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Streszczenie: W pracy przedstawiono przyktad zastosowania zmodyfikowanej meto-
dy Bellingera do optymalizacji doboru srodkow transportowych na przyktadzie wozkow
widtowych obstugujacych magazyny wyrobow 1 materiatdbw budowlanych. Opisano
zatozenia przedmiotowej metody, dokonujac oceny jej wad i zalet. Uzyskane wyniki
rankingu wariantow decyzyjnych poréwnano z wynikami obliczen wykorzystujacych
oryginalng metod¢ Bellingera.
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1. Wprowadzenie

W budownictwie oraz innych gat¢ziach gospodarki narodowej, znaczna czg¢$¢ proble-
mow decyzyjnych moze zosta¢ opisana za pomocg celu, wariantéw decyzyjnych oraz
uzytecznosci danego wariantu. Funkcje celu determinuje jednak bardzo czegsto ich
uzyteczno$é, rozumiana i przyjmowana jako wynik optymalny, okreslony na podstawie
przyjetego kryterium oceny [1], [2], [3], [4]. W praktyce inzynierskiej czesto mamy do
czynienia z wigksza liczbg kryteriow oceny danego wariantu. Wowczas trudno mowié
o decyzji optymalnej, a jedynie o tzw. decyzji suboptymalnej, gdyz w rzeczywisto$ci prawie
nigdy nie jest tak, ze jaki$ jeden wariant decyzyjny spelnia wszystkie kryteria oceny lepiej
od pozostalych wariantow. W tym przypadku bardzo wazng rol¢ odgrywa preferencja
decydenta, wyrazana czesto m. in. w postaci wspotczynnika waznosci, tzw. wagi [3].

Niestety, w réznych obszarach budownictwa decydent czgsto spotyka si¢ z zadaniami
wymagajacymi wielokryterialnego podejmowania decyzji. Autorzy prac [3] i [4] analizowa-
li przyktad takiej decyzji w oparciu o zakup wozkow widtowych obstugujacych magazyny
firm lub centrow logistycznych. Celem tych analiz bylo efektywne wykorzystanie
powierzchni magazynowej, a takze zapewnienie sprawnego transportu w jej obszarze.
W pracach tych wykorzystano zar6wno metode Electre [4], jak i mato uzywang w praktyce
inzynierskiej metod¢ Bellingera [3]. Zaleta metody porownawczej Bellingera jest fakt, iz
jest ona tatwa w uzyciu, a obowigzujacy w niej algorytm obliczeniowy wymaga tylko
podstawowych obliczen matematycznych. Jednak jak kazda metoda optymalizacyjna, ma
ona rowniez pewne wady i ograniczenia, dlatego w niniejszym artykule zaprezentowano
mozliwos¢ jej zastosowania.

2. Wada metody Bellingera

Metoda Bellingera jest jedna z metod analizy wielokryterialnej, ktéra porzadkuje
obiekty na podstawie wartosci tak zwanej oceny tacznej wyznaczonej ze zbioru przyjetych
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kryteriow czastkowych [5]. Jak podaje M. Wolny [6], metoda ta polega na doprowadzeniu
ocen wariantow decyzyjnych wzgledem wszystkich przyjetych kryteriow do poréwnywalno-
$ci, w celu ich dalszej agregacji. Jedna z cech charakterystycznych metody jest fakt, ze dla
kazdego analizowanego kryterium oceny dostepnego wariantu decyzyjnego ustalamy stan
najbardziej i najmniej pozadany oraz kierunek tych zmian. Dla kazdego dost¢pnego
wariantu decyzyjnego okreSla si¢ ocen¢ wzgledem kazdego kryterium, jako utamek tak
zwanej ,,drogi”’, bedacej réznicg migdzy tymi stanami. Wariantem suboptymalnym jest ten
wariant decyzyjny, ktory otrzymuje oceng taczng o najwickszej wartosci [6].

P. Gorny w pracy [5] przedstawit szczegotowy algorytm obowigzujacy w metodzie
Bellingera. W metodzie tej ocena taczna, bedaca wynikiem prowadzonych analiz, okresla
warto$¢ ,,odleglosci” analizowanego kryterium, w odniesieniu do warto$ci najbardziej
niepozadanej. Wynika to z zalozenia, ze czym dany wariant przyjmuje wartos¢ bardziej
odlegta od wartosci niepozadanej, tym jest blizszy warto$ci pozadane;.

W zwigzku z faktem, ze w praktyce inzynierskiej czesto wystepuja trudnosci
z jednoznacznym okre$leniem warto$ci niepozgdanej danego kryterium istnieje potrzeba
modyfikacji metody Bellingera. W pracy [3] analizowano mozliwos¢ optymalnego wyboru
wozkow widlowych wykorzystywanych w gospodarce magazynowej z wykorzystaniem
przedmiotowej metody. Uwzgledniono wowczas pie¢ kryteriow optymalizacji, takich jak:
szeroko$¢, wysokos¢ i dlugos¢ wozka, jego promien skretu oraz moc silnika. Wydaje sie
natomiast, ze warto$¢ niepozadana danego kryterium powinna by¢ uwzgledniania jedynie
podczas okres$lania warunkéw ograniczajgcych (brzegowych) dane kryterium. I tak na
przyktad przyjecie wartosci szerokosci 1 wysokosci wozka uzaleznione jest od istniejacej
skrajni obowigzujacej w danym magazynie, podawanie wigc w tym przypadku wartosci
niepozadanych wydaje si¢ zbedne. Podobnie jezeli chodzi o moc silnika, ustalenie wartosci
niepozadanej tego kryterium jest rowniez niejednoznaczne, poniewaz mozna tu przyjaé
zardwno warto$¢ zero, jak i warto$¢ minimalng mocy silnika sprzetu istniejacego na rynku,
ktérag oczywiscie znamy. Przyjeta wartosci niepozadana danego kryterium przektada si¢
bezposrednio na warto$¢ tzw. ,,drogi”, a to wlasnie w stosunku do niej okreslana jest
procentowa odleglto§¢ wartosci analizowanego wariantu do warto$ci niepozadane;j.
Wydaje si¢ zatem, ze wyeliminowanie z istniejacego algorytmu Bellingera wartosci
niepozadanej znacznie ulatwi proces optymalizacji i jednoczes$nie bardziej urealni wyniki
prowadzonych analiz.

3. Zalozenia zmodyfikowanej metody Bellingera

Ponizej w sposob opisowy przedstawiono zalezno$ci umozliwiajace dokonanie obliczen
wedlug zmodyfikowanej metody Bellingera z podzialem na dziewig¢ etapow. Przyjmujac
jednoczesnie, Ze pierwsze piec etapow jest identyczne jak w oryginalnej metodzie [5].

W etapie I nastepuje okreslenie wymagan i ograniczen dla przysztych hipotetycznych
wariantow rozwigzan analizowanego problemu. Etap II to zdefiniowanie dostgpnych
w danych okolicznosciach wariantéw decyzyjnych. W etapie III nastgpuje szczegdlowe
okreslenie przyjetych kryteridéw oceny i jednostek pomiarowych oraz pozadanego kierunku
zmian w obrebie danego kryterium czastkowego, poprzez podane jego wartosci pozadanej,
tj. tzw. wzorca. Etap IV polega na ustaleniu hierarchii poszczegdlnych kryteriow, poprzez
ustalenie subiektywnych wartosci wag jakie nadaje decydent uwzglednionym kryteriom
oceny. W etapie V nastepuje tworzenie macierzy 4°, zawierajacej rzeczywiste wartosci
analizowanych kryteriow pod katem poszczegodlnych wariantow ([3] na podstawie [5]).

W etapie VI ustalamy rozmiar ,,drogi” od stanu rzeczywistego do stanu najbardziej
pozadanego dla danego kryterium. W tym celu od pozadanej wartosci kryterium dla danego
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wariantu nalezy odjac jego warto$¢ rzeczywista. Obliczajac rzeczywiscie przebyta ,,droge"
wyznaczamy wyrazy macierzy A'.

W kolejnym etapie (VII) dokonujemy normalizacji macierzy 4', poprzez podzielenie
kazdego jej elementu przez sumg elementow kolumny, w ktorej si¢ on znajduje. Przy czym
sumowane zostaja moduly (wartoci bezwzgledne) wyrazéw macierzy A'. Macierz A°
powstala w wyniku przeprowadzonej normalizacji zawiera moduty (wartosci bezwzglgdne)
otrzymanych wartosci.

W etapie VIII mnozymy liczby otrzymane w etapie VII przez wagi przyjete w etapie
IV, i w ten sposob powstaje macierz A°. Etap koncowy (IX) to ustalenie wariantu
najlepszego na podstawie tak zwanej oceny lacznej o;, bedacej suma ocen przyznanych
poszczegolnym wariantom z uwzglednieniem wszystkich analizowanych kryteriow. Idealne
dopasowanie analizowanego wariantu do warto$ci pozadanych wystepuje wowczas gdy
warto$¢ uzyskanej oceny tacznej o; wynosi 0.

Aby uzyskane wyniki analiz byly chociaz czgsciowo poréwnywalne z wynikami in-
nych metod optymalizacyjnych (np. metoda AHP lub Bellingera), tzn. aby wariantem
optymalny zostat wariant, ktory otrzymat oceng taczna o; o najwyzszej wartosci, trzeba
wyniki te w odpowiedni sposéb zmodyfikowaé. Przyktadowo zunifikowana ocena taczna z;
moze by¢ rowna potowie réznicy liczby 0,5 i aktualnej oceny tacznej o;. Idealne dopasowa-
nie analizowanego wariantu w tym przypadku do wartoséci pozadanych wystepuje wowczas
gdy wartos$¢ uzyskanej zunifikowanej oceny tacznej z; wynosi 0,25.

4. Przyklad zastosowania proponowanej zmodyfikowanej metody

W pracy zaprezentowano mozliwos$ci zastosowania zmodyfikowanej metody Bellinge-
ra do optymalizacji doboru wozkéw widlowych w magazynach materiatéw budowlanych
pod katem ich wiasnoéci jezdnych. W niniejszej pracy, podobnie jak w pracach [3] i [4],
wykorzystano dane dostgpne na stronie internetowej Firmy Lemarpol-Wozki Widtowe
Sp. zo.o. [7], uwzglgdniajac w analizach jedynie wozki widlowe napedzane silnikiem
wysokopreznym charakteryzujace si¢ udzwigiem 2000 kg, ktore posiadaty Srodek cigzkosci
umieszczony na wysokosci 500 mm.

Tabela 1. Zastawienie wozkoéw widtowych przyjetych do analiz [7]

Numer wariantu Wil W2 W3 W4 W5 W6
Nazwa wozka Nissan Toyota Lyson Komatsu Komatsu Komatsu
DX-20 8FD20 FD20T FD20NT-16  FD20T-16 FD25NT-16
Rodzaj silnika Nissan Toyota Yanmar Komatsu Komatsu Komatsu
QD32 1DZ2 4TNE92 4D94LE 4D94LE 4D94LE

Podobnie jak w pracach [3] i [4] w analizach zatozono sze$¢ mozliwych wariantow
rozwigzania oznaczonych symbolem WI1-W6, wsrod ktorych znalazty si¢ migdzy innymi
wozki firmy Nissan, Toyota, Lyson i trzy wozki firmy Komatsu (tabela 1). Przyjeto przy
tym pig¢ kryteriow ich oceny oznaczonych symbolem KI1-KS5, wsrod ktorych byta
szerokos¢ (K1), wysokosé (K2) 1 dlugos¢ wozka (K3), jego promien skretu (K4) oraz moc
silnika (K5). Jednoczes$nie przyjeto pozadang warto$¢ dla poszczegdlnych kryteridow oraz
wspotczynniki wazno$ci (tzw. wagi) dla tych kryteriow (tabela 2). Dodatkowo podano
rowniez niepozadang warto$¢ dla poszczegodlnych kryteridw, ktorg dla celéw poréwnaw-
czych zastosowano w oryginalnej metodzie Bellingera (tabela 2).

W tabeli 3 przestawiono zestawienie wartosci kryteriow dla poréwnywanych warian-
tow przedstawionych i opisanych w tabeli 1 (etap V).
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Tabela 2. Pozadany kierunek zmian liczbowych i wag dla poszczegolnych kryteriow [3].

Wyszczegodlnienie K1 K2 K3 K4 K5

warto$¢ pozadana 1000 2000 2300 1900 50

warto$¢ niepozadana 1200 2500 2800 2400 30

warto$¢ wagi 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1
Tabela 3. Warto$ci kryteriow dla poszczeg6lnych wariantow [3]

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5

W1 1157 2130 2530 2190 38

W2 1150 2110 2560 2200 39

W3 1155 2120 2530 2175 33

W4 1090 2025 2535 1980 46

W5 1150 2110 2535 2190 46

W6 1090 2025 2405 2050 46

Nastepnie w tabeli 4 przedstawiono liczby z tabeli 3 (z etapu V) jako wielkos¢ ,.dro-
gi” od stanu rzeczywistego do najbardziej pozadanego (etap VI), przy czym znak minus
oznacza, ze warto§¢ pozadana jest mniejsza od rzeczywistej wartosci analizowanego
kryterium. Natomiast w tabeli 5 zaprezentowano wyniki normalizacji danych zawartych
w tabeli 4 (etap VII).

Tabela 4. Liczby okreslajace wielkos¢ ,,drogi ”’od stanu rzeczywistego do najbardziej pozadanego

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
W1 -157,0 -130,0 -230,0 -290,0 12,0
W2 -150,0 -110,0 -260,0 -300,0 11,0
W3 -155,0 -120,0 -230,0 -275,0 17,0
W4 -90,0 -25,0 -235,0 -80,0 4,0
W5 -150,0 -110,0 -235,0 -290,0 4,0
W6 -90,0 -25,0 -105,0 -150,0 4,0

Tabela 5. Wyniki normalizacji danych zawartych w tabeli 4 (etap VII).

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
W1 0,198 0,250 0,178 0,209 0,231
W2 0,189 0,212 0,201 0,217 0,212
W3 0,196 0,231 0,178 0,199 0,327
W4 0,114 0,048 0,181 0,058 0,077
W5 0,189 0,212 0,181 0,209 0,077
W6 0,114 0,048 0,081 0,108 0,077

Tabela 6. Wyniki normalizacji danych zawartych w tabeli 4 z uwzglednieniem przyjetych wag (etap VIII).

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
W1 0,059 0,025 0,036 0,063 0,023
W2 0,057 0,021 0,040 0,065 0,021
W3 0,059 0,023 0,036 0,060 0,033
W4 0,034 0,005 0,036 0,017 0,008
W5 0,057 0,021 0,036 0,063 0,008
W6 0,034 0,005 0,016 0,032 0,008

Realizujac etap VIII mnozymy liczby otrzymane w etapie VII przez wagi przyjcte
w etapie IV (tabela 6). W tabeli 7 dla analizowanego przypadku zaprezentowano zaréwno
wyznaczone oceny laczne o;, jak i oceny zunifikowane z. W tabeli tej zaprezentowano
rowniez wyniki obliczen analizowanego przypadku, zrealizowane z wykorzystaniem
metody Bellingera zaprezentowane w pracy [3].

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze z punktu widzenia preferencji decydenta (war-
tosci wagi) oraz przyjetych kryteriow najwyzsza zunifikowana ocene taczng z;, otrzymat
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wariant W6. Oznacza to, ze przy zalozonych warunkach brzegowych wozek widtowy
Komatsu FD25NT-16 (wariant W6) jest rozwigzaniem optymalnym zaréwno wedtug
metody Bellingera, jak i jej wersji zmodyfikowanej. W tym przypadku, podobnie jak
w pracy [4], wyniki uzyskane dla wariantu 4 1 6 sa zdecydowanie wigksze od pozostatych.
Tablica 7. Oceny taczne uzyskane w wyniku obliczen (Przypadek 1)

Metoda Bellingera [3] Zmodyfikowana metoda Bellingera
Wariant Ocena taczna
oryginalna oi zunifikowana zi oryginalna oi zunifikowana zi
Wi 41,2500 0,1331 0,2059 0,1471
w2 41,4000 0,1336 0,2043 0,1479
W3 40,1500 0,1296 0,2096 0,1452
W4 69,8000 0,2252 0,1002 0,1999
W5 46,5000 0,1500 0,1848 0,1576
Wé 70,8000 0,2285 0,0953 0,2024

W nastgpnym przyktadzie obliczeniowym (Przypadek II) przyjeto, ze pozadane war-
tosci dla poszczegdlnych kryteriow sa rowne wartoSciom przyjetym dla wariantu W5, ktory
w dotychczasowym rankingu zajmowal trzecie miejsce. Wartosci niepozadane dla
poszczegolnych kryteriow, uzyte w oryginalnej metodzie Bellingera, pozostawiono takie jak
we wczesniejszym przypadku obliczeniowym. W tablicy 8 przedstawiono wyniki
przeprowadzonych obliczen dla tego wariantu (Przypadek II), na podstawie ktdrych
wyznaczono nowe zunifikowane oceny taczne z; i ponownie ustalono wariant najlepszy.

Tablica 8. Oceny taczne uzyskane w wyniku obliczen (Przypadek II)

Metoda Bellingera Zmodyfikowana metoda Bellingera
Wariant Ocena taczna
oryginalna o; zunifikowana z; oryginalna o; zunifikowana z;
Wi 90,6645 0,1276 0,0605 0,2197
w2 92,3096 0,1300 0,0633 0,2183
W3 91,1388 0,1283 0,0809 0,2096
W4 168,1795 0,2368 0,3469 0,0766
W5 100,0000 0,1408 0,0000 0,2500
W6 167,9908 0,2365 0,4484 0,0258

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w tym przypadku wedlug metody zmodyfiko-
wanej to wariant W5 uzyskal najnizsza ocen¢ laczng o; (a jednoczes$nie najwyzsza
zmodyfikowang ocen¢ laczna z;), $wiadczaca o idealnym dopasowaniu do wzorca,
opisanego warto$ciami pozadanymi danego kryterium. Natomiast wyniki uzyskane przy
zastosowaniu oryginalnej metody Bellingera wskazuja, ze wariantem optymalnym jest
wariant W4. Sytuacja taka spowodowana jest faktem, ze w tym przypadku optymalizacja
nastepowata wzgledem wartosci niepozadanych. Przyjeta warto$¢ pozadana (wzorzec)
miata jedynie wptyw na warto$¢ ,,drogi”, w stosunku do ktorej okreslano procentows
odleglos¢ warto$ci analizowanego wariantu do warto$ci niepozadane;.

5. Podsumowanie

Zaleta zmodyfikowanej metody Bellingera jest fakt, ze podobnie jak metoda oryginal-
na jest ona latwa w uzyciu, a obowiazujacy w niej algorytm obliczeniowy nie wymaga
wykonywania skomplikowanych i zmudnych obliczefn, przez co metoda ta jest godna
polecenia do wykorzystania w codziennej praktyce inzynierskiej. Wyeliminowanie
z istniejacego algorytmu metody Bellingera wartosci niepozadanej, znacznie utatwia sam
proces optymalizacji wielokryterialnej. Poza tym okres§lanie wariantu optymalnego na
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podstawie wartosci oceny tacznej o; uwzgledniajacej tylko warto$é pozadang wydaje si¢ by¢
bardziej uzasadnione, gdyz ocena taka moze by¢ interpretowana jako minimalna $rednia
odlegtos¢ danego wariantu od przyjetego wzorca uwzgledniajacego wszystkie kryteria.

Zaprezentowana metoda moze zosta¢ uzyta w réznych obszarach szeroko rozumianej

inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych [8], [9], [10], jak i logistyki budowlanej [11].
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Abstract: This paper presents an example of the application of modified Bellinger’s

method in the process of optimization of means of transport on the basis of forklift trucks in
construction products and materials warehouses. The principles of the discussed method
have been described and its pros and cons have been evaluated. The results of the decisive
variant ranking have been compared with the results of calculations employing the original
Bellinger’s method.

Keywords: Bellinger’s method, optimization, logistics, means of transport



