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THE SELECTION OF LOADING AND TRANSPORTATION MEANS BY MULTICRITERIAL EVALUATION

Abstract: Transportation represents an integral part of the logistics system in each mining
company. The most frequently used mineral transportation system is the truck transport. Loading
and transportation is important part in the extraction and processing of minerals. The selection of
loading and transport means affects the efficiency and performance of the whole operation. A
choice of an appropriate loading and transportation means depends on several factors. The
selection of loading and transport means for open pit operation on the basis of multi-criteria
decision is the aim of this paper. The selection was carried out on the basis of selected criteria for
different alternatives of the transport system (e.g. loading capacity, truck capacity, number of
trucks,...). There was used method of the multi-criteria decision to evaluate types of variants:
Pairwise comparison method.
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Volba vhodného typu nakladacich a dopravnych zariadeni pri preprave nerastnej suroviny

ma vplyv na efektivitu prevadzky a vybrané ekonomické a neekonomické ukazovatele [1].
Volba zariadeni je ddlezZita z hladiska prestojov, ktoré je potrebné eliminovat. Prestoje vplyvaju na
efektivne ¢asové a vykonové vyuzZitie ako nakladacov tak aj dopravnych prostriedkov.
Pri volbe tychto zariadeni je potrebné zohladnit viaceré faktory, hlavne:

1. druh nerastnej suroviny a jej vlastnosti,

2. parametre nakladaca (velkost a nosnost lopaty, dizku nakladacieho cyklu, ktory je
v nemalej miere zavisly od prvého faktora),
technické parametre nakladného automobilu (nosnost, rychlost)
pomer velkosti objemu (nosnosti) lopaty a korby auta,
dizka dopravnej trasy,

o vk w

pocet nakladnych automobilov.

Vyber zariadeni je v praxi najcastejSie vykonavany na zaklade ponuky zariadeni na trhu, na
zaklade skusenosti a odporucani predajcov a uzivatelov. V prispevku je uvedeny vyber vhodnej
kombinacie naklada¢ - nakladny automobil na zdklade multikriteridlneho hodnotenia viacerych
variantov.
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Multikriteridlne hodnotenie patri medzi metédy komplexného hodnotenia, pomocou
ktorych sa minimalizuje miera subjektivity pri vybere vhodného variantu. Ulohou
multikriteridlneho hodnotenia variant je popisat objektivhu realitu pri vybere pomocou
Standardnych postupov a tym dany rozhodovaci problém formalizovat t. j. previest ho na
matematicky model viackriterialnej rozhodovacej situacie.

Metody multikriteridiného hodnotenia maju rovnaky ciel - posudit niekolko variantov riesenia
zadaného problému podla zvolenych kritérii a stanovenie ich poradia. Problematikou rieSenia uloh
multikriteridlnym hodnotenim sa zaoberaju viaceri autori, ktori popisuju sp6soby uréovania vah
pre jednotlivé kritéria a metddy pre vypocet celkovej uzitocnosti jednotlivych variant [2].
V odbornej literature v sucasnosti najdeme vela prispevkov v ktorych je uvedené aplikovanie
multikriteridlneho hodnotenia pre rieSenie problémov v réznych oblastiach podniku [3,4].

Spo6sob vykonania hodnotenia viacerych variantov - kombinacii naklada¢ — nakladny automobil bol
realizovany metodikou uvedenou v nasledujucej kapitole.

METODIKA VYBERU POMOCOU MULTIKRITERIALNEHO HODNOTENIA

Postup multikriteridlneho hodnotenia pre vyber kombinacie nakladac-auto bude
realizovany postupnostou krokov znazornenych na obr. 1:

1. Skor ako sa realizuje rozhodovaci proces je potrebné urcit varianty, ktoré sa budu porovnavat.
Tieto varianty su vybrané najéastejSie na zaklade vypoctu vykonnosti nakladaca a kapacity
dopravného systému. Vypocty su vykonané pre kombindcie viacerych zariadeni.

2. Ked' st urcené varianty (minimalne 2), je vykonany vyber kritérii, na zaklade ktorych sa vybrané
varianty budu porovnavat.

3. Daldim krokom je vyber metédy na hodnotenie jednotlivych kritérii. Hodnotenie kritérii sa
najcastejsie vykonava pomocou vah. Vahy je mozné stanovit viacerymi metédami [2].

Priame metddy urcenia vah kritérii — pri tychto metddach hodnoti a definuje vahy
jednotlivych kritérii jedna osoba. Su to takzvané neobjektivne vahy (velmi subjektivne).

Nepriame metddy urcenia vah kritérii — su to zlozitejSie metody, pri ktorych sa vahy urcuju
vzajomnym porovnavanim vsetkych zadefinovanych kritérii medzi sebou. Su to takzvané
objektivizované vahy (snaha znizit mieru subjektivity).

Popripade jednotlivé vahy mo6zZu stanovit nezavisli experti — odbornici v danej oblasti.

Mieru splnenia alebo nesplnenia definovaného kritéria je mozné hodnotit dvomi spésobmi:
minimalizaéne — &im menej bodov kritérium ziska, tym lepsie spliia variant definované kritérium, a
maximalizaéne — &im viac bodov kritérium ziska, tym lepsie spifia variant definované kritérium.

Niektoré metddy stanovenia vah st naroénejsie, niektoré menej a ich vyber zavisi od poctu
kritérii a ich dolezitosti, popr. podla vyberu hodnotitela.

4. Po prideleni vah kritériam sa vykonava hodnotenie - vypocet uZito¢nosti jednotlivych variantov.
NajcastejSie pouZivané metddy pre vypocet uZitoCnosti jednotlivych variant su uvedené
v literature [2].

5. Po prideleni uZito¢nosti variant podla definovanych kritéria sa nasledne vypocita celkova
uzitoénost variantu Uj podla typu zvolenej metddy.
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Obr. 1 Schéma metodiky

UZito€nost jednotlivych variant moézZe byt posudzovana maximalizacne alebo minimalizacéne
ako pri stanoveni vah.
6. Variant, pre ktory plati max. resp. min. = {Ui} (podla typu tdlohy) najlepsie spifia definované
kritéria a je hladanym rieSenim.

APLIKOVANIE METODIKY

Vyber vhodnej kombinacie nakladac — auto, na zdklade uvedenej metodiky, bol realizovany
pre konkrétnu bansku spolocnost, ktora chce zacat tazit nerastni surovinu v novo projektovanom
lome.

Pre potreby nakladania spolo¢nost uvazuje medzi prenajmom dvoch nakladacov: Nakladac
A s objemom lopaty 1m? a Naklada¢ B s objemom lopaty 2,3 m3. Pre tieto dva nakladade chce
vybrat vhodny typ nakladného auta, za podmienok: maximalne vyuZitie nakladaca pri minimalnom
pocte nasadenych vozidiel. Vyber vhodného typu auta bol realizovany z troch bezne dostupnych
aut na trhu: Auto 1 o nosnosti 15t, Auto 2 o nosnosti 18t a Auto 3 o nosnosti 28t. Na zaklade
potrebnych parametrov zariadeni a prevadzkovych podmienok bol vykonany vypocéet vykonnosti
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nakladacov a kapacita dopravného systému, spésobom uvedenym v prispevkoch [5,6]. Vypocet bol
realizovany pre 6 variantov, obr.2.

Auto 1 Auto 2 Auto 3
Nakladat A Variant1 |——— Variant2 |——— Variant3

Naklada¢ B Variant 4 Variant 5 Variant 6

Obr. 3 Varianty — Kombindcie dopravnych a manipulacnych zariadeni

Na zaklade vypoctov bol vytvoreny simulacny model pre simuldciu procesu nakladania
a odvozu. Simulacie boli vykonané pre vSetky varianty, z ktorych sa ziskali parametre ,vyuZitie
nakladaca“ a ,,pocet nalozenych aut pocas smeny“.

Kritéria pre hodnotenie variantov predstavuju vybrané vysledky ziskané z kapacitnych
vypoctov a simuldcii, tab.1:
Pomer nosnosti lopaty k nosnosti korby ndkladného auta [-],
Pocet nasadenych aut v prevadzke [ks],
VyuZitie nakladaca pocas dna [%],
Pocet naloZzenych automobilov pocas dna [ks],

mooO® >

Vykonnost dopravného systému [t.def 1],
Uloha — vyber kombindcie naklada¢ - auto je rie$end maximaliza¢ne.

Tab. 1 Parametre - kritéria pre hodnotenie variantov
Parameter Variant 1 Variant 2 Variant3 Variant4 Variant5 Variant6

A 9 11 17 4 5 7
B 4 3 2 4 3 2
C 80% 92% 93% 53% 65% 74%
D 40 38 25 40 40 29
E 600 703 700 600 740 812

Definované kritéria hodnotili dvaja experti vdopredu definovanom intervale <1-5>.
Hodnoty pridelené expertmi predstavovali tzv. nenormované vahy kritérii. Nenormované vahy
bolo potrebné previest do normovaného stavu pricom plati, Ze sicet normovanych vah kritérii je
rovny jednej. Hodnoty vah z nenormovaného tvaru do normovaného tvaru bolo vykonané
pomocou vztahu:

o = ki
' EP:-_kf

i=1,2...,n (1)

kde ki —nenormovana vaha i—tého kritéria,
n — pocet kritérii.
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Z hodn6t normovanych vah su vtabulke 2 uréené priemerné hodnoty, ktoré su vstupom do
multikriteridlneho hodnotenie.

Tab. 2 Stanovenie vadh kritérii

Hodnotenie expertmi Hodnoty normovanych vah
Kritérium Expert 1 Expert 2 Expert 1 Expert 2 Priemer
A 2 1 0,118 0,067 0,092
B 3 5 0,176 0,333 0,255
C 4 2 0,235 0,133 0,184
D 3 4 0,176 0,267 0,222
E 5 3 0,294 0,2 0,247
Suma 17 15 1 1 1

Z tab. 2 vyplyva, Ze najvySiu vahu ma kritérium B a najnizSiuvahu ziskalo kritérium A.

Vypocet Ciastkovych uZito¢nosti uj jednotlivych variantov je hodnotenie jednotlivych
variantov ako spliaju jednotlivé kritéria. Uréenie hodnoty &iastkovych uZitoénosti variantov uj, je
v tomto pripade vykonané pomocou Metddy parového porovnavania [2].

Jednotlivé kroky, ktoré je potrebné vykonat:

1. Zostavenie matice variantov pre kritérium.

2. Hodnotitel do poli¢ok hornej trojuholnikovej matice zapiSe ten variant, ktory v porovnani
s ostatnymi variantmi lepsie spiia definované kritérium.

3. Stanovime pocet vyskytov variantov v celej hornej trojuholnikovej matici.

4. Vypocet ¢iastkovych uZitoénosti (pocet wvyskytov variantu/suma poctu vyskytov vsetkych
variantov.

5. Postup opakujme pre vsetky kritéria.

V tabulke 3 je uvedeny pre kritérium A vypocet Ciastkovych uZito¢nosti uj. Obdobnym sp6sobom
sa vykonal vypocet aj pre ostatné kritéria, tabulka 4.

Tab.3 Urcenie Ciastkovych uZitocnosti MPP pre kritérium A

A Vi V2 V3 v4 V5 V6  Pocet vyskytov UZitoénost variantu u;
Vi - V1 V1 V4 V5 V6 2 0,133333333
V2 - V2 V4 V5 V6 1 0,066666667
V3 - V4 V5 V6 0 0
V4 - V4 Va4 5 0,333333333
V5 - V5 4 0,266666667
V6 - 3 0,2
Suma 15 1
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Tab.4 Hodnoty uj uréené Metddou pdrového porovndvania

Ui
A B C D E
Vi 0,1333 0,0555 0,2 0,2778 0,0625
V2 0,0666 0,1111 0,2666  0,1111 0,1875
V3 0 0,3333 0,3333 0 0,1250
v4 0,3333 0,0555 0 0,2778 0,0625
V5 0,2666 0,1666 0,0666  0,2778 0,2500
V6 0,2 0,2778 0,1333 0,0555 0,3125

Pre urcenie celkovej uZitoCnosti variantov U; sa pre vybrané metddy vyuZiva vztah

n
U= a-u j=1,2....., m (2)
i=1
kde m - pocet hodnotenych variantov,
n - pocet definovanych kritérii,
Qi - normovana vaha i-tého kritéria,
V; - hodnoteny variant,
ujj - uzito¢nost j-tého variantu podla i-tého kritéria.

Porovnanie celkovej uZitoénosti variantov U; je vtabulke 5. Uloha bola definovana ako
maximalizacna, variant s najvy$Sou hodnotou celkovej uzitocnosti uréuje najvhodnejsie riesenie.

Tab.5 Celkové uZitoc¢nosti variantov
Vi V2 V3 V4 V5 V6

U; 0,1403 0,1545 0,1773 0,1219 0,2026 0,2033

Na zaklade vypoctu celkovej uzZitocnosti jednotlivych variantov vysiel ako najvhodnejsi Variant 6.
Na druhom mieste pomocou sa Variant 5. Ako treti v poradi je Variant 3.

ZAVER

V praxi je pri preprave surovin doleZité nielen to, aka rychla je preprava, ale aj sp6sob nakladania
suroviny do nakladnych aut a ich vzajomné zosuladenie, aby zbyto¢ne nedochadzalo k prestojom
ako na strane nakladaca tak aj na strane nasadenych aut. V prispevku je uvedeny priklad sp6sobu
vyberu kombindcie nakladaca a ndkladného auta pre odvoz nerastnej suroviny z lomu pomocou
multikriteridlneho hodnotenia. Vyber bol realizovany zo Siestich variantov. Hodnotiace kritéria boli
definované na zdaklade kapacitnych vypoctov systému a ich simulacie pocas dna, predstavovali
technické a prevadzkové parametre. Cielom multikriteridlneho hodnotenia bolo stanovit
kombinaciu zariadeni tak, aby sa dosiahlo maximalne vyuZitie nakladac¢a pri minimalnom pocte
nasadenych vozidiel. Aplikovanim metédy multikriteridlneho hodnotenia vySiel ako najvhodnejsi
Variant 6 Naklada¢ B a Auto 3. Vykonnost nakladaca pri nasadeni dvoch aut dosiahne 74 %. Pri
tomto variante sa dosiahne aj najvyssia kapacita dopravného systému 812 t/den. Uvedeny variant
najviac vyhovoval hodnotiacim kritériam pre dosiahnutie definovaného ciela.
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Zamerne boli vynechané ekonomické parametre - cena prendjmu zariadeni, nakolko ciel
multikriteridlneho hodnotenia bol orientovany na prevadzkové vyuZzitie zariadeni.

Samozrejme konecny vyber zariadeni zavisi na samotnej prevadzke, a uvedené hodnotenie méze
pouzit ako pomocny nastroj pre prijatie kone¢ného rozhodnutia.
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