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WIELOKRYTERIALNA OCENA NOWYCH ZAMIATAREK
KOMPAKTOWYCH ZWYKORZYSTANIEM METODY ELECTRE Il

Streszczenie
W niniejszej pracy podjgto zagadnienia zwiazane z wielokryterialna ocena nowych zamiatarek
kompaktowych. W pracy przeanalizowano stosowane w praktyce kryteria oceny zamiatarek
poprzez dokonanie przegladu polskich i zagranicznych przetargéw na dostawe tego typu urzadzen.
Przedstawiono rowniez metodyke rozwiazywania tego typu problemow decyzyjnych
z wykorzystaniem  metody  wielokryterialnego  wspomagania decyzji ELECTRE |IlI.
Zaprezentowano tez przykladowy eksperyment obliczeniowy dla oceny nowych zamiatarek
kompaktowych, ktory rozwiazano z wykorzystaniem tej metody.

Stowa Kkluczowe: problem oceny zamiatarek, ELECTRE 111, wielokryterialne wspomaganie decyzji

1. WPROWADZENIE

Podejmowane w niniejszej pracy zagadnienie oceny zamiatarek miesci si¢ w szerszej
problematyce oceny taboru przeznaczonego do letniego oczyszczania paséw drogowych.
Oczyszczaniem paséOw drogowych sa czynnos$ci majace na celu usuwanie zmiotek, czyli
piasku, blota, li§ci 1 innych substancji sypkich, jak rowniez innych zanieczyszczen, takich jak
galgzie, opakowania, czy tez elementy samochodowe z powierzchni pasa drogowego [20].
Oczyszczanie pasow drogowych jest elementem ich biezacego utrzymania i wykonywane
moze by¢ w kilku celach [20], takich jak: zwigkszenie estetyki i warunkow higienicznych
oraz poprawa bezpieczenstwa ruchu, a takze ochrona srodowiska naturalnego. Moze by¢ tez
jednym z narzedzi polityki promowania transportu rowerowego 1 wsparcia 0sOb
niepetnosprawnych. Oczyszczanie pasow drogowych miesci si¢ zatem w sferze zainteresowan
ekologistyki, a w obszarze miast, takze logistyki miejskiej [20].

Na oczyszczanie pasow drogowych sktadaja trzy rodzaje dziatan, tj.: oczyszczanie
mechaniczne (reczne lub z wykorzystaniem zamiatarek), polewanie 1 mycie cisnieniowe [20].
W niniejszej pracy autorzy rozwazaja zagadnienie zwigzane z oczyszczaniem mechanicznym
z wykorzystaniem zamiatarek. Na rynku dostgpnych jest wiele rodzajow zamiatarek.
Przedstawiona w pracy Zmuda-Trzebiatowskiego [20] klasyfikacja uwzglednia cztery gtowne
sposoby podziatu tych urzadzen, ze wzgledu na: (I) pojemnos¢ kontenera na zmiotki, (I1)
technologi¢ oczyszczania, (III) zZrédto napgdu oraz (IV) przeznaczenie zamiatarki.
Szczegbdlowa klasyfikacje przedstawiono na rys. 1.

Niniejsza praca rozpoczyna si¢ od przedstawienia istoty problematyki wielokryterialne;j
oceny zamiatarek wraz z przegladem stosowanych w praktyce kryteriow oceny. Nastgpnie
zdefiniowany zostaje problem oceny kompaktowych, ssacych, samochodowych zamiatarek
chodnikowo-drogowych wraz z propozycja spojnej rodziny kryteriow, ktdorag mozna stosowac
w tego typu problemach. Dalej przedstawiono istotg metody wielokryterialnego wspomagania
decyzji ELECTREIII, ktéra zostaje nastgpnie wykorzystana do rozwiazania
wzmiankowanego problemu. Cato$¢ zakonczono podsumowaniem.

“ Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu
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Rys. 1. Klasyfikagja zamiatarek mechanicznych
Zrodto: [20]

2. ISTOTA PROBLEMATYKI WIELOKRYTERIALNEJ OCENY ZAMIATAREK
Istota problematyki wielokryterialnego wspomagania decyzji

Rozpatrywane zagadnienie jest jednym z wielu probleméw decyzyjnych, czyli
ztozonych zadah lub zagadnien wymagajacych rozwigzania lub rozstrzygnigcia [24]. Problem
decyzyjny powstaje, gdy podmiot podejmujacy decyzj¢ (decydent) poszukuje najbardziej
pozadanej decyzji sposrod wielu dopuszczalnych wariantéw [24]. Istnieje wiele klasyfikacji
probleméw decyzyjnych [24]. Ze wzgledu na horyzont czasowy podejmowanej decyzji
problemy te moga mie¢ charakter strategiczny, taktyczny i1 operacyjny. Czasem wyrdznia si¢
tez problemy czasu rzeczywistego o bardzo krotkim horyzoncie, ktére zwiazane sa np. z
aktualnie panujacymi warunkami atmosferycznymi [13]. Ze wzgledu na liczbe kryteriow
oceny rozroznia si¢ problemy jedno- i wielokryterialne. W drugim przypadku przy ich
analizie uwzglednia si¢ wiele, czgsto przeciwstawnych punktoéw widzenia (kryteridow oceny).
Z powodu tej przeciwstawnosci, podczas rozwiazywania tego rodzaju problemow niemozliwe
jest uzyskanie rozwiazan optymalnych, czyli najlepszych pod wzgledem wszystkich punktow
widzenia. Poszukiwane natomiast jest rozwiazanie kompromisowe, w ktorym uwzglednia si¢
jednoczesnie preferencje decydenta oraz analizg strat 1 zyskow w odniesieniu do wybranych

kryteriow [17][18].
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Rozwiazywanie wielokryterialnych problemow o decyzyjnych lezy w obszarze
zainteresowan wywodzacej si¢ z badan operacyjnych dziedziny wiedzy zwanej
Wielokryterialnym Wspomaganiem Decyzji (WWD). Celem WWD jest wyposazenie
decydenta w procedury, narzedzia i metody matematyczno-informatyczne umozliwiajace
rozwiazywanie ztozonych, wielokryterialnych problemow decyzyjnych [24]. Zgodnie z
definicja przedstawiona przez Roy’a [16] WWD jest dziatalno$cia analityka, ktory w procesie
decyzyjnym pomaga decydentowi znalez¢ odpowiedzi na pytania zwiazane z poszukiwaniem
najbardziej pozadanych rozwiazan przy uwzglednieniu wielosci kryteriow oceniajacych te
rozwiazania. W efekcie prowadzi to do rozwiazania wyzej wzmiankowanych
wielokryterialnych probleméw decyzyjnych, czyli sytuacji, w ktorej majac zdefiniowany
zbior rozwiazan A oraz spdjna rodzing kryteriow oceny F decydent dazy do:

— okreslenia wariantu uwazanego za najlepszy (problemy wyboru),

— dokonania podziatu wariantéw na okreslone klasy (problemy klasyfikacji),

— uszeregowania wariantow od najlepszego do najgorszego (problemy szeregowania).

Sa to trzy podstawowe kategorie wielokryterialnych probleméw decyzyjnych [14][18]. Ich

podstawowymi atrybutami sa: zbior rozwiazan A oraz spdjna rodzina kryteriow oceny F.

Zbidr rozwiazan A to zbidr obiektéw, decyzji, kandydatow, wariantow lub czynnosci, ktére

maja by¢ poddane analizie i ocenie w trakcie procedury decyzyjnej. Spojna rodzing kryteriow

F stanowi taki zbior kryteriow, ktory spetnia nastgpujace wymagania [16]:

— wyczerpywalnos$ci oceny, co oznacza uwzglednienie wszystkich mozliwych aspektow
rozwazanego problemu,

— spojnosci oceny, czyli wilasciwego ksztaltowania przez kazde kryterium globalnych
preferencji decydenta,

— nieredundancji kryteridw, czyli niepowtarzalnosci zakresow znaczeniowych kryteriow.

Metodyka WWD w sposob precyzyjny identyfikuje gldwnych uczestnikow procesu
decyzyjnego, tj. decydenta, analityka i interwenientow [24]. Decydent — indywidualny lub
zbiorowy — okresla cele procesu decyzyjnego, wyraza preferencje i ostatecznie ocenia
uzyskane rozwiazania. Analityk jest odpowiedzialny za przebieg procesu wspomagania
decyzji, bedac jednoczesnie podmiotem zewngtrznym wobec rozwazanego problemu
decyzyjnego. Jego zadaniem jest konstrukcja modelu decyzyjnego, dokonanie wyboru
odpowiednich metod oraz narzedzi pozwalajacych na rozwiazanie problemu decyzyjnego,
poszukiwanie odpowiedzi na pytania stojace przed decydentem oraz wyjasnianie mu
konsekwencji okreslonych decyzji 1 wsparcie przy wyborze najbardziej pozadanego
rozwiazania [16]. Interwenientami w procesie decyzyjnym sa inne podmioty zainteresowane
jego rezultatami [24].

WWD dostarcza duza gamg narzedzi pomocnych podczas analizy wielokryterialne;.
Dziela si¢ one na cztery zasadnicze grupy [24]. Pierwsza z nich sa metody oparte o
wieloatrybutowa teorig¢ uzytecznosci (np. AHP 1 UTA). Druga grupg stanowia metody oparte
0 relacje przewyzszenia (np. Promethee I i 11, Oreste, rodzina metod ELECTRE). W trzeciej
grupie znajduja si¢ metody wykorzystujace zar6wno wieloatrybutowa teori¢ uzytecznosci, jak
1 relacj¢ przewyzszenia (np. Mappac, Pragma, Idra). Ostatnia grupg stanowia metody
interaktywne, zwane tez metodami dialogowej oceny lokalnej (np. LBS, STEM) [24]. Ze
wzgledu na konieczno$¢ wykonywania duzej liczby obliczen w trakcie prowadzenia analizy
wielokryterialnej; narzedzia te wystgpuja w formie algorytmow lub programow
komputerowych [24].

Metodyka WWD ma uniwersalny charakter, co oznacza, ze moze by¢ zastosowana w
wielu obszarach i1 dziedzinach Zycia. Jej popularno$¢ systematycznie rosnie, a prace wielu
autorow dowodza, ze jest skutecznym narzedziem rozwigzywania ztozonych problemow
decyzyjnych, rowniez w takich obszarach, jak: transport publiczny [1][23], logistyka miejska
[21], czy tez zarzadzanie taborem [22].
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Istota problematyki oceny zamiatarek

Problem oceny zamiatarek kompaktowych mozna rozpatrywa¢ jako szczegdlny
przypadek problemu szeregowania taboru. W problemach tych dokonuje si¢ wszechstronne;
oceny rozwazanych marek i1 kategorii pojazdow, w wyniku czego mozna stworzy¢ ranking i
wskaza¢ na najbardziej odpowiadajacy potrzebom uzytkownika wariant (model pojazdu) [24].
Problemy oceny taboru wpisuja si¢ w szersza problematyke zarzadzania taborem i maja
charakter strategiczny [24]. Zak w swojej pracy [24] dokonat przegladu literatury w zakresie
ww. problematyki w transporcie. Wyniki wskazaty na wielokryterialny charakter tego rodzaju
problemoéw, przy rozpatrywaniu ktoérych istotne jest uwzglednienie zestawu kryteriow
obejmujacych miedzy innymi: parametry techniczno-eksploatacyjne, czynniki ekonomiczne,
komfort i bezpieczenstwo podrozy, jak rowniez aspekty ekologiczne. W szczegoélnosci
sugeruje si¢, ze w ramach oceny pojazdéw powinno si¢ uwzgledniac takie elementy, jak: cena
zakupu, koszty eksploatacji pojazddéw, bezpieczenstwo i1 wygoda przewozow, trwato$¢ i
niezawodnos¢ pojazdu, nowoczesno$¢ rozwiazan i walory estetyczne, przyjaznos¢ dla
srodowiska oraz inne [24]. Reguly oceny taboru maja charakter uniwersalny. Wymagaja
jednak adaptacji do specyfiki rozwazanego zagadnienia.

W celu rozpoznania wykorzystywanych w praktyce kryteribw oceny zamiatarek,
autorzy dokonali przegladu przetargdw oglaszanych przez organizacje publiczne — zarowno
polskie, jak i zagraniczne. W przypadku krajow innych, niz Polska, za przyktady moga stuzy¢
przetargi zorganizowane w australijskich miastach Perth [9][10] oraz Sheelharbour [12]. We
wszystkich trzech przytoczonych przyktadach do oceny wariantoéw zastosowano wiele
kryteriow. W przypadku przetargdw z Perth kryteriami oprocz ceny byty [9][10]: zgodnos¢ ze
specyfikacjami przetargowymi, manewrowos¢, generowany poziom hatasu, ergonomia i
bezpieczenstwo pracy operatora, koszt i dostgpnos$¢ czgsci zamiennych oraz poziom emisji
czastek stalych. Przetarg w Shellharbour uwzgledniat takie kryteria, jak [12]: cena, zgodno$¢
ze specyfikacjami przetargowymi, zdolno$¢ do pokonywania wzniesien i krawegznikow,
manewrowos$¢, warunki gwarancyjne, widoczno$¢ z kabiny operatora, predkos¢ transportowa,
wydajnos$¢ zamiatania oraz zasysania, hatas wewngtrzny 1 zewngtrzny, dtugos$¢ okresu czasu
od poczatku dostgpnosci produktu na rynku, a takze warunki serwisowe. Dodatkowo ocenie
poddano réwniez samych oferentow, co wyrazono w poprzez finansowa zdolnos¢ do
zrealizowania oferty. Takze w przypadku oceny ofert w walijskim hrabstwie
Carmarthenshire, mozna odnotowa¢ uwzglednianie innych kryteriéw, niz tylko cena [4][5][6].
Decydujace byly w tym przypadku takie charakterystyki zamiatarek, jak pojemnos¢ kontenera
na odpady, czy tez lepsza wydajnos¢ lub manewrowos¢ [4].

Autorzy, poprzez wykorzystanie baz informacji o przetargach w Polsce [7][8][11],
przyjrzeli si¢ roéwniez procesom oceny zamiatarek w podlegajacych procedurom
przetargowym polskich organizacjach. Dla przedziatu Iuty 2009 — kwiecien 2011
(26 miesigcy) w bazach tych odnaleziono tacznie 62 przetargi na zamiatarki (zarowno nowe,
jak 1 uzywane), z czego 12 na samochodowe, ssace zamiatarki kompaktowe, co stanowi
19,35% udziat. W 92% rozpatrywanych przypadkow (57 przetargow) jedynym kryterium
oceny ofert byla cena. Podobna sytuacja wystapita takze w podgrupie zamiatarek
kompaktowych — cena byta jedynym kryterium w 11 przypadkach. Sposrod pozostatych 5
przypadkéw (w tym jednego w podgrupie zamiatarek kompaktowych), w ktérych do oceny
wykorzystywano wigcej kryteriow, dwa dotyczyly zakupu pojazdow uzywanych (w tym
jeden przetarg dotyczyt zamiatarki kompaktowej). W tym przypadku dodatkowymi, poza
cena, kryteriami oceny byly: rok produkcji (2 przypadki), wskazania licznika motogodzin (1
przypadek) oraz dlugo$¢ udzielonej gwarancji (1 przypadek). W przypadku pozostatych
trzech przetargbw na dostawg¢ nowych pojazdéw kryteriami byty: dlugo$¢ udzielonej
gwarancji (2 przetargi) oraz warunki leasingu (1 przypadek). Warto w tym miejscu
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zaznaczy¢, 1z w warunkach polskich, podmioty publiczne zobowiazane sa do stosowania
zasad ustawy ,,Prawo Zamowien Publicznych” [2]. Artykut 91 tejze ustawy w pkt 2 wskazuje,
ze cena jest koniecznym Kkryterium przy ocenie ofert w procedurze przetargowej. Punkt 3 z
kolei wytacza ze zbioru dopuszczalnych kryteriow takie, ktore dotycza wlasciwosci
wykonawcy, w szczegdlnosci jego wiarygodnosci ekonomicznej, technicznej lub finansowe;.

Nalezy zauwazy¢, iz w rozpatrywanych przetargach do procedury oceny wprowadzono
szereg wymagan (ograniczen) wyrazajacych oczekiwania stawiane oferowanym produktom.
Lacznie zidentyfikowano ponad 140 warunkéw ograniczajacych, z czego 70 wystgpowalo w
przetargach na zamiatarki kompaktowe. W odczuciu autorow, przynajmniej cze¢s¢ sposrod
tych ograniczen moze przyja¢ form¢ dodatkowych kryteriéw oceny ofert.

Powyzsze rozwazania wskazuja na stosowanie w rozpatrywanych przypadkach réznych
zbioréw kryteriow oceny zamiatarek, z ktorych zaden ktore nie spelnia wymogu spdjnosci
postulowanego przez Roy’a [16].

3. ISTOTA PROBLEMU OCENY ZAMIATAREK KOMPAKTOWYCH

W niniejszej pracy przedstawiono problematyke wielokryterialnej oceny nowych
ssacych, zamiatarek kompaktowych. Urzadzenia te poddawane sa wszechstronnej analizie, a
wybrany model staje si¢ przedmiotem zakupu przez prywatne przedsigbiorstwo §wiadczace
ustugi komunalne na obszarze polskiego miasta. Kierownictwo przedsigbiorstwa pelni role
decydenta. Interwenientami w procesie decyzyjnym sa pracownicy firmy oraz uzytkownicy
drog, w tym mieszkancy miasta. Dodatkowo wyr6zni¢ mozna zarzadce drdég oraz
administracj¢ rzadowa, ktérzy poprzez regulacje wprowadzane w ramach specyfikacji
istotnych warunkéw zamowien oglaszanych przetargéw i innych aktow prawnych, naktadaja
pewne ograniczenia odno$nie pojazdow mozliwych do wykorzystania przy oczyszczaniu
pas6w drogowych.

Glownym wymogiem decydenta jest mozliwo$¢ wykorzystania zamiatarki zar6wno do
pracy na chodnikach, jak i ulicach. Stad wybor zostal ograniczony do modeli, ktorych
dopuszczalna masa catkowita nie przekracza 4,5 tony. Zrezygnowano roéwniez z
rozpatrywania mniejszych zamiatarek sub-kompaktowych, przeznaczonych do pracy gtownie
na chodnikach. Kolejnym stawianym przez decydenta ograniczeniem jest wymog mozliwosci
pracy zamiatarki na drogach publicznych oraz spelnianie najnowszych norm dotyczacych
tego rodzaju urzadzen, np. norm emisji spalin. Waznym wymogiem jest tez koniecznos¢ ich
wyposazenia w dodatkowa rurg do zbierania liSci, a takze w agregat myjacy z lanca, wezem 1
dysza do wysokoci$nieniowego mycia pojemnikow, koszy 1 innych urzadzen. Dodatkowo w
celu zapewnienia zgodno$ci z obecnie wykorzystywanym sprzg¢tem postawiono wymog, by
wysoko$¢ wysypywania zmiotek z kontenera wynosita 130 cm. Analiza rynku dostgpnych
zamiatarek wskazata na 10 urzadzen spetniajacych powyzsze ograniczenia. Ich lista obejmuje
nastepujace modele: Antoli 1500L, Bucher CityCat2020, HAKO Citymaster 2000, Johnston
CX200, Mathieu Azura Concept, Nilfisk Advance RS2200, Scarab Minor, Schmidt Swingo
200, Sicas SA 2.2 oraz Tennant AG0.

Autorzy na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury zaproponowali
wykorzystanie nastgpujacej grupy kryteriow oceny powyzszych urzadzen:

K1 — catkowity koszt zakupu i eksploatacji — minimalizowane kryterium o charakterze
ekonomicznym wyrazajace catkowity koszt zakupu i eksploatacji urzadzenia w jego cyklu
zycia (w rozwazaniach przyjeto 5 lat). W sktad kosztow eksploatacji wchodza m.in. takie
sktadniki, jak: koszt szkolen pracownikéw, koszty obstugi technicznej, koszty operacyjne
zwigzane ze zuzyciem szczotek, paliwa 1 innych ptynéw eksploatacyjnych, jak réwniez inne
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koszty, jak np. amortyzacji, czy tez ubezpieczen. Kryterium wyrazone w wartosci pieni¢znej
—tys. PLN.

K2 — wydajno$¢ — maksymalizowane kryterium o charakterze technicznym oceniajace
szybko$¢ 1 sprawno$¢ zamiatania jednostkowej powierzchni drogi/chodnika przez dane
urzadzenie. Kryterium uwzglednia wydajno$¢ zamiatania okre§lonej powierzchni w jednostce
czasu przy zdefiniowanych wymaganych poziomach jako$ci zamiatania (np. zebranie 75%,
95% oraz 99% masy odpadoéw z oczyszczanej powierzchni). Wydajnos¢ ta jest zdefiniowana
dla réznych trybow pracy zamiatarki, tj. ekologicznego, normalnego i maks. wydajnosci. W
definicji kryterium uwzgledniono ponadto osiagang przez rozpatrywany wariant maksymalna
jako$¢ oraz wydajno$¢ zamiatania (na co wptyw ma m.in. charakterystyka uktadow ssacego i
zamiatajacego) oraz charakterystyki wplywajace na sprawno$¢ zamiatania w trudnych
warunkach. Zdefiniowano tu np. zasigg trzeciej szczotki, czy tez maksymalne gabaryty
zbieranych odpadow (ograniczenie zwiazane z szerokoscia ssawy oraz kanatu ssacego).
Kryterium wyrazane w skali punktowej na podstawie oceny eksperckie;j.

K3 — wudzial czasu czynnosci niebedacych zamiataniem w czasie pracy -—
minimalizowane kryterium wyrazajace procentowy udzial czasu czynno$ci niebgdacych
zamiataniem w catkowitym dobowym czasie pracy urzadzenia (teapgowie). Kryterium
uwzglednia trzy rodzaje czynnosci, wptywajacych na warto$¢ tego udziatu. Sa to:

(I) Czas niezbgdny na dotarcie zamiatarki do miejsca pracy oraz powr6t do bazy (tprzejzdu),
uzalezniony od osiaganej predkosci przejazdowe;.

(II) Czas wymagany na oproznianie pelnego kontenera na zmiotki (t,prszniania). JESt ON
uzalezniony od pojemnosci ww. kontenera oraz istnienia rozwiazan zwigkszajacych gestosé
zmiotek w kontenerze.

(II) Czas poswigcany na czynno$ci obstugowe zamiatarki (topsmgi), W tym czynnosci
regulacyjne oraz napetnianie zbiornikow paliwa i wody, na co wptyw ma pojemno$¢ ww.
zbiornikow, a takze obecnos¢ ewentualnych systemow recyrkulacji wody. W dwéch ostatnich
rodzajach czasow, uwzgledniono tez czas niezbedny na dotarcie do miejsca obstugi lub
miejsce oprozniania kontenera na zmiotki oraz powro6t do miejsca pracy. Warto$¢ kryterium
obliczana jest zgodnie z réwnaniem (1):

1)

K4 — manewrowo$¢ — maksymalizowane kryterium oceniajace zwrotno$¢ i zdolnos¢ do
pokonywania przeszkod terenowych przez dana zamiatarkg. Kryterium uwzglednia
maksymalna wysoko$¢ kraweznikow, ktora dana zamiatarka ma mozliwo$¢ pokonywania
przy zmiennej lub statej predkosci, zdolnos¢ do pracy na wzniesieniach, jak rowniez
minimalne promienie skrgtu (migdzy $cianami oraz migdzy krawgznikami) osiggane przez
zamiatarke. Kryterium wyrazone w skali punktowej na podstawie oceny eksperckie;.

K5 — bezpieczefistwo pracy — maksymalizowane kryterium oceniajace mozliwo$¢
bezwypadkowego wykonywania pracy przez zamiatarke, a takze poziom ochrony zycia i
zdrowia operatora oraz osOb postronnych w przypadku awarii urzadzenia lub wypadku.
Kryterium uwzglednia stopien widoczno$ci strefy zamiatania 1 otoczenia zamiatarki dla
réznych warunkow atmosferycznych oraz por dnia, a takze wyposazenie wptywajace na tg
widoczno$¢, takie jak: wycieraczki, ostony przeciwstoneczne, dodatkowe o§wietlenie, kamery
umiejscowione z tytlu pojazdu. Ponadto rozwazana jest sama konstrukcja zamiatarki, w tym
obecnos¢ (badz tez nie) potaczen przegubowych pomiedzy kabing operatora, a kontenerem.
Uwzgledniono rowniez wpltyw obecnosci innych systemOw bezpieczenstwa biernego i
czynnego, takich jak pasy bezpieczenstwa, rodzaj systemow hamulcowych, zabezpieczenia
przed wywroceniem si¢ pojazdu, czy tez zwiazane z procesem zbierania odpadow.
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Dodatkowo w definicji kryterium uwzgledniono obecnos$¢ systemow zabezpieczajacych przed
samoczynnym opuszczaniem si¢ kontenera na zmiotki w trakcie wykonywania czynnosci
obstugowych. Kryterium wyrazone w skali punktowej na podstawie oceny eksperckiej.

K6 — ergonomia pracy — maksymalizowane kryterium okreslajace komfort i warunki
pracy operatora zamiatarki. Kryterium uwzglednia poziom hatasu i wibracji emitowanych
wewnatrz kabiny w trakcie pracy zamiatarki (w trybach ekologicznym, normalnym oraz
maks. wydajnosci), rozmieszczenie przyrzadow sterujacych zamiatarka oraz liczbe funkcji
sterowania dostepnych z kabiny, jak réwniez mozliwo$¢ regulacji kierownicy oraz fotela
operatora. Uwzgledniono takze wyposazenie dodatkowe, takie jak radio, klimatyzacja i
ogrzewanie. Kryterium wyrazone w skali punktowej na podstawie oceny eksperckie;j.

K7 — funkcjonalno$¢ — maksymalizowane kryterium o charakterze technicznym
oceniajace dodatkowe wyposazenie zamiatarki. Uwzglednia ono obecno$¢ rozwiazan
umozliwiajacych zdalny monitoring pracy (np. systemy oparte o GPS), a takze pozwalajacych
na plynna regulacj¢ wysokos$ci wysypywania zmiotek z kontenera oraz parametréw
zamiatania i przemieszczania. Ponadto w kryterium uwzgledniono charakterystyki rury do
zbierania lisci (zasieg w przestrzeni wokot pojazdu, przekrdj, sita ssaca), agregatu do mycia
ciSnieniowego (zasigg w przestrzeni wokot pojazdu, maksymalne ci$nienie, rozwigzania
techniczne dyszy), a takze mozliwo$¢ instalacji szorowarki i urzadzen do zimowego
utrzymania drog. Kryterium wyrazone w skali punktowej na podstawie opinii eksperckie;.

K8 — niezawodno$¢ — maksymalizowane kryterium oceniajace zdolno§¢ do poprawne;j i
bezawaryjne] pracy zamiatarki. Uwzgledniono w nim rodzaj materiatow 1 technologii
wykorzystywanych przy budowie kluczowych elementéw zamiatarki, takich, jak kontener na
zmiotki, zbiornik na wodg, ssawa, kanat ssacy, czy tez szczotki oraz wynikajaca z tego
bezawaryjnos¢ pracy ww. elementéw. Ponadto pod uwagg brane jest istnienie rozwiazan
zwigkszajacych niezawodno$¢, takich jak np. automatyczny system smarowania, czy tez
system informujacy o usterkach. Dodatkowo w kryterium uwzglednia si¢ czynniki majace
wplyw na szybkos$¢ napraw w przypadku wystapienia awarii. Pod uwage brane sa tu: dlugosé
udzielonej gwarancji oraz serwisu pogwarancyjnego na urzadzenie, dlugos¢ okresu
gwarantowania dostgpnosci czgsci zamiennych, dostgpnos$¢ do autoryzowanego serwisu, czas
oczekiwania na czesci zamienne lub ustuge serwisowa, a takze maksymalna dtugos¢ czasu
naprawy bez dostarczania sprzgtu zastgpczego. Kryterium wyrazone w punktach na podstawie
oceny eksperckiej.

K9 — trwalo$¢ — maksymalizowane kryterium oceniajace dlugo$¢ okresu czasu, w
ktorym rozpatrywany wariant zachowuje swoje warto$ci uzytkowe. Miarg kryterium jest
liczba motogodzin (zamiennie mozna stosowac takze liczbg miesigcy) pracy, po ktorych dana
zamiatarka powinna mie¢ wykonang naprawg glowna.

K10 — przyjaznos¢ dla srodowiska — maksymalizowane kryterium okreslajace wplyw
pojazdu na otoczenie. Kryterium uwzglgdnia poziom emitowanego do otoczenia hatasu (nie
wliczajac wngtrza kabiny operatora) w trakcie pracy 1 przejazdow urzadzenia w
poszczegolnych trybach pracy (ekologiczny, normalny, maks. wydajnosci). Uwzglednia takze
poziom emisji pyldéw w trakcie pracy oraz rozmiar emitowanych czastek statych. Dodatkowo
uwzgledniany jest poziom emisji spalin oraz spelnianie norm emisji ponad wymagane (np. w
przypadku napedow elektrycznych), a takze obecno$¢ i rozwiazania systemow recyrkulacji
wody. Kryterium wyrazone w skali punktowej na podstawie opinii eksperckie;j.

K11 - doswiadczenie producenta — maksymalizowane kryterium oceniajace
doswiadczenie rynkowe danego producenta w produkcji zamiatarek (mierzone w latach), a
takze popularno$¢ poszczegdlnych modeli zamiatarek wsrod uzytkownikow (mierzone liczba
sprzedanych zamiatarek danego modelu). Kryterium wyrazone w punktach na podstawie
oceny eksperckiej.
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Warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz w przypadku nabywania urzadzenia uzywanego, jak
rowniez w przypadku nabycia pojazdu w formie leasingu, mozliwe jest wystgpowanie innych,
dodatkowych kryteriow oceny, zwiazanych z tymi aspektami.

Nalezy zauwazy¢ tez, ze wskazane modele zamiatarek moga by¢ w pewnym zakresie
dostosowywane do oczekiwan odbiorcoOw oraz, ze cena i warunki gwarancji moga by¢ rozne
w zaleznosci od dostawcy lub prowadzonych negocjacji. Roznice te maja wplyw na oceng
poszczegbdlnych modeli kazdorazowo podczas podejmowania decyzji o zakupie. Stad tez w
dalszych rozwazaniach, nazwy tych zamiatarek zostaty zaszyfrowane i sa oznaczane: W1,
w2, ..., WI10.

4. ISTOTA METODY ELECTRE Il

Do rozwiazania rozpatrywanego problemu zaproponowano wykorzystanie metody
WWD ELECTRE III. Metoda ta jest wielokryterialng metoda porzadkowania skonczonego
zbioru wariantow [3][15][18]. Jej algorytm obliczeniowy obejmuje trzy podstawowe fazy, tj.:
(1) konstrukcji macierzy ocen i definicji modelu preferencji decydenta; (I1) konstrukcji relacji
przewyzszenia; oraz (III) wykorzystania relacji przewyzszenia.

W fazie | okreslany jest zbior wariantow A, a takze zdefiniowana zostaje spojna rodzina
kryteriow F. Dla wszystkich wariantow okre$la si¢ warto$ci poszczegoélnych funkcji
kryterialnych fj. Nastgpnie za pomoca wspotczynnikow waznosci Wj, a takze progdw
rownowaznosci Q; i preferencji p; oraz fakultatywnego progu weta vj, dla kazdego kryterium j
definiowany jest model preferencji decydenta. Obowigzuje tu zasada, ze 0<Q;<p;<V;. Prog
rownowaznosci (j okresla roznicg wartosci funkcji kryterialnych porownywanych wariantow,
Ktora musi zosta¢ przekroczona, aby w odczuciu decydenta warianty te byly rozrdznialne.
Podobnie prog preferencji pj okresla wymagana do przekroczenia roznicg wartosci, aby jeden
wariant byl w odczuciu decydenta silnie preferowany wzgledem drugiego. Pomigdzy oboma
progami wystgpuje obszar stabej preferencji. Prog weta v; moze by¢ zastosowany przez
decydenta w celu wskazania takiej r6znicy funkcji kryterialnych poréwnywanych wariantow,
po przekroczeniu ktérej niemozliwe jest w jego odczuciu wskazanie, ze gorszy z
porownywanych pod wzgledem danego kryterium wariant (a) moze by¢ globalnie (ze
wzgledu na wszystkie kryteria) postrzegany, jako tak samo dobry, co wariant lepszy (b) —
nawet w sytuacji, gdy dla wszystkich pozostatych kryteriow, wariant (a) jest preferowany
wzgledem wariantu (b).

Faza II 1 Il sa fazami obliczeniowymi. Ich szczegétowy opis mozna znalez¢ m.in. w
pracy Zaka [20]. W fazie II dla kazdej pary wariantdow (a,b) wyznaczane sa kolejno:
wspotczynniki  zgodnosci  cj(a,b); indeks zgodnosci tworzacy macierz zgodnosci;
wspotczynniki niezgodnosci Dj(a,b); oraz relacja przewyzszania, zdefiniowana poprzez
stopien przewyzszania S(a,b). W fazie III nast¢puje szeregowanie wariantow na podstawie
uzyskanych stopni przewyzszenia S(a,b). Etap ten rozpoczyna si¢ od zdefiniowania warto$ci
J, na podstawie ktorych oblicza si¢ wspotczynnik kwalifikacji kazdego wariantu Q(a).
Szeregowanie wariantow jest oparte na dwoch algorytmach klasyfikowania: destylacji
zstepujacej oraz destylacji wstgpujacej. Obie destylacje zmierzaja do uszeregowania
wariantow od najlepszego, o najwyzszym wspotczynniku kwalifikacji Q(a), do najgorszego, o
najnizszym wspolczynniku kwalifikacji. W przypadku destylacji zstepujacej proces
szeregowania rozpoczyna si¢ od wyboru wariantu najlepszego i umieszczeniu go na szczycie
klasyfikacji. Nastepnie, sposrod pozostatych wariantow ponownie wybierany jest wariant
najlepszy i umieszczany na kolejnym miejscu klasyfikacji. Procedura ta jest powtarzana do
wyczerpania zbioru A. W przypadku destylacji wstepujacej proces szeregowania rozpoczyna
si¢ od wyboru wariantu najgorszego 1 umieszczeniu go na koncu rankingu. Dalej
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postgpowanie przebiega podobnie, jak w destylacji zstgpujacej, z tym, ze w kolejnych

iteracjach wybierany jest zawsze element najgorszy i umieszczany na kolejnych pozycjach

uszeregowania ,,0d dotu”. Koncowym krokiem fazy III jest tworzenie rankingu finalnego na
podstawie preporzadku zstepujacego i wstepujacego, w oparciu o nastgpujace zasady:

— wariant a jest uwazany za lepszy od wariantu b - (aPb), jezeli w co najmniej jednym z
preporzadkow zupelnych a jest umieszczony przed b, a w drugim jest co najmniej tak
dobrze sklasyfikowany,

— wariant a jest oceniany rownorzednie wzgledem b - (alb), jezeli oba warianty naleza do tej
samej klasy w kazdym z dwoch uszeregowan,

— warianty a i b sa nieporéwnywalne - (aRb), jezeli w jednym z dwoch uszeregowan wariant
a jest na lepszej pozycji niz b, a w drugim uszeregowaniu jest sytuacja odwrotna.

W rezultacie powstaje koncowe uszeregowanie wariantow, w ktérym pomigdzy wariantami

moga wystapi¢ sytuacje: rownowaznosci - |, preferencji - P, odwrotnos$ci preferencji - P~ oraz

nieporownywalnosci - R.

Metoda ELECTRE III w poréwnaniu do innych metod wielokryterialnego szeregowania
wariantéw, jak np. AHP, posiada szereg zalet. Umozliwia m.in. na precyzyjne modelowanie
preferencji decydenta wzgledem kazdego z kryteriow, jak réwniez na doktadne ustalenie
wazno$ci  kryteriow. Dodatkowo do modelowania i eksperymentéw obliczeniowych
wykorzystuje si¢ rzeczywiste (a nie wzgledne) wartosci ocen kryterialnych dla
poszczegbdlnych wariantow. Natomiast warto$ci poszczegdlnych progdéw preferencji moga
by¢ wyrazone zaro6wno jako warto$ci stale, jak 1 proporcjonalnie (liniowo) wzgledem
porownywanych warto$ci kryterialnych. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, iz w przypadku
wyrazania progow preferencji w sposob proporcjonalny, istnieje mozliwo$¢ okreslenia, czy
proporcjonalno$¢ ta ma by¢ ustalana wprost, czy tez odwrotnie. W pierwszym przypadku przy
wyznaczaniu wartosci progow dla danej pary wariantow przyjmuje si¢ wartos¢ kryterialna
gorszego z nich. W drugim przypadku wystepuje sytuacja odwrotna, tj. do wyznaczania
warto$ci progu wykorzystuje si¢ wartos¢ kryterialna lepszego wariantu. Jedna z zalet metody
jest tez stosunkowo niska czasochlonno$¢ etapu modelowania preferencji przez decydenta.
Metoda ta posiada tez pewne wady. Do wazniejszych zaliczy¢ mozna jej wrazliwo$¢ na
zmiang liczby wariantow — dodanie lub usunigcie wariantu moze spowodowac¢ zmiang sily
preferencji pomigdzy pozostatymi wariantami, a takze zmian¢ ich pozycji W
preporzadkach/rankingu finalnym [19]. Dodatkowo metoda ta nie pozwala na bezposrednie
zastosowanie podkryteriow, a takze nie zapewnia informacji nt. odlegloSci pomigdzy
poszczeg6lnymi wariantami w rankingu finalnym.

5. ROZWIAZANIE PROBLEMU OCENY NOWEJ ZAMIATARKI KOMPAKTOWE] Z
WYKORZYSTANIEM METODY ELECTRE IlI

Pierwszym krokiem zaproponowanej procedury ELECTRE III jest okreslenie zbioru
wariantow A oraz spojnej rodziny kryteriow F. Zostaly one przedstawione w rozdziale 3
niniejszej pracy. Na podstawie danych producentéw dla poszczegodlnych wariantow (W1-
W10) okreslono warto$ci funkcji kryterialnych f;, co przedstawiono w tablicy 1.

Kolejnym krokiem procedury jest okreslenie przez decydenta wag poszczegdlnych
kryteriow wj, jak rowniez okreslenie progéw rownowaznosci g, preferencji pj, oraz weta v;.
Dla rozpatrywanego przyktadu warto$ci te zostaly przedstawione w tablicy 2. Wagi kryteriow
przyjmuja wartosci od 1 do 10, gdzie 10 oznacza kryterium o najwyzszej wadze, a 1 — 0
najnizszej. W odczuciu decydenta, najwazniejszymi kryteriami oceny byly K1 (catkowity
koszt zakupu 1 eksploatacji), K2 (wydajnos¢) i K4 (manewrowos¢), a najmniej waznym K9
(trwato$¢). Niska waga przydzielona temu kryterium jest zwigzana z faktem, iz wszystkie
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sposréd rozpatrywanych wariantdow cechuja si¢ wystarczajaca trwatoscia, by nie bylo
potrzeby dokonywania naprawy gldwnej przez caly zakladany okres uzytkowania pojazdu w
przedsigbiorstwie.

Tablica 1. Wartosci kryterialne fj dla poszczegdlnych wariantow.

Kryteria Warianty

Miara |W1 |W2 |W3 |W4 |W5 |W6 |W7 |W8 |W9 |WI10
K1 |tys.PLN |519 |536 [495 |518 |482 |542 |488 |502 |538 |469
K2 | % 33 31 28 27 22 24 21 20 32 20
K3 | pkt 179 |1755|16,1 |17,9 |20,67|16,5 |20,33|18,33|17,33|22,1
K4 | pkt 31 27 30 24 20 28 21 26 30 20
K5 | pkt 8,3 8,2 8,3 8 7,6 8,1 7,8 7,9 8,6 7,2
K6 | pkt 31,22 | 28,59 | 27,47 | 26,12 | 26,12 | 27,47 | 26,36 | 29,36 | 31,22 | 25,12
K7 | pkt 51,24 | 48,97 | 50,44 | 45,77 | 45,04 | 42,67 | 43,83 | 45,69 | 52,56 | 41,11
K8 | pkt 295 |29 1,6 1,85 |04 165 |055 |15 295 (04
K9 |tys.mtg | 12 10 7,5 9 6 7,5 7,5 8 10 5
K10 | pkt 24 24 21 20 18 20 17 19 25 15
K11 | pkt 510 |[358 |766 |317 |0,71 498 |114 |135 |456 |0,75

1120

Zrodto: opracowanie wltasne

Poszczegolne progi okre§lono zgodnie z przyjeta miara poszczegdlnych kryteriow. Dla
kryteriow K3, K5 oraz K9 nie zastosowano progu weta. W przypadku wigkszosci kryteriow,
warto$ci progdw wyrazono jako warto$ci state. Wyjatek stanowia kryteria K1 oraz K9, gdzie
warto$ci te wyrazone zostaly proporcjonalnie. W obu przypadkach proporcjonalnosé
wyrazona zostala odwrotnie — w bezposrednich poréwnaniach przy obliczaniu progow
uwzgledniano wartosci kryterialne wariantow lepszych. W przypadku minimalizowanego
kryterium K1 za lepsze sa uznawane wartos$ci nizsze. W przypadku maksymalizowanego
kryterium K9 jest odwrotnie — za lepsze uznaje si¢ warto$ci wyzsze.

Tablica 2. Przyjete wagi w; oraz warto$ci progow rownowaznosci 0, preferencji p; i weta v; dla poszczegolnych

kryteriow.

Kryterium | Kierunek | Wagaw; | Progq; | Progp; | Progv; | Proporcjonalnosé
preferencji wyrazona

K1 min 10 3% 8% 20% odwrotnie

K2 max 9 1 3 9 n.d.

K3 min 7 15 2,5 n.d.

K4 max 9 2 5 10 n.d.

K5 max 8 0,2 0,4 n.d.

K6 max 6 0,7 1,3 41 n.d.

K7 max 8 2 4 7 n.d.

K8 max 7 0,1 0,8 2,21 n.d.

K9 max 3 10% 33% odwrotnie

K10 max 6 2 5 7 n.d.

K11 max 4 1 2,5 4 n.d.

Zrodto: opracowanie wlasne

W fazie Il procedury obliczeniowej wyznacza si¢ dla par wariantow indeks zgodnosci
tworzacy tzw. macierz zgodnosci, ktéra przedstawia tablica 3. Macierz ta zawiera indeksy
zgodnosci (C(a,b)) dla kazdej z par wariantow. Ich wartosci okreslaja stopien zgodnosci ze
stwierdzeniem, ze wariant a jest co najmniej tak dobry jak b przy uwzglednieniu wszystkich
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kryteriow. Wartos¢ indeksu zgodnosci (C(a,b)) wynosi 1 w przypadku, gdy wariant a jest
preferowany lub nierozroznialny wzgledem wariantu b. Jezeli natomiast wariant b jest silnie
preferowany wzgledem, a, to wartos$¢ tego indeksu jest rowna 0. W sytuacji stabej preferencji
wariantu b, wzgledem a, warto$¢ indeksu przyjmuje wartosci migdzy 0, a 1. W analizowanym
przypadku mozna stwierdzi¢, ze indeks zgodnosci dla pary wariantow (W1,W2) jest wyzszy
(C(W1,W2)=1), niz w odwrotnej relacji (W2,W1), gdzie C(W2,W1)=0,74.

Tablica 3. Macierz zgodno$ci wariantow C(a,b)

Wl |W2 |W3 W4 |W5 W6 | W7 | W8 | W9 | W10
Wl |1 1 0,86 |1 087 |1 0,89 10,99 |0,95 | 0,87
w2 0,74 |1 0,78 10,98 |0,87|0,99|0,87|0,87|0,7 |0,87
W3 1065 0691 097 |1 1 1 0,92 10,58 | 0,92
W4 10,33 {056(052]|1 08708209 |092|0,3 |0,87
w5 (0,13 |{0,13(0,21|0,43 |1 0,390,988 |056 0,13 |1
w6 (043 |05 (06 |0,75]085]|1 0,87 0,74 ]0,41 | 0,87
W7 1014 |10,15|0,22 06 |1 04 |1 0,67 | 0,15 | 0,96
w8 (0,22 {054/048]082(09 |0,79|1 1 0,28 | 0,87
W9 097 |1 0,82 1097|087 |1 0871087 |1 0,87
w10 0,13 | 0,13 0,13 0,21 0,66 | 0,23 /0,72 0,32 0,13 | 1
Zrédlo: opracowanie wiasne

Po wyznaczeniu macierzy zgodnosci nastgpuje wyznaczenie wspotczynnikow niezgodnosci, a
nastepnie, na podstawie wczesniej wyznaczonych wartosci, konstruowana jest przedstawiona
w tablicy 4 macierz wiarygodnosci (d(a,b)) uwzgledniajaca ostabienie indeksow zgodnosSci
przez indeksy niezgodnosci. Tablicg 4 nalezy odczytywac identycznie, jak tablice 3.

Tablica 4. Macierz wiarygodnosci wariantow d(a,b)

Wl |W2 W3 |[W4 |W5 |[W6 |W7 W8 |W9 | W10
Wl |1 1 0,86 |1 0871 0,89 10,99 ]0,95 | 0,87
w2 10,74 |1 0 0,98,087]099 (08708707 |0,87
W3 1023 [069]1 0971 1 1 0,92 10,17 ] 0,92
W4 |0 0,56 | 0 1 0871082 |09 [092]|0 0,87
W5 |0 0 0 0411 0 09804 |0 1
W6 |0 0220 0,75/085]|1 0,870,740 0,87
W7 |0 0 0 06 |1 0,072 |1 0670 0,96
W8 |0 0 0 082109 0,79 |1 1 0 0,87
W9 1097 |1 082]097[087 |1 0870871 0,87
W10 | 0 0 0 0,06 | 0,66 | 0 0,720 0 1

Zrodto: opracowanie wltasne

Na tej bazie tworzona relacja przewyzszania, ktora wskazuje jak bardzo dany wariant a
przewyzsza globalnie wariant b. W fazie 11l metody ELECTRE Ill na podstawie relacji
przewyzszenia nastgpuje porzadkowanie wariantow oparte na dwoch algorytmach
klasyfikowania — destylacji zstgpujacej 1 wstepujacej. Wyniki destylacji (stanowiace
preporzadki) przedstawiono na rysunku 2 w formie grafu. Nalezy je rozumie¢ w ten sposob,
ze warianty znajdujace si¢ wewnatrz ramek sa wzajemnie rdwnowazne, natomiast strzatki
wskazuja na relacj¢ preferencji — od bardziej do mniej preferowanego wariantu. Na gorze
kazdego grafu znajduja si¢ warianty, ktore zajgly pierwsze miejsca w rankingu. I tak
przyktadowo wynik destylacji zstepujacej wskazuje, ze pierwsze miejsce w rankingu zajat
wariant W1, ktory preferowany jest wzgledem wariantu W9. Natomiast wynik destylacji
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wstepujacej wskazuje na to, ze pierwsze miejsce w rankingu zajely ex aequo wzajemnie
rownowazne warianty W1 oraz W9, ktoére preferowane sa wzgledem wariantu W3. Ostatnie
miejsce w obu preporzadkach przypadto wariantowi W10.
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Rys. 2. Preporzadki (a) zstepujacy i (b) wstepujacy dla rozpatrywanego problemu
Zrodto: Opracowanie wiasne

W rezultacie obliczef, na podstawie preporzadkow wstepujacego 1 zstgpujacego, tworzony
jest ranking finalny w postaci grafu, gdzie na szczycie znajduje si¢ rozwiazanie najlepsze za$
na samym dole rozwiazanie najgorsze. Dla rozpatrywanego problemu ranking ten zostal
przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Finalny ranking dla problemu oceny zamiatarek kompaktowych
Zrodlo: Opracowanie witasne
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Przy odczytywaniu grafu obowiazuja te same zasady, co w przypadku grafow
przedstawiajacych wyniki destylacji. Warianty znajdujace si¢ wewnatrz ramek sa wzajemnie
rOwnowazne, natomiast strzalki wskazuja na relacj¢ preferencji od bardziej preferowanego do
mniej preferowanego. Pierwsze miejsce w rankingu zdobyt wariant W1. Jest on najlepszy pod
wzgledem kryteriow K2 i K9 oraz, ex aequo z wariantem W9, pod wzgledem kryteriow K6 i
K8. Drugie miejsce zajat wariant K9, bedacy najlepszym pod wzgledem kryteriow K5, K7 i
K10. O takim umiejscowieniu wariantow wzgledem siebie zadecydowat model preferencji
decydenta. Roznice funkcji kryterialnych pomiedzy tymi wariantami sa w odczuciu decydenta
zbyt male dla kryteriow K2, K3, K4, K6, K7, K8, K10 i K11, by mozna byto méwi¢ o
preferowaniu jednego wariantu wzgledem drugiego. Wariant W1 jest stabo preferowany
wzgledem wariantu W9 dla kryteriow K9, a takze K1 (gdzie W1 nie jest najlepszym
wariantem ze wszystkich dostgpnych). Przeciwna sytuacja miata miejsce w przypadku
kryterium K5, gdzie stabo preferowany jest wariant W9. Jednakze kryterium K1 przydzielona
zostata wigksza waga, co zadecydowato o ostatecznym ksztalcie rankingu finalnego. Sugeruje
to, cho¢ zastosowana metoda bezposrednio na to nie pozwala, na stosunkowo bliskie
potozenie wariantow w rankingu wzgledem siebie. Z przeprowadzonej analizy ,,co-jezeli?”
wynika, iz warianty te staja si¢ wzajemnie rOwnowazne po obnizeniu dla wariantu W9
kosztéw zakupu i eksploatacji o 14 tys. PLN, co stanowi okoto 3% wartosci kryterium. Warto
zauwazy¢, iz najmniej kosztowny w zestawieniu wariant W10 (najlepsza wartos¢ kryterium
K1) zostat sklasyfikowany na ostatnim miejscu w rankingu. Jest to spowodowane faktem, iz
wariant ten jest najgorszy pod wzgledem niemal wszystkich pozostalych kryteridw, za
wyjatkiem K11. Fakt ten zawazyt na niskiej pozycji tego wariantu w rankingu. Warianty W4,
W6 1 W8, podobnie jak warianty W5 1 W7 zostaly sklasyfikowane, jako wzajemnie
rownowazne. Ostatecznie rekomendacj¢ do zakupu uzyskat wariant W1.

6. PODSUMOWANIE

Mnogo$¢ modeli zamiatarek dostgpnych na rynku, a takZze znaczna liczba ocenianych
charakterystyk sprawia, ze rozpatrywany problem oceny nowych, samochodowych, ssacych
zamiatarek kompaktowych cechuje si¢ znacznym poziomem zloZzonoSci 1 wymaga
uwzglednienia wielu kryteriow oceny. W niniejszej pracy opracowano spdjna rodzing
kryteriow dla ww. problemu. W celu jego rozwigzania zaproponowano zastosowanie metody
ELECTRE III. Jej zaletami sa: mozliwos¢ szybkiego 1 doktadnego modelowania preferencji
decydenta oraz uwzglednienie wielu kryteriow oceny. Glownymi wadami sa natomiast:
wymog przedstawienia rozpatrywanych kryteriow w  sposdb zagregowany (brak
podkryteridw), a takze mozliwos¢ wystapienia sytuacji, w ktorej na pierwszym miejscu w
rankingu znajda si¢ dwa rdwnowazne warianty. Autorzy sugeruja w takiej sytuacji ponowne
przyjrzenie si¢ stworzonemu przez decydenta modelowi preferencji w celu jego ewentualne;j
poprawy. Mozliwe jest tez podjecie negocjacji z oferentami najlepszych wariantéw, w celu
zmiany wartosci funkcji kryterialnych — w szczegélnosci dla kryteriow K1 i K8 (w
mniejszym stopniu innych). W ostatecznosci finalna decyzj¢ mozna pozostawi¢ decydentowi.

Opracowana metodyka ma uniwersalny charakter w zakresie wyboru nowych,
samochodowych, ssacych zamiatarek kompaktowych. Moze ona stanowi¢ wsparcie dla
decydentéw w codziennej praktyce wyboru zamiatarek kompaktowych. Mozliwym
problemem w aplikacji tej metodyki w roznych krajach moga by¢ rdznice w zakresie regulacji
prawnych uniemozliwiajace stosowanie niektorych kryteriow oceny. W przypadku
probleméw oceny innego rodzaju zamiatarek, zaproponowana rodzina kryteriow moze
wymaga¢ pewnych modyfikacji.
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MULTIPLE CRITERIA EVALUATION OF NEW COMPACT STREET
SWEEPERS USING ELECTRE 11l METHOD

Abstract
The paper concerns with issues regarding multiple criteria evaluation of new compact street
sweepers. The review of polish and international tenders regarding purchasing or leasing street
sweepers was conducted in order to analyse used in practice criteria for evaluation of such devices.
The method of evaluating such devices by using multiple criteria decision aiding tool ELECTRE
111 is also provided. An example of using such method in the case of purchasing a new compact
street sweeper is also presented.

Keywords: problem of street sweepers evaluation, ELECTRE 11, multiple criteria decision aiding




