analizujac macierz mozna stwierdzi¢ przyktadowo, ze dtugos¢ widet (K1) jest
tak samo istotna jak dlugo$¢ catkowita wozka (K3), ale nieco istotniejsza od
udzwigu (K4). Mozna réwniez zauwazyC, ze macierz ta jest kwadratowa, a na jej
przekatnej znajduja si¢ elementy rowne 1. Ponadto, jest ona proporcjonalna, gdyz
wszystkie elementy potozone powyzej przekatnej sg odwrotnoscia elementow poni-
zej niej. Nastepnym krokiem procedury jest normalizacja macierzy A, czyli prze-
ksztatcenie jej w macierz B = [bjj] przy wykorzystaniu wzoru 1.

Macierz B (tab. 4), powstata w wyniku ilorazu kazdego elementu macierzy
i sumy elementow z kolumny, w ktorej si¢ on znajduje.

Tab. 4. Znormalizowana macierz poréwnan

Kryterium K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 0,25 | 0,32 0,21 | 0,20 | 0,17 | 0,24 | 0,38 | 0,17
K2 0,04 | 005|005 |005]0,07) 008|005 | 0,03
K3 0,25 /018 0,21)0,20)0,13] 0,12 | 0,19 | 0,17
K4 0,12 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,24 | 0,06 | 0,08
K5 0,05 002 ]005]|003]003) 001/ 003|002
K6 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,10 | 0,04 | 0,05 | 0,03
K7 0,12 | 0,18 | 0,21 | 0,30 | 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,42
K8 0,12 | 0,14 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,12 | 0,04 | 0,08

Zrédto: opracowanie wtasne.

W kolejnym kroku, przy uzyciu wzoru 2, wyznaczono wagi ocenianych elemen-
tow. W celu wyznaczenia wag kryteriow obliczono najpierw sumy poszczegdlnych
wierszy tabeli, a nastepnie podzielono je przez osiem, czyli przez liczbe kryteriow.
Macierz B przedstawiono wraz z obliczonymi wagami kryteriow (tab. 5).
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Tab. 5. Wagi poszczegdlnych kryteriow

Kryterium K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 suma waga
K1 0,25 | 0,32 | 0,21 | 0,20 | 0,17 | 0,24 | 0,38 | 0,17 1,93 0,2416
K2 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,03 0,14 0,0506
K3 0,25 | 0,18 | 0,21 | 0,20 | 0,13 | 0,22 | 0,19 | 0,17 1,45 0,1816
K4 0,12 | 0,09 | 0,20 | 0,10 | 0,13 | 0,24 | 0,06 | 0,08 0,94 0,1173
K5 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,01 { 0,03 | 0,02 0,24 0,0306
K6 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,10 | 0,04 | 0,05 | 0,03 0,37 0,0457
K7 0,12 | 0,18 | 0,21 | 0,30 | 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,42 1,79 0,2234
K8 0,12 | 0,24 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,12 | 0,04 | 0,08 | 0,87 | 0,1091

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z obliczen wynika, ze najwyzsza wage przypisano kryterium K1 (0,2416), za$
nastepne odpowiednio K7 (0,2234), K3 (0,1816), K4 (0,1173), K8 (0,1091), K2
(0,0506) oraz K6 (0,0457), a najnizsza waga zostala przypisana kryterium K5
(0,0306).

Aby sprawdzi¢ rzetelno$¢ poréwnania dokonanego w macierzy A, zweryfiko-
wano jego spojnosc.

Pierwszym krokiem badania spdjnosci jest obliczenie maksymalnej wartosci
wiasnej (Amax) macierzy A. Obliczenie Amax rozbito na obliczenie Aw/w, ktore sta-
nowi sumg iloczynow kazdego elementu wiersza i wagi odpowiadajacej kolumnie,
w ktorej si¢ on znajduje, podzielong przez wage odpowiadajgca temu wierszowi.
Nastepnie wyznaczono Amax POpPrzez iloraz sumy Aw/w i liczby kryteriow n, czyli 8.
Wyniki tych obliczen oraz sposob ich wykonania przedstawiono na rys. 4.

I J=(sUMA(C3*5C812;D3*8D$12;E3*SES12;F3%8FS12;G3*SGS12;H3*SHS12;13*81$12;13%81512) ) /K3

Kryternm| K1 | K2 | K3 | Ke | K5 | K6 | K7 | K8 | w [ Aww
K1 1 7 1 2 5 6 2 2 102416
K2 17 1 v | 12 | 2 2 U4 | 13 |0,0506]8,5743
K3 1 4 1 2 4 3 1 2 |0a816 ] 8,6015
K4 12 | 2 12 1 4 6 13 1 [01173]8,6143
K5 s | 12 | v | 1A 1 13 | 16 | 15 [0,0306]82722
K6 ve | 12 | 13 | e | 3 1 14 | 13 |00457[8.2132
K7 12 | 4 1 3 6 4 1 5 |02234[8.0175
K8 12 3 12 1 5 3 15 1 [01091 84732
w 10,2416/ 0,0506/0,1816| 0,1173 | 0,0306 | 0,0457 | 0,22340,1091

Amax =SUMA(L3:L10)/8 = 8,5472

Rys. 4. Obliczenie maksymalnej wartosci wtasnej macierzy A

Zrédto: opracowanie wtasne.
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macierz B
DtUGOSCWIDEE| W1 | w2 [ w3 [ w4 DtUGOSCWIDEL [ w1 | w2 | w3 [ wa v | A
w1 1 5 1 2 w1 037 | 036 | 037 | 038 |0,3682|4,0061| |Ayax 4,0042
w2 1/5 1 15 | 1/3 w2 0,07 | 0,07 | 007 | 0,06 |0,0705|4,0011 a 0,0014
w3 1 5 1 2 w3 037 | 036 | 037 | 038 |03682|4,0061| [ cR 0,0016
w4 1/2 3 1/2 1 w4 0,19 | 021 | 0,19 | 0,19 |0,1930|4,0034
macierz B
WYSOKOSC WYSOKOSC
wi | w2 | w3 | wa wi | w2 | w3 | wa A
PODNOSZENIA PODNOSZENIA v | A
w1 1 1/2 3 1/6 w1 0,11 | 007 | 0,19 | 0,11 |0,1201)|4,0306 |Aax 4,1232
w2 2 1 4 1/5 w2 021 | 015 | 025 | 013 |0,1866|4,1452 a 0,0411
w3 13 | 1/4 1 1/8 w3 0,04 | 004 | 006 | 008 |0,0548|4,0405| [ cr 0,0461
w4 6 5 8 1 w4 0,64 | 074 | 050 | 0,67 |0,6385|4,2763
macierz B
DLUGOSCE DtUGOSC
CALKOWITA wi | w2 | w3 | wa CALKOWITA wi | w2 | w3 | wa | v |Aww
w1 1 13 | 3 5 w1 022 | 021 | 029 | 031 |0,2560|4,0546 |Aiax 4,0477
w2 3 1 6 8 w2 0,66 | 062 | 057 | 050 |05871]4,2079| [ 0,0159
w3 13 | 1/6 | 1 2 w3 0,07 | 010 | 0,10 | 0,13 |0,0991]|4,0153 [ cr 0,0179
w4 s | 18 | 12 | 1 w4 0,04 | 0,08 | 005 | 006 |0,0578|4,0132
macierz B
UDZWIG wi | w2 | w3 | wa UDZWIG wi | w2 | w3 | wa | v |Aww
w1 1 1 13 | 1 w1 0,17 | 017 | 017 | 0,17 |0,2667)|4,0000( |Aax 4,0000
w2 1 1 13 | 1 w2 0,17 | 017 | 0,17 | 0,17 |0,1667|4,0000( [ < 0,0000
w3 3 3 1 3 w3 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 |0,5000|4,0000| [ cr 0
w4 1 1 13 | 1 w4 0,17 | 017 | 0,17 | 0,17 |0,1667|4,0000
macierz B
POJEMNOSC POJEMNOSC
wi | w2 | w3 | wa wi | w2 | w3 | wa A
BATERII BATERII V| A
w1 1 174 | 1 1 w1 0,14 | 014 | 0,14 | 0,14 |0,2429]|4,0000( |Amax 4,0000
w2 4 1 4 4 w2 057 | 057 | 057 | 057 |05714|4,0000( [ 0,0000
w3 1 1/4 1 1 w3 0,14 0,14 0,14 0,14 |0,1429| 4,0000 CR 0
w4 1 1/4 1 1 w4 0,14 0,14 0,14 0,14 |0,1429| 4,0000
macierz B
MAKSYMALNA MAKSYMALNA
RIS wi | w2 | w3 | wa B GRE wi | w2 | w3 | wa | v |Aww
w1 1 4 1 2 w1 036 | 033 | 036 | 038 |0,3589]|4,0290( |Aiax 4,0207
w2 1/4 1 14 | 1/3 w2 0,09 | 0,08 | 009 | 006 |0,0819|4,0058| [ ¢ 0,0069
w3 1 4 1 2 w3 036 | 033 | 036 | 038 |0,3589]|4,0290( [ cr 0,0077
w4 1/2 3 1/2 1 w4 0,18 | 025 | 0,18 | 0,19 |0,2003|4,0189
macierz B
PROMIEN p
O wi | w2 | w3 | wa PROMIEN SKRETU[ w1 | w2 | w3 | wa [ v | Aww
SKRETU
w1 1 9 6 4 w1 0,65 | 050 | 0,77 | 056 |0,6190]|4,4132| |Aax 4,2484,
w2 1/9 | 1 13 | 15 w2 0,07 | 0,06 | 0,04 | 003 |0,0497|4,1771 a 0,0828
w3 1/6 | 3 1 2 w3 0,11 | 017 | 0,13 | 028 |0,2703|43717| [ cR 0,0930
w4 1/4 | 5 12 | 1 w4 0,16 | 0,28 | 0,06 | 0,14 |0,1610|4,0315
macierz B
SPOSOB wi | w2 | w3 | wa SPOSOB wi | w2 | w3 | wa | v |Aww
KIEROWANIA KIEROWANIA
w1 1 1 5 5 w1 042 | 042 | 042 | 042 |0,4167|4,0000( |Ainax 4,0000
w2 1 1 5 5 w2 042 | 042 | 042 | 042 |04167]|4,0000( [ 0,0000
w3 15 | 15| 1 1 w3 0,08 | 0,08 | 008 | 008 |0,0833|4,0000( [ cr 0
w4 s | 15 | 1 1 w4 0,08 | 0,08 | 0,08 | 008 |0,0833|4,0000
Rys. 5. Oceny wariantéw i badanie ich spdjnosci
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Z obliczenia Cl wedtug wzoru 3 oraz CR wedtug wzoru 4 otrzymano nastepujace
wyniki: Cl = 0,0782, CR = 0,0558. Ze wzgledu na to, ze CR jest mniejsze od 0,1
mozna stwierdzi¢, ze poréwnania kryteriow sa spojne. Kolejnym krokiem metody
AHP jest pordwnanie wariantow parami ze wzglgdu na kazde kryterium osobno oraz
weryfikacja spojnosci wynikow. Obliczen tych dokonano przez zastosowanie takich
samych wzorow, ktdrych uzyto do poréwnania kryteriow. Ostateczne wyniki zapre-
zentowano na rys. 5.

Z rysunku 5 mozna odczytaé¢ przyktadowo, ze ze wzgledu na kryterium K1, ja-
kim jest dlugos¢ widel, najlepsze oceny otrzymaty warianty W1 i W3 — maja one
takg samg dtugos¢ widet réwng 2400mm. Wszystkie wyznaczone wskazniki spojno-
sci CR sa mniejsze niz 0,1, co oznacza, Ze macierz pordéwnan parami jest spojna.
W przypadku kryteriow K4, K5 oraz K8 maksymalne warto$ci wlasne macierzy Amax
sa rowne liczbie wariantow n. Swiadczy to o tym, ze pomiar elementoéw jest do-
ktadny. Koncowym etapem wyboru wozka jest sprawdzenie, ktory model bedzie
najlepszy biorac pod uwage kryteria i wagi wszystkich elementow struktury hierar-
chicznej. Decyzji tej dokonano po obliczeniu koncowych wag wszystkich wariantow

(rys. 6).

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 KB
0,241604 | 0,050626| 0,18155 | 0,117306| 0,030617 | 0,045713 | 0,223436 | 0,109147

waga

wagl wariantdw wzgledem kryteridw

KRYTERILM K1 K2 K3 K4 K5 K& K7 K8 koricowa
WARIANT waga
w1 0,3682 | 01201 | 0,2560 | 01667 | 0,1429 | 0,3589 | 0,61%0 | 04167 0,3656
w2 0,0705 0,1866 | 0,5871 0,1667 | 0,5714 | 0,0819 | 0,0497 | 04167 0,2304
W3 0,3682 | 0,0548 | 0,0991 0,5000 | 0,1429 | 0,3589 | 0,1703 0,0833 0,2363
W4 0,1930 | 0,6385 | 0,0578 | 0,667 | 0,1429 | 0,2003 0,1610 | 0,0833 0,1676

Rys. 6. Obliczenie koncowych wag wariantéw

Zrédto: opracowanie wtasne.

Ostatecznie, najwyzsza ocen¢ otrzymal wariant pierwszy (W1), czyli model
wozka RT 4040 marki Crown. Nastepne w kolejnosci sg wozki marki Jungeinrich
i Toyoty, a na ostatnim miejscu uplasowat si¢ wozek N20 C LX marki Linde.
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Podsumowanie

W artykule podjeto probe wykorzystania metody AHP do wyboru wozka widto-
wego w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Przeprowadzona analiza zagadnienia pre-
zentuje mozliwos¢ wykorzystania omawianej procedury do podejmowania decyzji
zwigzanej z wyborem infrastruktury logistycznej. Biorgc pod uwagg jej rozne mo-
dele, dobierajac kryteria wraz z ich wagami, mozliwa jest budowa obiektywnego
rankingu ocenianych $rodkow transportu wewnetrznego, a tym samy podjecie pra-
widtowej decyzji przez decydenta. Do zalet metody AHP zalicza si¢ migdzy innymi
uniwersalnos$¢ jej zastosowania, dopuszczalno$¢ uwzglgdnienia wielu kryteriow, za-
réwno jakosciowych jak i ilosciowych, oraz mozliwos¢ uzasadnienia wyboru doko-
nanego przez decydenta na podstawie wyniku liczbowego. Metoda ta jest dosy¢
skomplikowana i nie fatwa do zastosowania, natomiast istnieje wiele narz¢dzi wspo-
magajacych wykonywanie wszelkich obliczen.
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Application of the AHP method to forklift selection

in a manufacturing company
Abstract

The AHP (Analytic Hierarchy Process) method is a tool for multi-criteria analysis of decision-
making problems, developed by T.L. Saaty in 1980. This method is universal in terms of cri-
teria, which means that the researcher can take into account both qualitative and quanti-
tative criteria. Once all the components of a complex decision-making problem are consid-
ered, it is possible to make an objective decision. The AHP method is used to solve problems
in many areas, including logistics.

The main purpose of the work is to indicate the possibility of using the AHP method to select
a forklift in a production company. The study took into account four different forklift mod-
els: the RT 4040 model by Crown, the ECE 225 model by Jungheinrich, the BT Levio Series S
model by Toyota and the N20 C LX model by Linde. Forklifts were assessed against eight
criteria. These include: fork length, lifting height, lifting capacity, overall length, turning ra-
dius, battery capacity, maximum speed and driving position of the truck. As a result of the
analysis, a decision was made to choose the Crown stroller model. The next places on the
ranking list were taken by strollers from Jungeinrich, Toyota and Linde. Moreover, the arti-
cle describes in detail the procedure of the presented method.
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AHP method, multi-criteria analysis of decision problems, forklift, internal transport
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