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WYKORZYSTANIE METOD
WIELOKRYTERIALNYCH

DO WSPOMAGANIA WYBORU
WARIANTU INWESTYCYJNEGO -
STUDIUM PRZYPADKU'

Streszczenie: Artykutl jest poswigcony problematyce wyboru wariantu inwestycyjnego.
Przedstawiono studium przypadku opisujace procedure, jaka zostata wykorzystana
do wyboru kosztownego urzadzenia produkcyjnego typu wykrawarka laserowa. Za-
stosowany w praktyce proces wyboru sktadat si¢ z dwdch etapow: (1) etapu parame-
tryzacji funkcjonalnej i technicznej, (2) etapu wyboru konkretnego modelu maszyny
(wykrawarki). Celem pracy jest przedstawienie zalet i wad zastosowanej procedury
oraz zaprezentowanie, w jaki sposob do rozwigzania problemu moze by¢ wykorzystane
podejscie wielokryterialne. Na podstawie oceny przebiegu procesu decyzyjnego okre-
§lono, jakimi cechami powinna sie charakteryzowa¢ metoda wspomagania decyzj,
by mogla by¢ zastosowana do rozwigzania probleméw podobnych do rozwazanego
w pracy. Przedstawiono réwniez propozycje takiej metody uwzgledniajacy fakt, ze
decyzja jest podejmowana grupowo.

Stowa kluczowe: wybor wariantu inwestycyjnego, metody wielokryterialne, grupowe
podejmowanie decyzji.
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APPLICATION OF MULTIPLE CRITERIA METHODS TO
INVESTMENT PROJECT SELECTION - A CASE STUDY

Abstract: The article is devoted to the project selection problem. A case study is
presented, illustrating the procedure, which was applied to select an expensive pro-
duction equipment - laser punching. The selection process consisted of two stages:
(1) functional and technical parameterization, (2) the selection of a particular machine
(puncher). The goal of the paper is to describe the advantages and disadvantages of the
procedure applied in practice and to present in what way multiple criteria approach
can be used for solving the problem. Taking into account the real decision process,
the requirements for decision aiding procedure are formulated. An proposal of such
method is also presented. The method takes into account that the decision is made
collectively (group decision making).

Keywords: project selection, multiple criteria methods, group decision making.

Wstep

Projekty inwestycyjne odgrywaja niebagatelng role w zyciu kazdej organiza-
cji. Efektywne inwestowanie w istotny sposob wplywa na pozycje rynkowa
i wzrost wartosci firmy. Realizacja projektu niejednokrotnie wymaga po-
niesienia znaczacych nakladow, a ich efekty s3 w duzym stopniu niepewne.
Z tego wzgledu podjecie decyzji inwestycyjnej kazdorazowo jest poprzedzane
drobiazgows analiza, w ramach ktorej analizowana jest zaréwno finansowa
oplacalno$¢ przedsiewzigcia, jak i kwestie o charakterze technicznym, $rodo-
wiskowym czy spotecznym.

Punktem wyj$cia rozwazan prowadzonych w pracy jest studium przy-
padku opisujace procedure, jaka zostata wykorzystana do wyboru wariantu
inwestycyjnego polegajacego na zakupie i instalacji kosztownego urzadzenia
produkcyjnego typu wykrawarka laserowa. Celem pracy jest przedstawienie
zalet i wad zastosowanej procedury oraz zaprezentowanie, w jaki sposdb do
rozwigzania problemu moze by¢ wykorzystane podejscie wielokryterialne. Na
podstawie oceny przebiegu procesu decyzyjnego okreslono, jakimi cechami
powinna sie charakteryzowa¢ metoda wspomagania decyzji, by mogta by¢
zastosowana do rozwigzania probleméw podobnych do rozwazanego w pracy.
Przedstawiono réwniez propozycje takiej metody, uwzgledniajac, ze decyzja
podejmowana jest grupowo.
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1. Wybor wariantu inwestycyjnego jako problem
wielokryterialny

Na decyzje o podjeciu inwestycji wptywa wiele czynnikéw o réznorodnym
charakterze (Marcinek, 1998, s. 19). Chociaz pierwszorzedne znaczenie ma fi-
nansowa optacalnos¢ projektu, to przygotowujac inwestycje, trzeba uwzglednic¢
takze czynniki o charakterze spotecznym, srodowiskowym czy technicznym.

Problem wyboru wariantu inwestycyjnego czesto jest formutowany jako
zagadnienie wielokryterialnego podejmowania decyzji. Bogaty przeglad pub-
likacji na ten temat znalez¢ mozna w pracy (Heidenberg i Stummer, 1999).
Zagadnieniom selekcji projektéw do portfela jest rowniez poswiecona mo-
nografia (Graves i Ringuest, 2003).

Wybdr wariantu inwestycyjnego jest bardzo czesto formutowany jako
problem dyskretnego wspomagania decyzji (Trzaskalik, 2014). Przyjmuje si¢
woweczas, ze liczba rozwazanych wariantdw jest na tyle niewielka, Ze mozna je
przedstawic¢ poprzez liste dostepnych mozliwosci, a oceny wariantow ze wzgle-
du na kryteria — w formie macierzy ocen, ktdrej wiersze odpowiadaja warian-
tom decyzyjnym, a kolumny kryteriom. W zaleznosci od rodzaju dostepnej
informacji oceny te moga by¢ podane w postaci liczby rzeczywistej, wartosci
ze skali porzadkowej, rozkladu prawdopodobienstwa lub liczby rozmyte;.

Jedna z najczesciej wykorzystywanych metod wielokryterialnych jest AHP
(analytic hierarchy process), zaproponowana przez Saatyego (1980). Lootsma,
Mensch i Vos (1990) wykorzystali ja do wyznaczenia rankingu projektow
badawczych z obszaru energetyki. Podobne podejscie zastosowal réwniez
Ferrari (2003), ktéry w swej analizie uwzglednil dwa rézne typy interwe-
nientéw wlaczonych w proces podejmowania decyzji: ekspertéw od spraw
technicznych oraz politykéw. Ocene projektéw inwestycyjnych z obszaru
technologii informacyjnej przy wykorzystaniu metody AHP przeprowadzit
Kearns (2004). W ostatnich latach do rozwigzania problemu wyboru wa-
riantu inwestycyjnego coraz czgsciej wykorzystywana jest rowniez metoda
ANP (analytic network process), ktéra w przeciwienstwie do metody AHP
pozwala na uwzglednienie wzajemnych zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi
kryteriami. Sposob rozwigzania problemu wyboru projektu inwestycyjnego
przy pomocy metody ANP przedstawiono na przyktad w pracy (Mohanty,
Agarwal, Choudhury i Tiwary, 2005).

Inng grupa metod czesto wykorzystywanych do rozwigzania problemu
wyboru wariantu inwestycyjnego sa techniki oparte na relacji przewyzszania,
takie jak ELECTRE oraz PROMETHEE (Costa, Melo, Godinho i Dias, 2003;
Mavrotas, Diakoulaki i Capros, 2003; Nowak, 2005).
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Rozwazany problem bywa réwniez rozwigzywany za pomocg metod op-
artych na wieloatrybutowej funkcji uzytecznosci. W tym wypadku przyjmuje
sie, ze decydent dgzy do maksymalizacji funkcji uzytecznosci, ktéra agreguje
oceny wariantéw ze wzgledu na wszystkie kryteria wykorzystywane w analizie
(Moselhi i Deb, 1993; Wong, Norman i Flanagan, 2000).

W wielu wypadkach liczba wariantéw inwestycyjnych jest na tyle duza,
ze rozwazany problem nabiera charakteru kombinatorycznego. W takim wy-
padku do rozwigzania problemu konieczne jest wykorzystanie algorytmow
metaheurystycznych, takich jak algorytmy genetyczne, algorytmy mréowko-
we czy optymalizacja rojem czastek. Przyktady ich zastosowan w problemie
wyboru projektu inwestycyjnego przedstawiono miedzy innymi w pracach
(Doerner, Gutjahr, Hartl, Strauss i Stummer, 2006; Ghorbani i Rabbani, 2009;
Rabbani, Aramoon Bajestani i Baharian Khoshkhou, 2010).

2. Opis analizowanego przypadku

Rozwazany w pracy problem decyzyjny byl zwigzany z przedsiewzigciem
inwestycyjnym polegajacym na zakupie, instalacji i uruchomieniu maszyny
produkcyjnej — wykrawarki laserowej do wycinania blach stalowych réznego
rodzaju. Bezposrednig przyczyna tej inwestycji byto zwigkszajace si¢ zapotrze-
bowanie produkcyjne oraz niewystarczajace moce i mozliwosci produkcyjne
w tym zakresie. Wigzalo sie to z koniecznoscia korzystania z zewnetrznych
podwykonawcéw dysponujacych wyspecjalizowanym sprzetem w postaci
wykrawarek laserowych, wykorzystywanych do wycinania blach réznego
rodzaju i gatunku. Zakup wlasnej wykrawarki miat na celu zmniejszenie kosz-
tow produkcyjnych, zwigkszenie zdolnosci wytwdrczych oraz zaoferowanie
klientom nowej, komplementarnej ustugi wykrawania blach.

Do wykonania tego zadania inwestycyjnego zostal powolany zespdt robo-
czy majacy réwnoczes$nie kompetencje decyzyjne. Skladatl sie on z interesa-
riuszy z réznych dzialéw, bezposrednio zwigzanych z procesami produkcyj-
nymi w zakresie planowanej inwestycji. W skfad zespotu weszly nastepujace
osoby:

- wspolautor tego artykutu — kierownik Dzialu Projektéw Korporacyjnych,
ktory kierowal pracami zespotu,

- dyrektor ds. produkcji kontraktowej,

- dyrektor produkcji,

- kierownik dziatu technologicznego,

- kierownik wydzialu mechanicznego (ostateczny uzytkownik maszyny),
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- inzynier procesu z dzialu technologicznego — docelowo odpowiedzialny
za programowanie wykrawarki.

Na planowang inwestycje zostal przydzielony budzet skladajacy sie z dwdch
czesci:

- kosztéw przygotowania infrastruktury (gruntowny remont i przebudowa
pomieszczenia, wyposazenie w media, instalacje przemystowe, przygoto-
wanie fundamentdw itp.),

- kosztow zakupu, transportu, rozladunku oraz instalacji i uruchomienia
maszyny.

Przyjety i zatwierdzony budzet tej inwestycji byt jednym z czynnikéw
ograniczajacych, majacych wpltyw na wybér konkretnego modelu wykrawarki.

Przed przystgpieniem do prac zostala opracowana, przyjeta do stosowania
oraz wdrozona procedura postepowania w fazie analitycznej projektu. Wy-
rézniono w niej dwa etapy: etap parametryzacji funkcjonalnej i technicznej
oraz etap wyboru konkretnego modelu maszyny (wykrawarki).

Celem etapu pierwszego bylo wyselekcjonowanie modeli wykrawarek
spelniajacych wstepnie sformutowane wymagania. Czas trwania tych prac
zostal okreslony na 3 miesigce. Pierwszym zadaniem bylo sprecyzowanie
swarunkow brzegowych” poprzez zdefiniowanie parametréw funkcjonalnych
i technicznych wykrawarki, z uwzglednieniem przyjetych celéw produkcyj-
nych, do jakich maszyna miala by¢ wykorzystana. Analizie zostaly poddane
nastepujace cechy urzadzenia:

- technologia wykrawania laserowego: CO, lub $wiattowodowa (fiber),

- moc rezonatora wykrawarki,

- wymiary stotu roboczego,

- wyposazenie dodatkowe.

Na podstawie dokladnej analizy potrzeb produkcyjnych oraz rodzajow
maszyn dostepnych na rynku okreslono warunki, jakie musi spetnia¢ poszu-
kiwana wykrawarka (tzw. must be). Byly to:

- technologia fiber ($wiattowodowa),

- moc rezonatora 4 kW,

- wymiary stolu roboczego: 3 x 1,5 m,

- system dwdch stoléw, wymiennych automatycznie,

- zmieniacz dysz laserowych (nie miato przy tym znaczenia, czy jest to
wyposazenie standardowe czy opcjonalne),

- mozliwo$¢ grawerowania laserowego,

- szeroki zakres materiatow, ktore mozna obrabia¢ (stal nierdzewna, stal
ttoczna, aluminium, alucynk, stal ocynkowana elektrolitycznie i ogniowo,
mosigdz, miedz).
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Ponadto okreslono réwniez minimalne wymagania dla kilku kolejnych
parametrow, przy czym bylo pozadane, aby ich wartosci byly jak najlepsze,
przy uwzglednieniu ograniczenia wynikajgcego z przyjetego budzetu. Zostaly
one sformutowane w sposob nastepujacy:

- grubo$¢ minimalna obrabianych blach: 0,4 mm (im mniejsza, tym lepiej),

- grubo$¢ maksymalna obrabianych blach: 8 mm (im wieksza, tym lepiej),

- minimalna doktadno$¢ wykrawania 0,1 mm (im mniejsza warto$¢, tym
lepiej),

- koszty eksploatacyjne maszyny (im mniejsze, tym lepiej),

- szybkos¢ przesuwu osi (im wigksza, tym lepiej),

- okres gwarangcji (im dluzszy, tym lepiej).

Etap wyboru konkretnego modelu maszyny (wykrawarki) rozpoczat sie
od przeprowadzenia badania rynku: zebrano i przeanalizowano informacje
dostepne w katalogach producentéw tego typu urzadzen oraz wybrano sze§¢
modeli wykrawarek spetniajacych warunki opisane powyzej. Byly to maszyny,
ktére na potrzeby tego artykutu oznaczono jako:

- model A - produkt firmy belgijskiej,

- model B - produkt firmy szwajcarskiej,

- model C - produkt firmy szwajcarsko-niemieckiej,
- model D - produkt firmy japonskiej,

- model E - produkt firmy polskiej,

- model F - produkt firmy tureckiej.

Pozwolilo to na przejscie do drugiego etapu analizy, ktorego celem byt
wybor jednego konkretnego modelu rekomendowanego do zakupu oraz mo-
delu rezerwowego, ktory mialby by¢ alternatywa na wypadek niepowodzenia
w negocjacjach z dostawcg modelu rekomendowanego. Czas na wykonanie
prac na drugim etapie zostal okreslony na 5 miesiecy.

Do producentéw lub dystrybutoréw wezesniej wyselekcjonowanych urza-
dzen zwrdcono si¢ o przedstawienie ofert na sprzedaz i instalacj¢ wykrawarki
spelniajacej warunki przyjete na etapie parametryzacji funkcjonalnej i tech-
nicznej. Oferty te poddano dokladnym analizom, tak od strony technicznej,
jak tez finansowej. Przeprowadzono spotkania i negocjacje z potencjalnymi
dostawcami. Ztozono réowniez wizyty referencyjne u uzytkownikow oraz
zebrano opinie rynkowe na temat analizowanych modeli wykrawarek.

Zbior kryteriow, ktore byly brane na tym etapie analizy, byl nastepujacy:
- cena, z uwzglednieniem opcji oferowanych w zakladanym budzecie,

- opinia rynkowa o danej firmie,
- opinie uzytkownikow zebrane podczas wizyt referencyjnych,
- warunki gwarancji oraz SLA (Service Level Agreement),
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- koszty eksploataciji,
- elastyczno$¢ i tatwo$¢ programowania,
- innowacyjne rozwigzania technologiczne i funkcjonalne.

Kazdy z czlonkéw zespotu zostal poproszony o przedstawienie wlasne-
go rankingu rozpatrywanych urzadzen wraz z uzasadnieniem. Wyniki tej
ewaluacji zostaly nastepnie przedyskutowane w trakcie spotkania zespotu.
W wyniku tych dzialan do dalszych analiz wybrano wykrawarki trzech firm:
B, CiD. Aby wykluczy¢ ceng jako kryterium determinujgce ostateczny wybor,
przeprowadzono kilka rund negocjacji z potencjalnymi dostawcami, w wyniku
ktérych doprowadzono do tego, ze ceny wszystkich trzech rozpatrywanych
modeli byly na bardzo zblizonym poziomie: réznica pomig¢dzy najtanisza
a najdrozszg ofert ksztaltowala sie na poziomie 2%. Poszczegdlni producenci
przestawili nastepujace oferty cenowe:

- firma B (Szwajcaria): 465 k€,
- firma C (Szwajcaria / Niemcy): 470 k€,
- firma D (Japonia): 475 k€.

W wyniku bardzo dokladnej analizy kosztéw eksploatacyjnych okazalo
sie, ze rowniez one nie sg kryterium réznicujacym poszczegdlne oferty - dla
wszystkich maszyn ksztaltowaly sie praktycznie na tym samym poziomie
(+/ =1%, czyli w granicach bledu statystycznego).

Z trzech rozpatrywanych maszyn ostatecznie wybrano jeden model reko-
mendowany i jeden rezerwowy. Modelem rekomendowanym byla maszyna
firmy C (Szwajcaria/Niemcy) w cenie 470 k€, natomiast jako model rezerwowy
wybrano maszyne firmy D (Japonia).

Ostatecznie zakupiona i wdrozona do dzialalnosci produkcyjnej zostata
wykrawarka oznaczona jako C (Szwajcaria / Niemcy), ktéra byta wybrana
jako model rekomendowany.

3. Wnioski z przeprowadzonego procesu decyzyjnego

Przyjeta procedura postepowania, chociaz ostatecznie skuteczna i zakonczona
sukcesem, wykazata pewne niedogodnosci skutkujace wnioskami naprawczy-
mi i propozycjami zmian na przyszto$¢:

1. Brak jednoznacznie okreslonej, dokladnie opisanej i znanej wszystkim
interesariuszom procedury postepowania. Mimo Ze procedura dzialan
zostala wstepnie okreslona i zakomunikowana, to jednak nie byta ona
opisana w sposéb formalny, jednoznaczny i niebudzacy watpliwosci in-
terpretacyjnych.
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2. Nie dla wszystkich etapow zostaly jednoznacznie okreslone terminy wyko-
nania i zakonczenia poszczegélnych etapéw procesu decyzyjnego (chociaz
niektdre z nich byly uzaleznione od czynnikdéw zewnetrznych). Mimo ze
zostal opracowany i zatwierdzony harmonogram prac, to terminy na nie-
ktorych etapach nie byly jednoznacznie okreslone.

3. Rozwazano jednoczesnie kryteria jakosciowe i ilosciowe. Powodowato to
liczne watpliwosci i zaktocenia przebiegu prac analitycznych, a zwlaszcza
procesow decyzji posrednich.

4. Nie dla wszystkich kryteriow jakosciowych zostaly jednoznacznie okre-
$lone oceny (np. opinie uzytkownikéw, opinia rynkowa), co powodowato
pewne problemy z poréwnaniem réznych wariantéw.

5. Nie dla wszystkich kryteriéow zostaly okreslone wagi, co powodowato
trudnosci w ich ocenie, np. czy wazniejsza jest opinia rynkowa, predkos¢
wykrawania, czy tez opinia uzytkownika. Ponadto liczne grono interesa-
riuszy przykladalo r6zng, subiektywng wage do poszczegdlnych kryte-
riéw — np. dla inzyniera procesu wazniejsza byla szybko$¢ wykrawania niz
koszty eksploatacyjne, dla kierownika wydzialu mechanicznego wigksze
znaczenie mialy z kolei warunki gwarangiji itp.

Na podstawie analizy przeprowadzonego procesu decyzyjnego za uzasad-
nione uznano opracowanie lub zaadaptowanie do tego typu dzialan jednej
z wielokryterialnych metod wspomagania decyzji. Zastosowanie sprawdzo-
nej, uznanej, a jednoczesnie niezbyt skomplikowanej metody wspomagania
decyzji z pewnoscia ulatwiloby prace zespotu analitycznego i pomogloby
wyeliminowa¢ wymienione powyzej niedogodnosci.

4. Problem w ujeciu wielokryterialnym

Podejmujac probe wyboru konkretnej wielokryterialnej metody wspoma-
gania decyzji dla rozwazanej klasy zagadnien, nalezy w pierwszej kolejnosci
poszuka¢ odpowiedzi na nastepujace kwestie o charakterze metodologicznym:
1. Zjakim problemem decyzyjnym mamy tu do czynienia?
2. Czy zbidér wariantéw ma charakter stabilny, czy rewidowalny?
3. Czy zbidr kryteriow jest stabilny, czy tez ulega modyfikacjom?
4. W jakim zakresie metody wielokryterialne moga stanowi¢ uzyteczne na-
rzedzie w poszukiwaniu rozwigzania problemu?
Aby udzieli¢ odpowiedzi na powyzsze pytania, nalezy wyraznie wyodrebnic
dwa - opisane wyzej — etapy przeprowadzonego procesu decyzyjnego. Warto
przy tym podkresli¢, ze podzial ten jest charakterystyczny dla kazdego projektu
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polegajacego na zakupie urzadzenia produkcyjnego. Wspoétautor tego artykutu

(D. Meiser) brat udziat - jako cztonek zespotu albo jego kierownik — w kilku-

nastu tego typu procesach decyzyjnych w zakresie inwestycji maszynowych

i w kazdym przypadku proces wyboru oferty przebiegal w taki sam sposob.
Zgodnie z klasyfikacja zaproponowang przez Roy (1990, s. 68-80) w ra-

mach wielokryterialnego wspomagania decyzji mozna wyrdznic cztery
rodzaje problematyki: wyboru (oznaczang jako P.a), sortowania (P.), po-
rzagdkowania (P.y) oraz opisu (P.§). Problematyka wyboru odpowiada sy-
tuacji, w ktorej decydent jest zainteresowany ustaleniem jednego, konkret-
nego wariantu, ktéry w najwyzszym stopniu odpowiada jego preferencjom.
Z problematyka sortowania mamy do czynienia, gdy celem analizy jest
przydzial wariantéw do z géry okreslonych kategorii. Problematyka porzad-
kowania oznacza, ze prace powinny prowadzi¢ do wyznaczenia klasyfikacji
wariantéw, czyli wyodrebnienia i uporzadkowania klas grupujacych warianty
oceniane jako rownie dobre. W przypadku ostatniej problematyki zainte-
resowania decydenta oraz wspomagajacego go w rozwigzaniu problemu
analityka ograniczaja si¢ do sformulowania rozwazanego problemu jako
zagadnienia wielokryterialnego, poprzez zdefiniowanie zbioru wariantéow
decyzyjnych oraz okreslenie, jakie konsekwencje pociaga za sobg wybdr
kazdego z nich.

Na pierwszym etapie procedury, polegajacym na parametryzacji funk-
cjonalnej i technicznej, celem bylo okreslenie wymagan oraz sformulowanie
kryteriow, a nastepnie wyselekcjonowanie modeli wykrawarek spetniajacych
wstepnie sformulowane wymagania. Mozna przyja¢, ze rozwazany problem
byt formulowany poczatkowo w kategoriach problematyki opisu, a nastepnie
w kategoriach problematyki sortowania. Z kolei na etapie koncowym zespot
miat do czynienia z wielokryterialnym problemem wyboru.

Cechami charakterystycznymi rozwazanego procesu decyzyjnego byly:
1. Rewidowalnos¢ zbioru wariantéw: wariant, ktory we wczesnej fazie proce-

su (poczatek etapu 1) byt uznawany za niedopuszczalny (cena byfa o ponad

20% wyzsza niz zaktadana w dostgpnym budzecie projektu), w wyniku

negocjacji z dostawca zostal zmodyfikowany i ostatecznie wigczony do ana-

lizy, a co wigcej — ostatecznie zostal wybrany jako wariant rekomendowany.

2. Zbidr kryteriow nie ulegal modyfikacjom w trakcie calego procesu decy-
Zyjnego.

3. Cze$¢ kryteriow byla zdefiniowana na tyle jednoznacznie (parametry tech-
niczne), ze poréwnanie poszczegolnych urzadzen nie stanowilo problemu.
Uczestnicy zespolu analitycznego najwigkszy problem mieli z oceng wa-
riantow ze wzgledu na kryteria jakosciowe.
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Proces nie obejmowal analizy ryzyka - kwestia ta byta rozwazana na etapie
poprzedzajacym opisywany proces decyzyjny, w ktérego trakcie ustalano
budzet projektu. Warto nadmieni¢, ze opisywany proces decyzyjny byl
jedynie czedcig ztozonego procesu inwestycyjnego, ktory w fazie przedin-
westycyjnej (koncepcyjnej) — pre-feasibility study — (Nowak, 2014, s. 27)
obejmowal dokladng analize¢ planowanej inwestycji pod katem: finanso-
wym, rynkowym, biznesowym oraz technologicznym i zawieral réwniez
analize ryzyka.

Decyzja byla podejmowana grupowo. Poszczegélni czlonkowie zespotu
réznili si¢ opiniami na temat znaczenia poszczegdlnych kryteriéw. Wiek-
szo$¢ z nich nie czula si¢ wystarczajaco kompetentna, by ocenia¢ rozwazane
urzadzenia wedtug wszystkich kryteriow.

5. Propozycja procedury wielokryterialnej dla problemu
wyboru wariantu inwestycyjnego

Analiza przebiegu opisanego wyzej procesu decyzyjnego pozwala na sformu-
fowanie wymagan, jakie powinna spelnia¢ procedura decyzyjna, by mogla
w sposéb skuteczny wspierac zespot powotany do sformutowania rekomen-
dacji dla decydenta. Sq one nastepujace:

1.

Nalezy uwzgledni¢ wieloetapowos$¢ procesu decyzyjnego. Kolejne etapy
procesu skutkujg stopniowym zawezaniem pola decyzyjnego. Ponadto
w wyniku prowadzonych negocjacji oferenci modyfikuja swoje oferty,
co moze prowadzi¢ do korekty wczesniejszej decyzji o wyeliminowaniu
okreslonego wariantu jako niespelniajacego wymagan sformulowanych
w poczatkowej fazie procesu.

Procedura powinna pozwala¢ na zmiane¢ charakteru problemu, z jakim
zespot roboczy ma do czynienia. Oznacza to, Ze w kolejnych fazach procesu
moga by¢ wykorzystane rézne metody wielokryterialne.

Problem jest rozwiazywany zespolowo. Wiedza, jaka dysponuja poszcze-
g6lni cztonkowie zespotu, moze sie okaza¢ niewystarczajaca, by mogli oni
rzetelnie oceni¢ warianty ze wzgledu na wszystkie rozwazane kryteria.
Proponowana procedura powinna ten fakt uwzgledniac.

Czlonkowie zespotu dysponuja niewielka wiedza na temat metodologii
wielokryterialnego podejmowania decyzji. W zwigzku z tym w trakcie
procedury powinny by¢ zastosowane jedynie metody uznawane przez
osoby uczestniczace w procesie decyzyjnym za tatwe do zastosowania
i zrozumiate.
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Ponizej przestawiamy propozycje procedury, ktéra moze by¢ wykorzy-
stana do rozwigzania probleméw podobnych do przedstawionego powyzej.
W rezultacie jej zastosowania ma zosta¢ wskazany wariant, ktory zostanie
rekomendowany osobie lub grupie oséb odpowiedzialnych za ostateczne
podjecie decyzji. Procedura sklada si¢ z nastepujacych etapow:

1. Zdefiniowanie problemu jako zagadnienia wielokryterialnego.

2. Ustalenie podzbioru wariantéw, sposréd ktorych zostanie wybrany wariant
rekomendowany oraz rezerwowy.

3. Skonstruowanie rankingu wariantéw wskazanych w fazie drugiej,
z uwzglednieniem opinii poszczegdlnych cztonkéw zespotu oceniajacego.
Warto zwrocic uwage, ze etapy drugi i trzeci mogg by¢ wielokrotnie powta-

rzane. Po zakonczeniu kazdego z nich sg przeprowadzane negocjacje z kon-

trahentami, ktére moga prowadzi¢ do modyfikacji przedstawionych przez
nich propozycji. Schemat blokowy procedury przedstawiono na rysunku.

Z punktu widzenia metodologicznego najistotniejsze znaczenie ma sposdb,
w jaki na etapach drugim i trzecim cztonkowie zespotu oceniajg poszczegdlne
warianty, a takze metoda wykorzystana do agregacji tych ocen.

Ze wzgledu na niewielkie doswiadczenie osob, ktére w analizowanym
przedsigbiorstwie sa angazowane do zespoléw oceniajacych warianty rea-
lizacji przedsigwziecia inwestycyjnego, na obecnym etapie badan autorzy
zdecydowali si¢ na skorzystanie z najprostszych metod wielokryterialnych.
Doswiadczenia, ktore zostang zebrane w trakcie praktycznego wykorzystania
proponowanej w pracy procedury, pozwola w przysziosci na podjecie proby
zastosowania bardziej zaawansowanych narzedzi.

Rozpatrujac metody wielokryterialne, ktére mogltyby zosta¢ zastosowane
lub zaadaptowane na potrzeby rozwazanej klasy problemoéw decyzyjnych,
nalezy w pierwszej kolejnosci przyja¢ kilka ogoélnych zatozen dotyczacych
charakterystyki tych zagadnien. Po pierwsze, warianty oceniane sg zaréwno
wedtug kryteriow o charakterze ilo$ciowym, jak i jako$ciowym. Po drugie, ze
wzgledu na fakt, ze kryteria ilo§ciowe sg wykorzystywane wyltacznie do oceny
parametréw technicznych rozpatrywanych rozwigzan, ich wartosci podawane
sa w formie konkretnych wartosci liczbowych. Zatem na rozwazanym etapie
procesu podejmowania decyzji nie bierzemy pod uwage niepewnosci lub ry-
zyka zwigzanego z inwestycja. Tego typu analiza jest prowadzona wcze$niej,
gdy ustalany jest budzet projektu.

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania, autorzy uznali, ze w pierwszej
kolejnosci nalezy rozwazy¢ wykorzystanie metody scoringowe;j. Jest ona jedna
z najprostszych i najczesciej stosowanych metod wielokryterialnych. Umozli-
wia ona zbudowanie rankingu wariantéw decyzyjnych dzieki punktacji, jaka
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warianty te uzyskaly ze wzgledu na poszczegoélne kryteria. W najprostszej
postaci tej metody kazdemu kryterium przypisywana jest maksymalna liczba
punktow. Koncowg ocen¢ wariantu stanowi suma uzyskanych punktow ze
wzgledu na poszczegdlne kryteria.

Poniewaz na ogét znaczenie przypisywane przez decydenta odpowied-
nim kryteriom jest rozne, dlatego tez dla kazdego kryterium jest okreslany
wspolczynnik wagowy, ktérego wartos¢ odzwierciedla znaczenie, jakie do
danego kryterium przywiazuje osoba dokonujaca oceny. Po wyznaczeniu
ocen wariantow wedtug wszystkich kryteriow, okresla si¢ wazong sume ocen
dla kazdego wariantu. Na tej podstawie generowany jest ranking wszystkich
analizowanych wariantéw (Trzaskalik, 2014, s. 41-42).

Najwazniejszg zaleta metody scoringowej pod wzgledem praktycznym jest
jej prostota, co umozliwia wyjasnienie jej idei decydentowi, albo - jak w tym
przypadku - zespotowi analitycznemu niemajacemu wiekszego wiedzy ani
doswiadczenia w zakresie wykorzystania metod wielokryterialnych.

Przyjmijmy, ze w wyniku realizacji fazy pierwszej procedury okreslono
zbiér wariantéw decyzyjnych A oraz zbidr kryteriow F:

A={a, ..., a,}

F={fy...f.}.

Ponadto przyjmujemy, ze zesp6l roboczy powolany w celu wskazania
rekomendowanego rozwigzania sktada si¢ z p 0sob.

Na etapie drugim procedury wyznaczamy podzbidr wariantéw decyzyj-
nych zakwalifikowanych do ostatniego etapu oceny, oznaczany jako A’. Przyj-
mijmy, ze liczba wariantéw w tym zbiorze powinna wynosi¢ q. Zbiér A’ moze
by¢ wyznaczony przy wykorzystaniu nastepujacego algorytmu:

1. Kazdy z czlonkéw zespotu jest proszony o wyznaczenie rankingu wa-
riantéw za pomocg metody scoringowej. W tym celu kazda z tych oséb

w sposob subiektywny okresla wagi dla tych kryteriow, ze wzgledu na

ktore jest w stanie oceni¢ warianty, a nastgpnie ocenia kazdy z wariantow

wedtug tych kryteriow. Nastepnie sg ustalane oceny wazone oraz rankingi
wariantow odpowiadajace preferencjom poszczegolnych cztonkéw zespotu.
2. Wyznaczamy macierz C o wymiarach m x m, skonstruowang w taki sposob,
ze element c;; okredla, ile razy wariant a; znalaz si¢ w rankingach skon-
struowanych na podstawie ocen sformutowanych przez poszczegélnych
czlonkéw zespolu na miejscu j.
3. Przyjmujemy A’ = Q.
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4. Przyjmujemy!/=gq.

Przyjmujemy B = A\ A’

6. Dla kazdego i takiego, ze a; € B obliczamy warto$¢ wskaznika d,, korzy-
stajac z nastepujacej formuty:

d; = zcij- (1)

7. Wyznaczamy warto$¢ wskaznika d,

max’

N

korzystajac z formuly:

d,,. = maxd,. (2)

max
i:a;eB

8. Zezbioru B usuwamy wszystkie te warianty, dla ktérych d; < d,__:
B=B\{a;: d; <d}. (3)

9. Jezeli card(B)>q - card(A’) , gdzie card(B) i card(A’) oznaczajg od-
powiednio liczbe elementéw zbioréw B oraz A’, przechodzimy do kroku
(11). W przeciwnym wypadku przyjmujemy A’=A’ UB.

10. Sprawdzamy, czy card(A’) = gq. Jezeli tak, to przechodzimy do kroku (13),
w przeciwnym wypadku przechodzimy do kroku (5).

11. Jezeli I < m, przyjmujemy [ = [ + 1 i przechodzimy do kroku (6).

12. Przyjmujemy A’=A’ UB.

13. Koniec obliczen.

Zgodnie z przedstawionym wyzej algorytmem do zbioru A’ wlaczane
sq te warianty, ktére w rankingach opracowanych na podstawie informacji
pozyskanych od poszczegdlnych czlonkdw zespolu oceniajacego najczesciej
wystepowaly na miejscach od 1 do g . W przypadku gdy liczba wariantow
kandydujacych przewyzsza liczbe miejsc (krok 9), algorytm sprawdza, ktéry
z nich cz¢$ciej byt umieszczany na kolejnych miejscach w rankingu. W osta-
tecznosci, gdy warianty kandydujace do wlaczenia do zbioru A’ nie r6znig sie
liczba wystapien na kolejnych miejscach w rankingu, wszystkie sa wlaczane do
zbioru A’ (krok 12). W tym ostatnim wypadku liczba wariantéw wlaczonych
do zbioru A’ jest wieksza od poczatkowo zaplanowanej. Sposob dziatania
algorytmu ilustruje ponizszy przyklad.

Przyklad
Rozwazmy problem opisany w czesci drugiej pracy. Zespot oceniajacy sktada
sie z szesciu 0s6b. Rozwaza sze$¢ urzadzen, z ktorych w pierwszej kolejnosci
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ma dokona¢ wyboru trzech, a nastepnie wybrac¢ jedno urzadzenie rekomen-
dowane oraz jedno rezerwowe. Ponizej przedstawiamy, w jaki sposéb mozna
zrealizowa¢ pierwsze z tych zadan przy pomocy metody opisanej powyzej.
Zbioér wariantéw decyzyjnych (rozwazanych urzadzen produkcyjnych) liczy

sze$¢ elementow:

Kazdy z cztonkéw zespotu oceniajacego zostal poproszony o przygotowa-
nie rankingu urzadzen zgodnie z wlasnymi preferencjami. Rezultaty przed-

A ={ay, ay, as, a,, as, ag}.

stawia tabela.

Rankingi

opracowane na podstawie ocen sformulowanych przez

poszczegolnych czlonkow zespolu oceniajacego

Pozycja Czlonek zespolu oceniajacego

1 2 3 4 5 6
1 a; a, as a a, a,
2 a, as a, a, a, a
3 as a; as a, a, a,
4 a, a, a, ag a, a,
5 as ag ag a, as as
6 ag as a, as ag ag

Macierz C ma postac nastepujaca:

Kolejne kroki algorytmu realizowane s3 w sposob nastepujacy:

Krok 3:
Krok 4:
Krok 5:
Krok 6:

S O = W O N
S O = NN
O = = = = N
— O NN O N -
N W O O = O
W N = O O O

Przyjmujemy A’ = Q.

Przyjmujemy [ = g = 3.

Przyjmujemy B = A\A’ = A.

Obliczamy wartosci wspdtczynnikow d:
d=54d,=3,d,=6,d,=3,d;=1,d,=0.
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Krok 7: Wyznaczamy warto$¢ d, . = 6.
Krok 8: Ze zbioru B usuwamy wszystkie warianty, dla ktorych d; < d_,:

Krok 9:
Krok 10:
Krok 5:
Krok 6:

Krok 7:
Krok 8:

Krok 9:
Krok 10:
Krok 5:
Krok 6:

Krok 7:
Krok 8:

Krok 9:

Krok 11:

Krok 6:

Krok 7:
Krok 8:

Krok 9:

Krok 11:

Krok 6:

Krok 7:
Krok 8:

B = B\{a,, a,, a;, a,, as, ag} = {a;}.

Otrzymujemy card(B) = 1 oraz card(A’) = 0. Wobec faktu, ze
card(B) < q-card(A’), przyjmujemy A’=A’ UB = {a}.

Poniewaz card(A’) < g, przechodzimy do kroku (5).

Przyjmujemy B = A\A’ = {a,, a,, a;, a,, as, a;} .

Obliczamy wartosci wspétczynnikow d;:

d =54d,=3,d,=3,d;=1,d,=0.

Wyznaczamy wartos¢ d, . = 5.

Ze zbioru B usuwamy wszystkie warianty, dla ktérych d, < d_

B = B\{a,, a,, as, ag} = {a,}.

Otrzymujemy card(B = 1 oraz card(A’) = 1. Wobec faktu, ze
card(B) <q- card(A’ ,A’=A" UB ={a, a,}.

Poniewaz card(A’) < g, przechodzimy do kroku (5).

Przyjmujemy B = A\A’ = {a,, a,, as, ag}.

Obliczamy warto$ci wspdtczynnikow d;:
d,=3,d,=3,d;=1,d,=0.

Wyznaczamy warto$¢ d,, = 3.

Ze zbioru B usuwamy wszystkie warianty, dla ktorych d; < d_,:

B = B\{as, ag} = {a,, a,}.

Otrzymujemy card(B = 2 oraz card(A’) = 2. Wobec faktu, ze
card(B)>q - card(A’), przechodzimy do kroku 11.

Poniewaz [ = 3 < m = 6, przyjmujemy [ = [ + 1 = 4 i przechodzimy
do kroku (6).

Obliczamy wartosci wspétczynnikow d:

d,=5,d,=5.

Wyznaczamy wartos¢ d, . = 5.

Ze zbioru B usuwamy wszystkie warianty, dla ktérych d, < d_

B =B\O ={a,, a,}.

Otrzymujemy card B) = 2 oraz card(A’) = 2. Wobec faktu, ze
card(B) > q - card(A’), przechodzimy do kroku 11.

Poniewaz [ = 4 < m = 6, przyjmujemy [ = [ + 1 = 5 i przechodzimy
do kroku (6).

Obliczamy warto$ci wspdtczynnikow d;:

d,=6,d,=5.

Wyznaczamy warto$¢ d,, = 6.

Ze zbioru B usuwamy wszystkie warianty, dla ktorych d; < d_,
B =B\{a,} ={a,}.
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Krok 9: Otrzymujemy card B) = 2 oraz card(A’) = 1. Wobec faktu, ze
card(B) = q - card A’), przyjmujemy A’=A’ UB = {a,, a,, a;}.

Krok 10: Poniewaz card(A’) = g, przechodzimy do kroku (13).

Krok 13: Koniec obliczen.

W pierwszej kolejnosci do zbioru urzadzen, ktére powinny by¢ uwzgled-
nione w dalszej analizie, zostalo wlaczone urzadzenie nr 3, ktére wedlug
wszystkich czlonkéw zespotu znalazlo si¢ na jednym z trzech pierwszych
miejsc. Jako nastepne uwzglednione zostato urzadzenie nr 1, ktére tylko jedna
osoba umiescila na pozycji nizszej niz trzecia. Ustalajac, ktére urzadzenie jako
ostatnie powinno by¢ zakwalifikowane do dalszej analizy, rozpatrywano dwie
maszyny: nr 2 oraz nr 4. Kazda z nich zostala umieszczona na jednym z trzech
najwyzszych miejsc przez trzy osoby. Poniewaz mozna byto wybraé tylko
jedno z tych urzadzen (do koncowej fazy oceny mialy by¢ zakwalifikowane
jedynie trzy), sprawdzono najpierw, ilu cztonkéw zespotu umiescito kazda
z nich na jednym z czterech pierwszych miejsc. Poniewaz i w tym wypadku
oba urzadzenia uzyskaly ten sam wynik (po 5 0séb umieszczajacych je na
jednym z czterech najwyzszych pozycji), sprawdzono, czy wystepuja réznice
w przypadku uwzglednienia pigciu pierwszych pozycji. Poniewaz w przypadku
urzadzenia nr 5 wszyscy cztonkowie zespotu umiescili urzadzenie nr 2 na jed-
nym z pierwszych pigciu pozycji, za$ jeden czlonek zespotu umiescit maszyne
nr 4 na pozycji szostej, ostatecznie do dalszej analizy zostato zakwalifikowane
urzadzenie nr 2.

Uzyskane rozwigzanie nie powinno by¢ traktowane jako ostateczne. Po
przedstawieniu go cztonkom zespolu, w wyniku przeprowadzonych dyskusji,
niektorzy z czlonkow zespotu moga uzna¢, ze ich wezesniejsze oceny nie byty
w pelni uzasadnione. W takim wypadku procedure ewaluacji nalezaloby po-
wtdrzy¢, a nastepnie ponownie uruchomic przedstawiony powyzej algorytm
w celu ponownego wyznaczenia zbioru A’

W fazie trzeciej procedury rozwazanych jest juz zwykle stosunkowo nie-
wiele wariantow decyzyjnych. W tej sytuacji do wyznaczenia rankingéw wa-
riantéw odzwierciedlajacych oceny poszczegdlnych wariantéw moga by¢
zastosowane bardziej zaawansowane metody wielokryterialne, takie jak ana-
lityczny proces hierarchizacji AHP, metoda SAW, TOPSIS lub ktdras z metod
opartych na relacji przewyzszania (Trzaskalik, 2014). Ostateczny ranking
mozna ustali¢, przyjmujac np. zasade stosowang w klasyfikacji medalowej
w rozgrywkach sportowych. Na pierwszym miejscu umieszczamy wariant,
ktory w rankingach sporzadzonych na podstawie opinii wyrazonych przez po-
szczegllnych czlonkéw zespolu najczesciej wystepowat na najwyzszej pozycji,
aw przypadku gdy zasada ta nie daje jednoznacznego wyniku, uwzgledniana
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jest liczba wystgpien na kolejnych miejscach w rankingach. W przypadku
gdy zaproponowana wyzej zasada nie pozwala na wyznaczenie rankingu,
konieczne jest poinformowanie cztonkéw zespolu, ze wyrazone przez nich
opinie nie pozwalaja na wyznaczenie klarownego rankingu i przeprowadzenie
ponownej ewaluacji wariantow.

Zakonczenie

Wybdr wariantu inwestycyjnego jest typowym problemem wielokryterial-
nym. Obok kryteriéw o charakterze finansowym w analizie s3 uwzgledniane
czynniki o charakterze technicznym, spolecznym, srodowiskowym. Koricowe
rozwigzanie jest zwykle wynikiem dlugotrwatego procesu, w trakcie ktérego
zbidr wstepnie rozwazanych opcji jest stopniowo zawezany. Warto zauwazy¢,
ze w procesie tym udzial bierze wielu interesariuszy réznigcych si¢ pogladami
na temat tego, ktore kryteria powinny mie¢ decydujacy wplyw przy wyborze
rozwigzania.

Doswiadczenia autoréw wskazuja, ze praktycy (a przynajmniej ich czes¢)
s3 otwarci na stosowanie ilosciowych metod wspomagania decyzji, jednak
oczekujg, ze proponowane procedury beda uwzgledniaty specyfike proble-
mu oraz reguly, jakimi si¢ kieruje organizacja przy podejmowaniu decyzji
o uruchomieniu projektu inwestycyjnego. Sg oni zainteresowani zwlaszcza
takimi propozycjami, ktdre nie wymagaja stosowania wyspecjalizowanego,
kosztownego oprogramowania.

Praca stanowi podsumowanie wstepnych, ktorych celem jest zaproponowa-
nie procedur wspomagania decyzji dedykowanych dla probleméw zwigzanych
z podejmowaniem decyzji inwestycyjnych w przedsigbiorstwach. W ramach
dalszych prac, autorzy zamierzaja rozbudowac procedure o analize ryzyka,
poprzez uwzglednienie decyzji, ktore nie byly rozwazane w prezentowanej
pracy, a ktore dotycza m.in. okreslania budzetu projektu.
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