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Streszczenie: W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie
Analitycznego Procesu Sieciowego w rozwiazywaniu proceséOw decyzyjnych
z zakresu zarzadzania. Zaproponowany model ANP obejmuje wszelkiego
rodzaju zaleznosci oraz sprzgzenia zwrotne mig¢dzy elementami decyzyjnymi,
w obszarze zarzadzania produkcja odzwierciedlajac ztozono$¢é problemu
decyzyjnego 1 rzeczywiste zwiazki zachodzace zarowno pomigdzy
czynnikami wewnatrz firmy jak tez w jej otoczeniu. W pracy podkreslono
mozliwos¢ wykorzystania opinii ekspertow, ktorzy nadali znaczenie (okreslili
wazno$¢) elementéw decyzyjnych poprzez porownanie elementéw parami,
pozwalajac na identyfikacj¢ czynnikdéw oraz oceng ich wpltywu na wzrost
wielkosci produkcji.

Stowa kluczowe: Analityczny Proces Hierarchiczny, Analityczny Proces
Sieciowy, zarzadzanie produkcja, decyzja

WSTEP

Zarzadzanie przedsigbiorstwem ery postindustrialnej naktada na menadzerow
szereg zadan, sposrdd ktorych jednym z najistotniejszych staje si¢ konieczno$¢
ciaglego podejmowania decyzji. Turbulentne warunki gospodarki $wiatowej
zmuszaja kierownictwo do przekonstruowania dotychczasowego modelu
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zarzadzania firma. W obszarze tradycyjnych funkcji dotyczacych planowania,
tworzenia struktur, motywacji i przywodztwa czy kontroli coraz wigksze znaczenie
odgrywa funkcja koordynacyjna zwiazana z koniecznoscia permanentnego
podejmowania decyzji tak w wymiarze operacyjnym jak i strategicznym.
Koniecznos¢ zdobycia informacji i stworzenia alternatyw decyzyjnych lezy
u podstaw skutecznego konkurowania na trudnym globalnym rynku. Prawdziwym
wyzwaniem staje si¢ ocena wygenerowanych w warunkach niepewnos$ci
decyzyjnej wariantow i wybor wilasciwej drogi postepowania [Cymanow 2011].
Przydatne w tym obszarze stajq si¢ metody wielokryterialne minimalizujace ryzyko
1 stwarzajace podstawy do podjecia optymalnej decyzji menadzerskiej, sposrod
ktorych wybrano i zaprezentowano praktyczne zastosowanie analizy AHP/ANP
autorstwa T. L. Saaty’ego.

METODA BADAWCZA — ANALITYCZNY PROCES SIECIOWY

Analityczny Proces Sieciowy (ang. Analytic Network Process — ANP) to nowa
teoria podejmowania decyzji, stanowigca rozszerzenie Analitycznego Procesu
Hierarchicznego (ang. Analytic Hierarchy Process — AHP). AHP/ANP to jedne
z najszybciej rozwijajacych si¢ w ostatnich latach i najbardziej znanych i uznanych
w skali §wiatowej metod matematycznych, stosowanych w zakresie rozwiazywania
wielokryterialnych probleméw decyzyjnych. Obie te teorie zrewolucjonizowaty
sposob, w jaki rozwiazuje si¢ zawite problemy decyzyjne. Réznice w metodzie
ANP stanowia wzajemne zaleznosci (oddziatywania) pomigdzy grupami
elementow i1 wewnatrz nich oraz sprzezenia zwrotne. Ponadto przedstawienie
struktury problemu w postaci sieci stanowiacej system komponentéw, a nie jak to
miato miejsce w przypadku metody AHP — w postaci hierarchii (bez wzajemnych
i zwrotnych sprzezen). Rys. 1 prezentuje strukturg hierarchiczng w ujgciu metody
ANP oraz jej poréwnanie do sieci decyzyjnej [Adamus, Greda 2004]. ANP
wprowadza swobodna forme¢ uporzadkowania elementow, a nie $ci§le ustalony
fancuch waznosci (jak w hierarchii AHP).

AHP/ANP umozliwia nadanie znaczenia ilo§ciowym i jako$ciowym czynnikom
w zakresie: korzys$ci, kosztow, szans i ryzyka. Priorytetyzacji dokonuje si¢ poprzez
porownania elementéw parami, przy pomocy 9-stopniowej, fundamentalnej skali
preferenciji Saaty’ego”. Skala ta umozliwia waczenie doswiadczen i wiedzy osoby
podejmujacej decyzje oraz pozwala na wskazanie ile razy dany element przewaza
nad innym w odniesieniu do danego kryterium.

% Thomas L. Saaty opracowat 27 réznych skal. Sposrod nich najwigksze zastosowanie posiada 9
stopniowa fundamentalna skala poréwnan, ktora wykorzystano rowniez w pracy.
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Rysunek 1. Poré6wnanie ogoélnej struktury hierarchicznej do sieci decyzyjnej
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Zrédto: Opracowanie na podstawie [Saaty, 2004a]

Zastosowanie metod AHP/ANP wymaga dokonania tzw. odwracalnych
porownan parami, dla ktorych a;=1/a; oraz a;=1. Jest to znacznie doktadniejsze i
daje lepsze rezultaty niz bezposrednie wskazanie rozwiazania. Opinie te umieszcza
si¢ w kwadratowej macierzy poréwnah parami (nxn) A=[a;] (rys. 2), w ktorej to
wykonuje si¢ n(n-1)/2 tych poréwnan. Liczba tych poréwnan wynika z tego, iz na
przekatnej macierzy ,,n” elementdéw znajduje si¢ ,,n” jedynek, a polowa opinii to
odwrotnosci.

Wektory priorytetow w = (wy,......w,) obliczane sa z tych macierzy przy pomocy
liczb z fundamentalnej skali poréwnan Saaty’ego, a nastgpnie wprowadzane do
odpowiednich kolumn tzw. supermacierzy sieci decyzyjnej. Supermacierz jest
podstawowym narzedziem, niezbednym do struktury pracy w ANP (rys. 3).

Rysunek 2.
Kwadratowa macierz poréwnan parami

Rysunek 3.
Supermacierz sieci decyzyjnej
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Zrodio: T. L. Saaty (2001 b) Zrédto: T. L. Saaty (2001 b)
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Supermacierz zaprezentowana na rys. 3 posiada ogdlnie ,h” liczbe
komponentéw oznaczonych jako C,, h = 1, ..., N. Komponenty te posiadaja nj
liczbg elementéw oznaczonych przez eny, €n, ..., €. Wektor priorytetu (w)
obliczony z poroéwnan parami prezentuje wpltyw danych elementéw komponentu
na inny element systemu. Kiedy element nie ma wplywu na inny element, to jego
priorytet nie jest wyprowadzany i zastgpowany jest cyfra zero.

Zasadniczym (kluczowym) zagadnieniem w metodzie ANP jest dokonanie
syntezy 1 przedstawienie koncowego rezultatu w postaci priorytetow dla
wszystkich mozliwych zalezno$ci, sprzgzen i cykli pomigdzy elementami sieci.
Mozliwos¢ taka dostrzega T. Saaty nawiazujac do teorii graféw [Saaty 2001b].
Wystarczy podnosi¢ nasza macierz zaleznosci (nazwana przez Prof. Saaty’ego
supermacierza) do kolejnych potgg oraz uzyé sumowania opracowanego przez
wloskiego matematyka Ernesto Cesaro (1859 — 1906) i powszechnie znanej teorii
Oscara Perrot’a [Saaty 2004a, Adamus, Greda 2005].

Zanim mozliwe bedzie wskazanie najlepszego rozwiazania problemu (wybor
najlepszej alternatywy decyzyjnej) nalezy dokona¢ potaczenia wynikow
otrzymanych dla czterech kontrolnych sub-systemow: korzysci, kosztow, szans
i ryzyka. Istnieja dwa sposoby dokonania kombinacji tych priorytetow. Pierwszy —
tradycyjny (wykorzystywany przez ekonomistow), w ktorym dzieli si¢ iloczyn
priorytetow korzysci i szans przez iloczyn priorytetéw kosztow i ryzyka (BO/CR).
Formula ta nazwana zostalta przez T. Saaty’ego multiplikatywna (ang.
multiplicative formula). Obliczenia takie wykonuje si¢ dla kazdej alternatywy
uwzglednionej w oddzielnej hierarchii lub sieci dla czterech sub-systemow,
a nastgpnie dokonuje si¢ wyboru najlepszej alternatywy z najwigksza wielkoscia
priorytetu. W drugim sposobie dokonywania kombinacji priorytetow nalezy
okresli¢ waznos¢ kazdego z sub-systemow, a wige korzysci (b), kosztow (c), szans
(o) 1 ryzyka (r) dla naszego problemu. Buduje si¢ to poprzez opracowanie tzw.
strategicznych kryteriow. Stanowia one nasz system wartosci (wyzsze cele
stawiane przez jednostke.) w stosunku do ktérych okresla si¢ wazno$¢ (znaczenie)
najlepszych z alternatyw (B, O, C, R) rozwiazywanego przez nas problemu
np. stabe, silne, mocne itp. Abraham Maslow pogrupowat potrzeby ludzkie
w kierunku malejacej wazno$ci.

Poprzez zastosowanie drugiej z prezentowanych formut (bB+00O-cC-rR)
noszacej nazwe addytywnej — negatywnej (ang. additive — negative) dokonujemy
wyboru najlepszego wariantu. Uzycie tej formuly moze niekiedy prowadzi¢ do
uzyskania ujemnych warto$ci priorytetow. Takie rozwiazanie moze by¢ dla nas
pomocne w przypadku realizacji inwestycji, szczegdlnie w odniesieniu do wartosci
pieni¢znych [Saaty, Ozdemir 2003].

W metodzie AHP/ANP jedna z najwazniejszych wielkosci, ktore obliczamy
z macierzy poroéwnan jest wspolczynnik niezgodnosci porownan C.R. (ang.
Consistency Ratio). Praktyczna zasada tych metod jest, aby warto§¢ C.R. wynosita
nie wigcej niz 10% (C.R.<10) [Saaty 2004 b]. Uwaza si¢ wowczas,
ze wspoOlczynnik niezgodnosci jest akceptowany, a porownania s konsekwentne
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(zgodne, logiczne). W przeciwnym wypadku wszystkie lub niektére porownania
zaleca si¢ powtdrzy¢ w celu pozbycia si¢ niezgodnosci porownan parami.

KOMPLEKSOWY MODEL DECYZYJNY ANP ,WZROSTU
WIELKOSCI PRODUKCIT”

Elementy decyzyjne modeli ANP korzySci, kosztow, szans i ryzyka

Modele korzysci, kosztow, szans i ryzyka opracowano na podstawie badan,
jakie zostaty przeprowadzone w firmie zajmujacej si¢ przetworstwem metali z
siedziba w Polsce potudniowej. Wszystkie struktury decyzyjne ANP stanowig sieci
wzajemnych zalezno$ci i wspolnych powiazan pomigdzy najwazniejszymi
czynnikami uwzglednionymi w tym procesie decyzyjnym. W ramach
opracowanych modeli przyj¢to nastgpujace kryteria: ekonomiczne, technologiczne,
spoteczne, polityczno-prawne i ekologiczne. Do kazdego z kryteriow dobrano
subkryteria pozwalajace na lepsze zrozumienie rozwiazywanego problemu.
Kolejny poziom stanowia sub-sieci, ktore opracowano ponizej najistotniejszych
subkryteriow, dla ktorych wielko$¢ priorytetow globalnych jest wyzsza lub rowna
0,03 (3%). Maja one najwigkszy wplyw na wybor optymalnej alternatywy
decyzyjnej. W caltym modelu sieciowym opracowano 22 sub-sieci.

W  modelu zaproponowano 3 alternatywy: (1) modernizacja
dotychczasowej linii produkcyjnej, (2) zakup nowej linii technologicznej oraz
(3) praca w systemie dwuzmianowym. Modernizacja dotychczasowej linii
technologicznej ma na celu zwigkszenie wydajnosci obecnej ciagarki z poziomu
z2,5 t/h do 3,6 t/h. Koszt remontu bedzie wynosi¢ 150 ty$. zi, a liczba
pracownikéw wzrosnie o 4 osoby (do 24). W przypadku decyzji dotyczacej zakupu
nowej linii wykorzystana zostanie ciagarka o wydajnosci 5 ton na godzing.
Szacowany koszt zakupu wynosi 350 ty$. zi, natomiast ze wzgledu na
automatyzacje¢ linii liczba pracownikow zmniejszy si¢ o 4 - do 24 osob.
Reorganizacja wydtuzy z kolei czas pracy do 16 godzin dziennie (2 zmiany).
Wprowadzenie tego rozwiazania nie bgdzie generowaé kosztow zwiazanych
z zakupem czy modernizacja, jednak maszyna ta bedzie dluzej eksploatowana,
wzrosnie tez — do 30 0s6b - liczba pracownikow.

Wyniki badan

Wyboér optymalnego wariantu w zakresie ,,wzrostu wielkosci produkcji”
ujeto w postaci czterech modeli ANP: korzysci (rys. 4), kosztéw, szans i ryzyka.
W kazdym modelu poréwnano ze soba wszystkie czynniki i na tej podstawie
okreslono wskazniki tzw. priorytety dla poszczegoélnych elementow modeli
sieciowych. Objasnienia dotyczace opracowania modeli ANP oraz dokonywania
obliczen wraz z przyktadami zostaly m.in. omowione w pracy [Greda 2009a].

Dla kazdego elementu modelu ANP |, korzysci”, ,kosztow”, ,szans”
i,ryzyka” wykonano obliczenia priorytetéw lokalnych i globalnych. Globalne
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priorytety dla wszystkich elementow sieci wskazuja na waznos¢ kazdego z nich w
realizacji celu glownego. Natomiast lokalne - znaczenie tych czynnikow wewnatrz
kazdego klastra sub-systemu.

Rysunek 4. Model sieciowy ,,korzysci” wynikajacych ze wzrostu wielkosci produkcji
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Zrodto: opracowanie wlasne

Wedtug pracownikoéw badanej firmy najwigksze korzysci bedace rezultatem
wzrostu wielkosci produkcji wystgpuja w obszarze ekonomicznym firmy (0,5687).
W dalszej kolejnosci korzys$ci zaobserwowano w obszarze: produkcyjnym
(0,2231), technologicznym (0,1552) oraz organizacyjnym (0,0520). Natomiast z
punktu widzenia catkowitych korzysci dla firmy (biorac po uwagg priorytety
globalne) jako najbardziej znaczace subkryteria catego modelu uznano: wzrost
reputacji firmy (0,1441), wzrost jakosci wyrobu (0,0557), rozszerzenie rynkow
zbytu (0,0553), obnizenie kosztéw jednostkowych (0,0467), korzystny wptyw na
srodowisko (0,0374).

Dla kazdego z wyzej wymienionych subkryteriéw zbudowano subsieci. Na
rys. 5. zaprezentowano przyklad subsieci dla obnizenia kosztow jednostkowych,
wzajemne zaleznoSci przyjetych czynnikéw decyzyjnych, petle sprzezenia
zwrotnego oraz ich wplyw na wybor alternatyw decyzyjnych. Stosujac analogiczne
zasady jak w modelu korzys$ci opracowano modele kosztow, szans i1 ryzyka.
Analizujac uzyskane wielko$ci mozna stwierdzi¢, iz do kryteriow z najwigkszym
priorytetem kosztow w zakresie realizacji przyjgtego celu gldéwnego respondenci
na pierwszym miejscu zaliczyli kryteria produkcyjne i ekonomiczne. Wielkosé
priorytetu dla tych czynnikoéw wyniosta: 0,3550. W dalszej kolejnosci byly to
kryteria technologiczne (0,2146) oraz organizacyjne (0,0755). W ramach
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przyjetych kryteriow dokonano priorytetyzacji subkryteriow modelu. Wyniki
obliczen wskazuja, iz do najbardziej kosztownych czynnikow naleza: inwestycje
(0,1174), instalacja linii (0,0662), zasoby ludzkie (0,0444), materiaty (0,0269).

Rysunek 5. Sub-sie¢ opracowana dla obnizenia kosztow jednostkowych w modelu ANP
»korzysci” wynikajacych ze wzrostu wielkosci produkcji
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Zrodto: opracowanie wlasne

Dla wymienionych subkryteridéw zbudowano subsieci (rys 6).

Obszarami z najwigkszym potencjatem mozliwych korzystnych zmian
w przedsicbiorstwie poprzez wzrost wielkosci produkcji w modelu szans sa
kryteria: ekonomiczne (0,4493), produkcyjne (0,2512), technologiczne (0,1710)
oraz organizacyjne (0,1294). W ramach wymienionych kryteriow do
najistotniejszych subkryteriow mozna zaliczy¢: dlugoterminowe kontrakty
(0,0608), poprawa standardow i jakosci (0,0527), zwigkszenie zaufania klientow
(0,0414), zwigkszenie zysku i wartosci firmy (0,0385), rozszerzenie rynkéw zbytu
w kraju i zagranica (0,0338), wzrost motywacji i zaangazowania pracownikow
(0,0335), mozliwo$¢ rozszerzenia asortymentu (0,0326).

Natomiast opracowanie modelu ryzyka i uwzglednienie go w naszym
problemie decyzyjnym wynika z wielu zagrozen, jakie moga si¢ pojawi¢ w trakcie
dziatalno$ci przedsigbiorstwa. Zagrozenie ze strony niestabilnych i podatnych na
rozmaite wptywy systemow finansowych, politycznych czy spotecznych nakazuje
z jednej strony zachowanie szczegdlnej ostroznosci w procesach planistycznych
czy decyzyjnych, z drugiej zas — stwarza czgsto niepowtarzalne okazje do
uzyskiwania czy zwigkszania posiadanych juz przewag konkurencyjnych
[Cymanow 2010].
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Rysunek 6. Sub-sie¢ opracowana dla inwestycji w modelu ANP , kosztow” wynikajacych
ze wzrostu wielkosci produkcji.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Najwigkszym wplywem na przyjete warianty charakteryzowaty sig¢ subkryteria:
Problem z pozyskaniem surowcow (0,0688), Brak oplacalnosci inwestycji
(0,0660), Ograniczenie finansowe firmy (0,1187), Niespelnienie wymagan
jakosciowych (0,0346).

Rysunek 7. Hierarchia strategicznych kryteriow do oszacowania wazno$ci sub-systemow
(wartosci): ,,korzysci”, ,,kosztow”, ,,szans” i ,,ryzyka”
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W wyborze optymalnego wariantu decyzyjnego dotyczacego wzrostu
wielkosci produkcji nalezy potaczy¢ wielko$¢ priorytetow wariantow sieci
korzysci, kosztow, szans i ryzyka. Mozna to zrealizowa¢ wykorzystujac formutly
matematyczne: multiplikatywna (BO/CR) i1 addytywno-negatywna (bB+0O-cC-
rR). Zastosowanie drugiej z wymienionych formut wymagato okreslenia stopnia
waznosci sub-systemow. W tym celu opracowany zostal model strategicznych
kryteriow w odniesieniu, do ktorych szacuje ich znaczenie (rys. 7).

Kazde strategiczne kryterium zostalo szczegbélowo rozpisane na
odpowiadajace im subkryteria. Na podstawie rangowania sub-systemow obliczono
ich wartos$ci: korzysci (0,1710), szanse (0,2360), koszty (0,3020), ryzyko (0,2910).

Poréwnania parami zaleznych i1 wplywajacych na warianty decyzyjne
elementéw oraz oszacowanie stopnia wazno$ci sub-systemow: korzysci, kosztow,
szans 1 ryzyka pozwolily na wybor najlepszej alternatywy w zakresie wzrostu
wielkosci produkcji (tab. 1). Zakup nowej linii produkcyjnej pozwala na optymalna
realizacjg przyjetego przez firme celu. Wskazuja na to obie zastosowane w pracy
formuly matematyczne.

Tabela 1. Wyniki koncowe analizy ANP

Warianty decyzyjne Korzysci Koszty | Szanse | Ryzyko | Formula Formula
(0,1710) | (0,3020) | (0,2360) | (0,2910) | BO/CR | bB+0O-cC-rR
Modernizacja linii 0,5975 0,7284 0,4739 0,6459 0,1315 0,2866
Zakup nowej linii 1,0000 0,7547 0,9933 1,0000 0,7399 0,4259
Praca dwuzmianowa 0,5687 0,8207 0,5286 0,5283 0,1287 0,2875

Zrédto: opracowanie whasne
PODSUMOWANIE

Podejmowanie decyzji jest wpisane w zycie kazdego cztowieka. Przy
obecnej turbulentno$ci otoczenia osoby podejmujace krytyczne decyzje (majace
istotny wpltyw na przysztos¢ i dotycza zazwyczaj duzej grupy ludzi), powinny je
podejmowac w oparciu o logiczna argumentacje¢.

W wigkszosci prac z zakresu zarzadzania produkcja wykorzystywane sa
metody statystyczne. W pracy tej zaproponowano m.in. mozliwos¢ wykorzystania
opinii ekspertéw, ktorzy okreslili wazno$¢ elementow decyzyjnych poprzez
porownania elementéw parami. Ponadto zaproponowany model ANP jest w stanie
lepiej odzwierciedli¢ ztozonos¢ problemu i rzeczywiste zwiazki zachodzace
migdzy czynnikami wewnatrz firmy i w jej otoczeniu. Inne metody stosowane do
rozwigzania tego zagadnienia moga te zaleznosci omina¢ [Greda, 2009b].

Poprzez identyfikacj¢ czynnikow oraz oceng ich wptywu na wzrost wielkosci
produkcji istnieje wigksze prawdopodobienstwo osiagnigcia sukcesu firmy.
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MANUFACTURING PROCESS MANAGEMENT
WITH USING AHP/ANP METHODS

Abstract: The article shows the practical application of the Analytic
Network Process in solving decision problems from the field of management.
The ANP Model proposed in this paper includes all kinds of dependencies
and feedback between decision-making elements in the area of manufacturing
management, reflecting the complexity of the problem and actual compounds
that occur both between the agents within the company as well as in its
surroundings. The paper emphasises the possibility of using experts’
opinion, who gave importance (specifying the validity) of decision-making
elements using pairwise comparisons, allowing the identification of factors
and the evaluation of their impact on the increase in the volume
of production.

Key words: Analytic Hierarchy Process, Analytic Network Process,
manufacturing management, decision.
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