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ZASTOSOWANIE OCENY WIELOKRYTERIALNEJ DO WYBORU
KOMPLEKSOW SCIANOWYCH

Czeé$¢ 1

Streszczenie. Ocena kompleksu $cianowego w oparciu o tylko jedno
kryterium moze promowa¢ wariant nie zawsze optymalny. Przy ocenie
wielokryterialnej konieczne jest wyznaczenie ocen czastkowych i nadanie
kazdej z nich wagi, z jaka wplywa na ocene globalng. W artykule
przedstawiono wyniki sondazu opinii ekspertéw (pracownicy naukowi oraz
dozér wyzszy kopaln i spolek), dotyczacego wyznaczania ocen czastkowych dla
poréwnywania komplekséw $cianowych i zwigzanego z nimi ukiadu
organizacyjnego wydobycia wegla w oddziale wydobywczym.

APPLICATION OF MULTI-CRITERIA ASSESSMENT IN THE

SELECTION OF LONG WALL COMPLEXES
Part 1

Summary. Proper selection of technical equipment for a new wall is one
of the most difficult and responsible decisions to be taken. With multi-
criteria assessment, it is necessary to define partial assessments and ascribe
each of them respective significance and share in the overall assessment.
The paper presents the results of opinion survey provided by experts (rese-
arch staff and management members of coal mines or cooperatives) concer-
ning the partial assessments undertaken to compare wall complexes and or-
ganization systems for mining process in a mining unit. Having completed
the survey, subjective opinions of the experts were verified using mathema-
tical methods.
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1. Wstep

Dobor odpowiedniego wyposazenia technicznego i zaprojektowanie
optymalnej organizacji produkcji w nowym przodku eksploatacyjnym jest
zadaniem trudnym, ztozonym i odpowiedzialnym. Od prawidtowosci odnowy
frontu eksploatacyjnego moze zaleze¢ istnienie kopalni, gdyz w gre wchodzg
olbrzymie naktady inwestycyjne [1,4,6,7]. Dostepno$¢ maszyn o réznych
parametrach i réznych cenach wymusza wieloaspektowe i wielowariantowe
rozpatrywanie wyposazenia [2,5].

Poniewaz do poréwnania komplekséw S$cianowych stosuje sie wiele
kryteriéw technicznych, produkcyjnych i ekonomicznych, nalezy zatem
pozna¢ preferencje, jakimi sie kierujg decydenci i projektanci przy ich
doborze. Poznanie ich umozliwi dobranie takich ocen czastkowych, ktére w
petni oddadza gtéwne parametry kompleksu $cianowego, a znajac dodatkowo
znaczenie, jakie nadawane jest poszczegdélnym ocenom czastkowym, mozliwe
bedzie zastosowanie do wyboru konkretnego wyposazenia procedur oceny
wielokryterialnej [2,3,7],

2, Ustalenie ocen czgstkowych iich wag

Pierwszym etapem oceny wielokryterialnej jest ustalenie zbioru ocen
czastkowych oraz nadanie kazdej z nich wagi odzwierciedlajacej jej wptyw na
oceniany kompleks Scianowy (ocena globalna) [4,5,6].

Uktad ocen czagstkowych winien spetniaé wiasnosci:

1. kompletnosé - uktad kryteriow jest kompletny, jezeli moze w
petni odzwierciedli¢ badane zjawisko,
2. rozktadalnos¢ uktad jest rozktadalny, jezeli da sie go

podzieli¢ na czesci, ulatwiajgc w ten sposob
proces oceny,

3. minimalne rozmiary - nalezy ocenia¢ minimalng ilos¢ kryteriow z
zachowaniem kompletnos$ci oceny,
4. niepowtarzalnos¢ oceny czastkowe powinny by¢ tak dobrane,

aby nie zaistniato zjawisko kilkakrotnego
oceniania tej samej cechy,
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5. przejrzystos¢ - osoba oceniajgca powinna fatwo zrozumiec
znaczenie merytoryczne poszczeg6lnych ocen
czastkowych (kryteriow).

Waga oceny czastkowej jest to znaczenie, jakie ekspert, decydent czy
projektant przypisuje tej ocenie i ma ona odzwierciedla¢ jej wptyw na ocene
0g6lna. Im wieksza jest waga oceny, tym wiekszy jest wplyw tej oceny na
ocene globalna.

W celu ustalenia zbioru ocen czastkowych i znaczen nadawanych im
przez eksperta wykorzystuje sie czesto sondaz opinii ekspertow. W trakcie
badan ankietowych nalezy kazdego z ekspertéw doktadnie zapoznac z celem
badania i dla utatwienia przedstawi¢ mu wstepng liste ocen czastkowych
(kryteriow oceny). Jezeli wedlug eksperta lista ocen czastkowych jest
niepetna lub zbyt liczna, moze on odpowiednio dopisaé nowe kryteria lub
przypisujac zbednej ocenie znaczenie zerowe ograniczy¢ liste ocen
czastkowych. Po przeprowadzeniu pierwszego sondazu opinii ekspertow
sporzadza sie zbiorcza liste ocen czastkowych i przedstawia ja ponownie
ekspertom z prosbg o zweryfikowanie swoich ocen poprzez przypisanie
znaczen dla ocen czgstkowych [4,5,6]. W rezultacie przeprowadzonego
sondazu opinii ekspertow otrzymuje sie petng liste ocen czgstkowych wraz z
przypisanymi im znaczeniami. Wyniki te przedstawia sie we Wstepnej
Tabeli Ocen. Dla sytuacji aplikacyjnych procedure te powtarza sie
przynajmniej dwa razy.

Po zakonfczeniu sondazu i sporzgdzeniu Wstepnej Tabeli Ocen z calej
grupy ekspertéw wyodrebnia sie grupe ekspertow o zblizonych (w sensie
statystycznym) opiniach - rys. 1. Do tego celu wykorzystuje sie metody
taksonometryczne, a w nich wsp6tczynnik zgodnosci zwany takze
wspotczynnikiem konkordacji wyznaczony wzorem:

W=M | = 125(d?
Sn(d2) m2(n3-n)

gdzie: n -liczba ocen czastkowych,

m - liczba ekspertow.
n m _

S(A2)=£[£ (rirr)2]l
A i
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r -$rednia suma rang dla kryteriow.

nj - ranga j-tego kryterium nadana przez i-tego eksperta.

Wspdtczynnik konkordacji zmienia sie w przedziale 0 <W < 1i przyjmuje

warto$¢ 1, gdy stanowiska ekspertéw sg zgodne oraz 0, gdy stanowiska te sa
rézne. Jezeli obliczona warto$¢ wspobtczynnika konkordacji dla grupy
ekspertbw bedzie mniejsza od 0.5 i bedzie ona istothna w sensie
statystycznym, to ze Wstepnej Tabeli Ocen eliminuje sie ekspertow o
skrajnych opiniach. Obliczanie wspotczynnika konkordacji powtarza sie do
momentu uzyskania wartosci wiekszej niz 0.5.

W wyniku przeprowa-
dzonych obliczen i
ewentualnym odrzuceniu
skrajnych opinii sporza-
dza sie Tabele Ocen
bedaca modyfikacjg
Wstepnej Tabeli Ocen.
Jezeli nie jest konieczne
odrzucenie skrajnych
opinii ekspertéw,
Wstepna Tabela Ocen
staje sie Tabelg Ocen
[2,3].

Przy  ocenie  mocy
poszczegOlnych kryteriow
poréwnania oblicza sie
wspotczynniki  wzglednej
waznos$ci wj, gdzie j= (1 do

n), n - ilos¢ ocen

Rys. 1. Schemat blokowy przeprowadzania czastkowych. Im wieksza
_ badan a'nkletowych _ jest wartoéé tego

Fig. 1. Block diagram presenting the survey 5t ik dl
procedures wspotczynnika a

danego kryterium, tym
jego wplyw na ocene o0go6lng jest wiekszy. W procesie obliczania
wspoliczynnika wzglednej waznosci danego kryterium nie mozna poréwnywacé
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ze sobg ocen czastkowych wpisywanych przez eksperta do tabeli ocen.
Porownanie takie mija sie z celem, gdyz kazdy z ekspertdw ma inny sposob
oceny, tzn., ze np. jeden z nich moze ocenia¢ kryteria, uzywajgc ocen z
gornego przedziatu wartosci, a inny z dolnego. Aby tego unikng¢, sporzadza
sie Macierz Ocen Unormowanych w ten sposob, Zze oceny wpisane przez
eksperta dzielimy przez sume wszystkich ocen nadanych przez niego.
*
Zj n
=)

gdzie:
Zy - 0cena unormowana nadana i-tej cesze przez j-tego eksperta.
Otrzymuje sie¢ w ten spos6b macierz, ktorej elementami sg wielkosci
nadajagce sie do poréwnania miedzy sobg [145,148,152], Cechg
charakterystyczng kazdej kolumny jest to, ze suma wszystkich jej elementéw
jest rowna "1".

¢, A=1 dla j=const
H

Wspotczynnik wzglednej waznosci dla danego kryterium oblicza sie jako
warto$¢ srednig wszystkich ocen czastkowych nadawanych przez ekspertéw
dla tej cechy wg wzoru:

W = y-— dla i = const.

Wartosci wspotczynnikéw wj mieszczg sie w przedziale 0 <W < 1, a ich
suma jest rowna jednosci.

3. Przeprowadzenie ankiety
Badania  ankietowe  preferencji  projektowych  przeprowadzono

dwuetapowo. W pierwszym etapie ankietowano grono 20 pracownikow
Politechniki Slaskiej i pracownikéw Dziatdow Przygotowania Produkcji
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kopali: Andaluzja, Bolestaw Smialy, Makoszowy, Soénica. Ankietowanym
przedstawiono wstepng liste kryteriow oceny komplekséw S$cianowych z
proshg o nadanie im wagi oraz o uzupeinienie brakujgcych zdaniem
ankietowanych ocen czastkowych. Ankietowani mieli oceni¢ wage ocen
czastkowych w skali 0 do 100, przy czym waga Kryterium rosta wraz z ilo$cig
nadanych punktéw. W ankiecie poproszono o przeanalizowanie sytuacji
kopalni rozpoczynajagcej wydobycie (nowo uruchamianej), kopalni o
ustabilizowanym wydobyciu i kopalni konczacej eksploatacje. Eksperci mieli
dodatkowo przeanalizowac trzy sytuacje na rynku wegla: popyt przewyzsza
podaz, rynek ustabilizowany i podaz przewyzsza popyt (nadprodukcja).
Sumarycznie daje to 9 sytuacji decyzyjnych. Wstepna lista ocen czgstkowych
zawierata 11 kryteriow oceny: wydobycie dobowe, wysoko$¢ Sciany,
nachylenie $ciany, warto$¢ uzbrojenia, zywotno$¢, okres gwarancji,
wydajno$¢ oddziatowa, graniczny czas zwrotu naktaddw, bezpieczenstwo
pracy, komfort pracy, niezawodno$¢.

Wiegkszos$¢ ankietowanych w pierwszym etapie zwrocita uwage na brak
kryteriow: elastyczno$¢ wzgledem kata nachylenia, elastyczno$¢ wzgledem
wysokosci urabiania, czas potrzebny na zbrojenie, pracochtonnos$¢ zbrojenia,
forma ptatnosci, ktore to umieszczono w ankietach rozdawanych w drugim
etapie. Ponadto ankietowani z kopalri zaproponowali dodatkowe kryterium
oceny "Dopuszczenie WUG" - to Kkryterium nie zostato wprowadzone do
nastepnych ankiet, gdyz kazde urzadzenie uzytkowane w kopalniach wegla
kamiennego musi mie¢ dopuszczenie WUG. Po uzupetnieniu w ankietach
dodatkowych kryteriéw ponownie poproszono ankietowanych o uzupetnienie
wag nowym ocenom czgstkowym.

W drugim etapie przeprowadzenia ankiety rozestano druki z 16
kryteriami oceny do wszystkich kopaln wegla kamiennego i spotek
weglowych oraz do instytucji naukowo-badawczych, takich jak: Politechnika
Slaska, AGH, GIG, KOMAG. W ankietach poproszono ekspertéw
(pracownikow naukowych oraz dozoér wyzszy kopaln i spétek weglowych) o
nadanie wag kryteriom oceny wypisanych w ankiecie oraz o dopisanie
brakujgcych kryteriow oceny wraz z ich wagg w skali 0 do 100. W tym etapie
ankiety eksperci generalnie nie dodawali nowych kryteridw, jednakze
jednostkowo pojawiaty sie takie kryteria oceny, jak: spos6b kierowania
stropem, wybieg $ciany, znajomos¢ identycznych lub podobnych systemdw,
kwalifikacje,  zawarto$¢ skaly ptonnej, nowoczesno$¢ rozwigzan
konstrukcyjnych i technicznych.
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Ze wzgledu na to, ze kryteria te pojawiaty sie tylko jeden raz, nie wzieto
ich pod uwage w dalszej analizie.

4. Uzyskane wyniki

Po przeanalizowaniu i unormowaniu 88 opinii ekspertéw wyliczono
wartosci $rednie dla wspotczynnikow wzglednej waznosci. Uzyskane wyniki
zamieszczono w tabeli 1. W tabeli znajdujg sie wartosci wspotczynnikow
wyliczone dla catej grupy ekspertéw oraz dla dodatkowych dwu podgrup
kontrolnych. Jedng podgrupe stanowili pracownicy kopalh i spotek
weglowych, a drugg pracownicy instytucji naukowo - badawczych.

Tabela 1
Wartosci wspétczynnikdw wzglednej waznosci

KRYTERIA OCENY SREDNIO KOPALNIE INST.NAUK.-BAD.
J Wydobycie dobowe 0.062114 0.061893 0.068382
Wysokos¢ sciany 0.054664 0.054719 0.053111
Nachylenie Sciany 0.043106 0.043216 0.039997
1 Warto$¢ uzbrojenia 0.065885 0.065964 0.063642
Zywotno$é 0.064963 0.064946 0.06545

Okres gwarancji 0.05927 0.059361 0.0567

Wydajnos¢ oddziatowa 0.061906 0.061035 0.086603
I Graniczny czas zwrotu naktadow 0.065485 0.066458 0.037923
Bezpieczenstwo 0.09439 0.094303 0.096842
Komfort pracy 0.075047 0.075393 0.065261
Niezawodno$é 0.080042 0.080008 0.080994
Elastyczno$¢ wzgl. kata nachyl. 0.053783 0.054331 0.038238
Elastyczno$¢ wzgl. wysok. urab. 0.056982 0.057724 0.035969
" Czas potrzebny na zbrojenie 0.053353 0.05363 0.045494
Pracochtonno$¢ zbrojenia 0.050075 0.049889 0.055364

Forma ptatnosci 0.058934 0.05713 0.110028
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Nastepnym etapem bylo zbadanie zgodnoS$ci opinii ekspertéw za pomocg
wspoiczynnika konkordacji. Po wyeliminowaniu z grupy ekspertéw tych
opinii, ktére skrajnie odbiegaty od opinii reszty, uzyskane wyniki ulegty
pewnej zmianie, co przedstawiono w tabeli 2. Ze wzgledu na duzg liczbe
parametrow i ekspertow wspotczynniki konkordacji bytly bardzo niskie
(tabela 2). Wartosci te nie sa satysfakcjonujace, wobec czego ograniczono
ilo§¢ parametréow do 7. Bylo to spowodowane kilkoma przyczynami. Po
pierwsze, jak wynika z literatury [2,3], decydent bedacy w petni sit moze sie
skupi¢ efektywnie najwyzej na 7 rdéznych parametrach przy ocenie
wielokryterialnej, a w przypadku duzego zmeczenia liczba ta spada do 2.
Drugim powodem ograniczenia byta sytuacja dublowania sie niektdrych ocen
czastkowych, co jest niezgodne z witasnoscig niepowtarzalnosci dla zbioru
parametréw oceny [4, 6, 7]. Ponadto przy duzej ilosci ekspertow i duzej ilosci
parametréw oceny nastepuje niekorzystne zjawisko wyrdéwnania ocen.
Czynniki te byly gtownymi powodami ograniczenia liczby parametrow do 7 i
wzieto pod uwage parametry: wydobycie dobowe, zywotno$¢, wydajnosé
oddziatowa, naktady na wyposazenie techniczne, bezpieczeAstwo pracy,
odczucie komfortu pracy, elastyczno$¢ wzgledem warunkéw gorniczo-
geologicznych.

Po przeanalizowaniu catej grupy 88 ekspertéw ze wzgledu na tych 7
parametréw uzyskano nowe wartosci wspdtczynnikéw wzglednej waznosci
zawarte w tabeli 3. Uzyskane wspdtczynniki konkordacji sg znacznie wyzsze
niz w pierwszym przypadku i te wartosci sgjuz zadowalajgce.

5. Wnioski

1. Z doswiadczen gornictwa w Polsce i na Swiecie wynika, ze w najblizszej
przysztosci nie nalezy oczekiwa¢ rewolucyjnych zmian w technologii
wybierania wegla. W realiach polskiego gérnictwa weglowego system
Scianowy pozostanie systemem podstawowym, lecz jego wydajno$¢ bedzie
podlega¢ zmianom.

2. Dobér wyposazenia technicznego dla nowego wyrobiska $cianowego jest
operacja trudng, odpowiedzialng i zalezng od wielu czynnikdéw, w tym
réwniez psychicznych i psychologicznych. Ocena jednokryterialna
kompleksu $cianowego moze promowa¢ wariant nie zawsze optymalny,
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totez dobdr uktadu techniczno-organizacyjnego nalezy przeprowadzi¢ w
oparciu o analize wielokryterialng.

3. W analizie wielokryterialnej decydent moze ocenia¢ tylko niewielka
liczbe ocen czgstkowych - max 7. Oceny muszg w petni charakteryzowac
badany kompleks, uwzgledniajac cechy istotne dla analizy i nalezy
unika¢ kilkakrotnego oceniania tej samej cechy.
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Abstract

Proper selection of technical equipment for a new wall is one of the most
difficult and responsible decisions to be taken. The assessment of a wall
complex based solely on one criterion may sometimes promote a solution
which is not necessarily the best. With multi-criteria assessment, it is
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necessary to define partial assessments and ascribe each of them respective
significance and share in the overall assessment. The paper presents the
results of opinion survey provided by experts (research staff and
management members of coal mines or cooperatives) concerning the partial
assessments undertaken to compare wall complexes and organization
systems for mining process in a mining unit. Having completed the survey,
subjective opinions of the experts were verified using mathematical methods.



