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Podejmowanie decyzji w przedsi¢biorstwie wiaze si¢ czesto z wyborem najlepszego
rozwigzania na podstawie wielu kryteriow opisujacych analizowany problem. Z tego punk-
tu widzenia mozna go nazwaé¢ wielokryterialnym problemem decyzyjnym. W artykule
przedstawiono zastosowanie jednej z metod wspomagania decyzji — analizy skupien meto-
da k-$rednich — w doborze materiatéw dodatkowych do procesu spawania metodag SAW.
Dokonano podziatu na skupienia, uwzgledniajagc dwa kryteria doboru ich poczatkowych
centrow, poréwnano oba warianty, a na koncu scharakteryzowano szczegdtowo grupy wy-
odrebnione za pomocg jednego z nich. Wybrane podejscie do analizy skupien okazalo si¢
przydatne we wspomaganiu decyzji dotyczacych zakupéw w branzy spawalnicze;.

Stowa kluczowe: wspomaganie decyzji, analiza skupien, metoda k-srednich

1. WPROWADZENIE

Skuteczne zarzgdzanie systemem produkcyjnym w przedsigbiorstwie wigze si¢
z potrzeba podejmowania decyzji zwigzanych z ryzykiem oraz niepewnoscia, ze
wzgledu na duzg liczbg mozliwosci i towarzyszacych im kryteriow. Na kazdym ze
szczebli struktury organizacyjnej pracownicy rozwiazuja problemy, czesto polega-
jac jedynie na wlasnej wiedzy, doswiadczeniu i intuicji. Poniewaz skutki btgdnych
lub nieoptymalnych decyzji wigza si¢ z poniesieniem kosztow, coraz czgsciej
w przedsi¢biorstwach dostrzega si¢ potrzebe wspomagania decyzji 1 zastosowania
do tego naukowych metod. Jednym z wielokryterialnych probleméw decyzyjnych,
do ktoérego rozwigzania mozna uzy¢ takich metod, jest zakup zasobow niezbgdnych
w procesach wytwarzania. Duza liczba alternatyw oraz informacji na temat kazdej
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z nich powoduje dezorientacje¢ decydenta i moze zniecheci¢ go do zakupu lub spo-
wodowac, ze jego wybor nie bedzie optymalny.

Przyktadem takiego problemu jest podejmowanie decyzji o zakupie tzw. mate-
riatow dodatkowych (topnikow) do spawania metoda SAW (ang. submerged arc
welding — spawanie tukiem krytym).

Topniki wspomagaja stabilne jarzenie tuku elektrycznego, chronig roztopiony
metal przed wptywem otaczajacej atmosfery, umozliwiaja rafinowanie stopiwa,
wprowadzajg do niego sktadniki stopowe oraz ksztaltuja powstajaca spoine, a wigc
petnig podobna funkcje jak otulina elektrody przy r¢cznym spawaniu tukowym.
Technologia SAW pozwala na zastosowanie wysokiego natezenia pradu oraz duzej
predkosci spawania. Rodzaj topnika ma znaczacy wplyw na wihasciwosci uzytko-
we, przede wszystkim na udarnos$¢ spoiny. Wyréznia si¢ cztery rodzaje topnikdw
ze wzgledu na sktad chemiczny: kwasne, obojetne, zasadowe i wysokozasadowe.
Topniki kwasne i obojetne wykazuje nizsza temperature topnienia niz stopiwo,
czego efektem sa bardzo dobre wlasciwosci spawalnicze, ale wigze si¢ z tym roéw-
niez wystepowanie wickszej ilosci wtragcen obnizajacych udarno$¢ spoiny. Zasto-
sowanie topnikow zasadowych i wysokozasadowych skutkuje z kolei uzyskaniem
spoiny o wysokiej czystosci, co w znaczacy sposob zwigksza udarno$¢ w niskiej
temperaturze (Houldcroft, 2014).

Woybranie konkretnego rodzaju topnika spos$rdd szerokiej ich gamy dostepnej
obecnie na rynku nie jest trywialne. Duza liczba kryteriow, jakimi musi si¢ kiero-
wac inzynier dobierajagcy materialy dodatkowe do procesu spawania (kryteria te to
m. in. wskaznik zasadowos$ci Boniszewskiego, zawarto$§¢ wybranych pierwiastkow
stopowych, wilasciwosci mechaniczne spoiny i cena) sprawia, ze jest to jeden
z kluczowych problemoéw w jego pracy. Jak juz wspomniano, im wigksza wiedza
1 doswiadczenie decydenta, tym wigksze jest prawdopodobienstwo podjecia prawi-
dtowej decyzji, jednak nie zawsze decyzja ta bedzie optymalna.

W takiej sytuacji pomocne mogg si¢ okaza¢ metody wielowymiarowej analizy
i odkrywania wiedzy z danych, okreslane wspolnym mianem — Data Mining (Ha-
stie, Tibshirani, Friedman, 2001; Han, Kamber, 2006). Sposrdd zadan, wykonywa-
nych z ich zastosowaniem (m. in. klasyfikacja i wyznaczanie funkcji regresji (Cao,
2010)) szczegolnie przydatne podczas dokonywania oceny wielu obiektow (w tym
przypadku topnikéw) opisanych duzg liczbg kryteridéw decyzyjnych moze sie¢ oka-
za¢ ich grupowanie (ang. clustering (Jain, Murty, Flynn, 1999)). Polega ono na
utworzeniu skupisk obiektow, ktore sg do siebie najbardziej ,,podobne” i zastepo-
walne w ramach wyodrebnionej grupy. Takie podejscie moze znacznie utatwic
decydentowi wybor odpowiedniego topnika.

W obszarze Data Mining zadanie grupowania jest realizowane przez wyodreb-
niony zbidr metod, a ich stosowanie nazywa si¢ analizg skupien.
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2. ANALIZA SKUPIEN

Analiza skupien ma za zadanie przydzial zbioru analizowanych obiek-
tow/przypadkéw do jednorodnych grup obiektow (skupien) na podstawie opisuja-
cych je kryteridow. Powstate skupienia powinny jak najbardziej r6zni¢ si¢ od siebie,
ale jednoczesnie obiekty bedace elementami tej samej grupy powinny wykazywac
jak najwicksze podobienstwo. Metody nalezace do obszaru analizy skupien réznig
si¢ m.in. sposobem wyodrgbniania skupien i stosowanymi miarami podobienstwa
miedzy obiektami/i skupieniami (Abbas, 2008).

Wyré6znia si¢ dwa sposoby tworzenia skupien. Pierwszy polega na iteracyjnym
tworzeniu grup w taki sposob, ze grupa na danym poziomie sklada si¢ z grup
otrzymanych we wczesniejszych krokach. Jest to tzw. podejscie hierarchiczne (ang.
hierarchical clustering) (Murtagh, 2012). Obejmuje ono dwie techniki: podziatowe
i aglomeracyjne. Metody podziatowe zakladaja, ze na poczatku analizy wszystkie
obiekty w analizowanym zbiorze stanowig jedno skupienie, a nast¢pnie ulega ono
dzieleniu na mniejsze grupy. Proces jest powtarzany az do momentu, gdy wszyst-
kie analizowane elementy utworza swoje wlasne, jednoelementowe skupienia.
Zdecydowanie cze$ciej niz techniki podziatowe stosuje si¢ techniki aglomeracyjne.
Na poczatku ich uzycia kazdy obiekt stanowi oddzielne skupienie. Nastepnie do-
chodzi do taczenia jednoelementowych skupien w nowe skupienia, ktore zawieraja
elementy najbardziej do siebie podobne. Proces powtarza sie¢ az do momentu uzy-
skania jednego skupienia zawierajacego wszystkie elementy zbioru. Efektem anali-
zy dokonanej wedtug podejscia hierarchicznego jest powstanie dendrogramu, czyli
hierarchii drzewa analizowanych obiektow. Umozliwia ono zaobserwowanie za-
lezno$ci miedzy powstatymi skupieniami.

Do drugiej grupy metod analizy skupien naleza metody niehierarchiczne (ang.
non-hierarchical clustering) (Berkhin, 2006). W odrdznieniu od metod hierar-
chicznych w ich ramach wyodrebnia si¢ z gory okreslong przez decydenta liczbe
skupien, ale w taki sposob, ze nie tworzg one hierarchii, a sg roztagczne (0znacza to,
ze zadne skupienie nie jest podskupieniem innego). Waznym parametrem jest tutaj
liczba tworzonych grup, ktérg czesto wyznacza si¢ metodg prob i btedéw. Wyty-
powanie zbyt duzej liczby skupien powoduje powstanie kilku skupien bardzo po-
dobnych. Wskazanie zbyt matej ich liczby moze doprowadzi¢ do duzego zr6zni-
cowania wewnetrznego kazdej grupy.

Istnieje kilka elementow decydujacych o rzetelnosci przeprowadzanej analizy
skupien. Sg to m. in.:

— sposoOb akwizycji danych oraz ich jako$¢,

- odpowiednie przygotowanie danych do analizy, wigzace sie m.in. z elimina-
cja wpltywu warto$ci odstajacych, redundantnych kryteridw, braku danych,

— wiasciwy dobdr parametréw, ktore mogg by¢ rézne w zaleznosci od zasto-
sowanej metody.
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Poniewaz w analizie skupien grupowania obiektoéw oraz skupien dokonuje sie
na podstawie ich podobienstwa, szczegdlnie istotne jest ustalenie odpowiedniej
metryki odlegtos$ci pomigdzy nimi. W literaturze przedmiotu (Popat, Emmanuel,
2014) mozna znalez¢ szereg réznych metryk; najczgséciej stosowane to odlegtosci
euklidesowa, Czebyszewa i miejska. Inne parametry ustalane przez uzytkownika to
np. sposéb wigzania ze sobg obiektow i skupien w przypadku metod aglomeracyj-
nych hierarchicznych (wyrdznia si¢ tu m.in. metody pojedynczego wigzania, pet-
nego wigzania lub srednich potaczen, ale efektywna wydaje si¢ oparta na analizie
wariancji metoda Warda) lub wspomniana juz poczatkowa liczba skupien w meto-
dach niehierarchicznych. Jak juz wspomniano, parametry moga by¢ dobierane na
podstawie do§wiadczenia decydenta lub metoda prob i bledéw, ale mozna do tego
zastosowaé rowniez zaawansowane techniki Data Mining, takie jak V-krotna wali-
dacja krzyzowa (Popat, Emmanuel, 2014).

3. CEL BADAN I SPOSOB PRZYGOTOWANIA DANYCH
DO ANALIZY

3.1. Cel badan i akwizycja danych

Celem prowadzonych badan byta ocena mozliwosci i zasadno$ci zastosowania
wybranej metody analizy skupien w problemie podejmowania decyzji dotyczacej
zakupu topnikoéw do spawania metodg SAW w wybranym przedsigbiorstwie bran-
zy metalowej. Wyniki analizy majg wspomoc inzyniera procesu, ktorego dotych-
czasowe wybory nie zawsze byly optymalne ze wzgledu na brane pod uwagg kryte-
ria. Autorzy niniejszego artykutu do analizy wybrali nichierarchiczng metode
k-srednich celem utworzenia jednorodnych, roztgcznych skupisk najbardziej ,,po-
dobnych do siebie” obiektow.

Praca badawcza wigzala si¢ ze zgromadzeniem danych dotyczacych topnikéw
z ofert handlowych pochodzacych od pieciu producentow. Kryteriami wyboru top-
nika byly: wskaznik zasadowo$ci Boniszewskiego, wlasciwosci spoiny powstatej
po procesie spawania (zawartos¢ pierwiastkow — wegla, krzemu, manganu, molib-
denu, chromu i niklu oraz wytrzymato$¢, granica plastycznosci, wydtuzenie) oraz
cena.

Warto zauwazy¢, ze na wlasciwosci spoiny po spawaniu ma wptyw nie tylko
topnik, ale réwniez zastosowany drut topliwy. Poniewaz istnieje silna zaleznosc¢
migdzy tymi dwoma dodatkowymi materiatami do spawania metoda SAW (uzycie
tego samego topnika z r6znymi drutami skutkuje uzyskaniem spoin o réznych wia-
sciwosciach mechaniczno-chemicznych), w badaniach przeanalizowano wlasciwo-
$ci topnika oraz spoiny z rozréznieniem drutu topliwego, ktory zostal uzyty w pro-
cesie spawania. Stad wstepnie uzyskana liczba kombinacji topnikéw z drutami
topliwymi wyniosta 274 (fragment zbioru danych — tab. 1).
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Tabela 1. Fragment zbioru danych
C Si |Mn| Mo | Cr | Ni Rm Re A5 Cena

Topnik | WZB | 1o | [96] | [%] | [%] | [%] | [%] | [MPa] | [MPa] | [%] | [PLN/kg]
Al 2,6 0,07]0,15]| 05 0 0 0 445 355 26 8,93
A2 2,6 0,08 | 0,35 1 0 0 0 520 440 30 8,93
A3 2,6 0,06 | 0,25 1 0,5 0 0 570 480 26 8,93
Bl 1,7 0,04]0,15]| 0,9 0 0 0 450 360 24 BD
B2 1,7 0,041015| 09 | 05 0 0 550 430 20 BD
B3 1,7 004 0,2 | 1,3 0 0 0 500 400 24 BD
C1l 1,1 0,05 | 0,25 1 0 0 0 480 360 30 6,88
C2 1,1 0,06| 0,3 | 1,3 0 0 0 490 390 33 6,88
C3 1,1 01103 1.2 0 0 0 510 430 32 6,88
E107 0,4 004 06 | 1,3 0 0 0,7 550 470 22 10,63
E108 0,4 004] 06 | 11 0 0 0 520 400 22 10,63
E109 0,4 0,04] 06 | 1,3 0 0 0 520 400 22 10,63

Oznaczenia: Topnik — kod producenta; WZB — wskaznik zasadowo$ci wedtug Boniszewskiego; C —
wegiel; Si — krzem; Mn — mangan, Cr — chrom, Ni — nikiel, Rm — wytrzymato$¢, Re — granica pla-
stycznosci, AS — wydhuzenie.

3.2. Przygotowanie danych do analizy

Analiza skupien jest bardzo czuta na jako$¢ danych, ktore sg w niej wykorzy-
stane. Dlatego szczegdlnie wazne jest odpowiednie ich przygotowanie przed roz-
poczgciem obliczen. W pierwszym kroku autorzy wyeliminowali rekordy w bazie
danych zawierajace obserwacje odstajace oraz braki danych. Ponadto na podstawie
badania zmiennosci cech (za pomoca wspolczynnika zmienno$ci) wytypowano
kryteria o najwigkszej zdolnosci dyskryminacyjnej (tab. 2).

Tabela 2. Wspoétczynnik zmienno$ci dla cech diagnostycznych uzytych w analizie

_Cecha  H\vzg| ¢ | si [Mn|Mo| cr | Ni |Rm | Re | A5 |Cena

diagnostyczna

Wspotezynnik

zmiennos$ci 46,3 | 42,1 | 55,3 | 60,5 (197,5| 152,1 | 226,8 | 15,1 | 18,6 | 20,9 | 31,3
o [%]

Kolejnym etapem przygotowania bazy danych do wtasciwej analizy skupien
byto zbadanie wspotliniowosci kryteridow opisujacych kombinacje topnik—drut
topliwy.

Na podstawie analizy korelacji wykazano wysoka i istotng korelacje miedzy
kilkoma kryteriami oceny topnikow (tab. 3 — istotne korelacje wyrdézniono czcion-
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ka pogrubiong). W jej wyniku zdecydowano si¢ na wyeliminowanie tego z dwoch
najsilniej skorelowanych kryteriow, ktore ma mniejsze zdolnosci dyskryminacyjne
— wytrzymato$ci na rozcigganie.

Tabela 3. Analiza korelacji miedzy kryteriami

(Re Cena
% % % % % - Rm (A5) .
WzB - % Ni 0,2%) o topnika
C Si Mn Mo Cr [N/mm2] [N/mm2] [90] [pin/kg]

wzB 1,00 0,14| -0,56/-0,10 | 0,08 |-0,02 | 0,05 0,09 0,13 |-0,12 0,04
% C 0,14 1,00/ -0,05/-0,09 |-0,30 |-0,30 | -0,24 -0,10 011 |-026 | -0,19
% Si -0,56 | 0,05/ 1,00/ 0,21 |-0,15 |-0,05 | -0,10 0,04 0,08 0,14 0,12
% Mn -0,10 | -0,09| 0,21] 1,00 | 0,04 | 0,18 | 0,09 0,05 -0,07 0,28 0,07
% Mo 0,08 | -0,30] -0,15{ 0,04 | 1,00 | 059 | 0,68 0,51 0,12 0,25 0,17
% Cr -0,02 | -0,30| -0,05 0,18 | 0,59 | 1,00 | 0,65 0,41 -0,10 0,58 0,40
% Ni 0,05 | -0,24| -0,10{ 0,09 | 0,68 | 0,65 | 1,00 0,32 -0,11 0,49 0,26
Rm »| 009 | -0,10( 0,04| 005 | 051 | 041 | 0,32 1,00 0,80 0,00 0,20
[N/mm?]
(Re
0,2%) 0,13 0,11| 0,08/-0,07 | 0,12 |-0,10 | -0,11 0,80 1,00 |-0,34 0,02
[N/mm?]
(A5) [%]| 0,12 | -0,26] 0,14| 0,28 | 0,25 | 0,58 | 0,49 0,00 -0,34 1,00 0,38
Cena
topnika ) -0, ) ) ) ! ; ) ) ) )

ik 0,04 0,19| 0,12| 0,07 | 0,17 | 0,40 | 0,26 0,20 0,02 0,38 1,00
[pin/kg]

Ostatnim etapem przygotowania danych do zastosowania analizy skupien byto
dokonanie standaryzacji wszystkich kryteriéw. Miato to na celu wyeliminowanie
wptywu na wynik tych zmiennych, ktére w danych jednostkach osiagaja duze war-
tosci (mogltyby one zdominowa¢ miarg odlegtosci).

W wyniku akwizycji i przygotowania danych do analizy w finalnym zbiorze
danych znalazto si¢ 212 przypadkéw (kombinacji topnikéw i drutu topliwego oraz
wiasciwosci spoiny) oraz 10 cech diagnostycznych.

4. ANALIZA DANYCH

Na tak przygotowanym zbiorze danych dokonano analizy skupien metoda k-
srednich w programie Statistica. Ze wzgledu na brak apriorycznej wiedzy dotycza-
cej liczby i centrow skupien wybrano dwa warianty:

— centra maksymalizujace wstepne odlegtosci skupien — wariant A,

— losowy wybor N obserwacji jako centra skupien — wariant B.

Dla obu wariantéw zastosowano 10-krotng walidacje¢ krzyzowa, ktora postuzyta
do doboru optymalnej ze wzgledu na ustalone kryterium kosztu liczby skupien.
W przypadku A program zaleca trzy skupienia, a w przypadku B — cztery (rys. 1).
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Wykres sekwencji kosztow - wariant A
Optymalna liczba skupien: 3

K-$rednich
0,510 052

Wykres sekwencji kosztow - wariant B
Optymalna liczba skupien: 4
K-$rednich

0,505
0,500
0,495
0,490

0,485

Koszt
Koszt

0,480
0,475
0,470

0,465

0,460 0,36
2 3 4 2 3 4 5

Liczba skupien Liczba skupien

Rys. 1. Wykres sekwencji kosztow dla wariantow A i B
Kolejnym etapem analizy bylo sprawdzenie istotno$ci kryteriow w aspekcie
réznicowania skupien. W tym celu przeprowadzono analiz¢ wariancji, ktorej wyni-
Ki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Analiza wariancji dla wariantu A i B (oprac. wlasne)

Wariant A Wariant B
. warto$¢ Wartos¢
Kryterium statystyki poziom p statystyki poziom p
testowej F testowej F

wWZB 2,384 0,0947 251,849 0,0000
%C 13,697 0,0000 10,141 0,0000
% Si 21,670 0,0000 35,329 0,0000
% Mn 6,070 0,0027 5,958 0,0006
% Mo 52,262 0,0000 58,578 0,0000
% Cr 3330,360 0,0000 2237,819 0,0000
% Ni 71,573 0,0000 87,446 0,0000
(Re 0,2%)

[N/mm2] 4,507 0,0121 3,131 0,0266
(A5) [%] 105,101 0,0000 47,583 0,0000
Cenatopnika | g 7, 0,0000 16,800 0,0000
[pIn/kg]

Na podstawie analizy wykazano, ze w obu przypadkach dziewi¢¢ z dziesigciu
kryteriow okazato si¢ istotnych (warto$ci pogrubione w tab. 4 — poziom p < 0,05),
tzn. warto$¢ $rednia co najmniej jednego skupienia istotnie odbiegata od pozosta-
tych. Tylko wskaznik zasadowo$ci Boniszewskiego wykazywat istotnos¢ w przy-
padku B, ale w przypadku A nie réznicowat istotnie skupien. Ponizej przedstawio-
no wykresy warto$ci $rednich kryteridow dla poszczegdlnych skupien (w jednost-
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kach standaryzowanych) dla wariantow A i B (rys. 2 i 3) oraz tabele z warto$ciami

srednimi wyrazonymi w oryginalnych jednostkach (tab. 5).

Wykres $rednich zmiennych ilosciowych - wariant A
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Rys. 2. Wykres srednich dla wariantu A (3 skupienia)

Wykres $rednich zmiennych ilo§ciowych - wariant B
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Tabela 5. Analiza wariancji dla wariantow A i B

Wariant A Wariant B
Kryterium | skupienie | skupienie |skupienie | skupienie | skupienie |skupienie | skupienie
1 2 3 1 2 3 4

WZB 1,94 1,47 1,98 2,94 2,43 1,15 1,58
% C 0,07 0,03 0,04 0,07 0,03 0,06 0,04
% Si 0,39 0,65 0,27 0,28 0,09 0,48 0,50
% Mn 1,27 1,91 1,64 1,09 1,93 1,41 1,62
% Mo 0,23 1,77 2,36 0,34 3,77 0,14 1,50
% Cr 0,30 21,06 20,20 0,63 20,79 0,05 20,28
% Ni 0,33 16,95 16,34 0,57 29,00 0,14 10,99
(Re 0,2%)
[N/mm?] 469,77 464,41 426,78 481,21 423,68 460,77 443,02
(A5) [%] 24,56 37,65 30,31 24,38 31,16 24,70 32,84
Ee”a topni- 10,16 2012 | 10,38 10,85 11,63 963 | 1368

a [pin/kg]
Liczba 150 17 45 66 19 84 43
przypadkow

Z poréwnania obu wariantow wynika, ze oba podzialy istotnie si¢ r6znig. Wa-
riant A sktada si¢ z trzech skupien, ktorych centra potozone sa $rednio dalej od
siebie (tab. 6), ale skutkuje to roéwniez wigkszym zréznicowaniem wewnetrznym
w ramach poszczegélnych grup (np. w liczacym 150 kombinacji topnika i drutu
topliwego skupieniu 1). Wariant B zawiera cztery skupienia, ale potozone blizej
w przestrzeni kryteriow. Sg one réwniez mniej zréznicowane wewngtrznie. Porow-
nanie obiektow nalezacych do skupien wyodrebnionych w ramach wariantow A i B
moze wzbogaci¢ analizg skupien i dostarczy¢ dodatkowej wiedzy o badanym zja-
wisku.

Tabela 6. Odleglosci pomiedzy centrami skupien w wariantach A i B

Wariant A Wariant B
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S4
S1 0 1,167 | 0,857 S1 0 1,005 0,669 0,996
S2 1,167 | O 0,761 S2 1,005 | O 1,142 0,583
S3 0,857 | 0,761 | O S3 0,669 | 1,142 0 0,896
S4 0,996 | 0,583 0,896 0

W analizie skupien istotne jest zrozumienie, co reprezentuja elementy nalezace
do poszczegolnych skupien, czyli scharakteryzowanie ich wtasciwosci i odkrycie,
dlaczego naleza do tej samej grupy. Autorzy zdecydowali si¢ na dokonanie takiej
charakterystyki, biorac pod uwage podziat wariantu B na wigksza liczbe, czyli
cztery skupienia — wariantu B. Tabela 7 zawiera szczegotowy opis wszystkich grup
ze wskazaniem nalezacych do niej kombinacji topnika i drutu topliwego.
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Tabela 7. Odlegtosci pomigdzy centrami skupien w wariancie A i B

Numer
skupienia

Elementy
skupienia

Opis skupienia

1

1-16, 89-97, 186-
188, 193, 228, 230-
258, 262268

— grupa topnikow wysokozasadowych (WZB >
2,0), implikuje to wysoka temperature topnienia

— dla tej grupy topnikow mozliwe jest uzyskanie
duzej czystosci stopiwa oraz duzej wartosci udar-
nosci w niskiej temperaturze

— skupienie o wysokiej plastycznosci ztacza spawa-
nego, najmniejszym wydhtuzeniu oraz stosunkowo
duzej zawartosci wegla; znikoma zawartos$¢
manganu, molibdenu, chromu i niklu

— cena na $rednim poziomie

106, 118, 172-173,
194-208, 223-227

— grupa topnikéw zasadowych charakteryzujacych
si¢ matg zawartoscig krzemu, ale duzg molibdenu,
manganu, chromu i niklu

— ze wzgledu na duza zawarto$¢ pierwiastkow sto-
powych uzywane gtownie do spawania stali wy-
sokostopowych

— naleza tu topniki o niskiej granicy plastycznosci
oraz wysokim wydtuzeniu

— topniki drozsze od topnikéw ze skupienia 1 oraz
3, ale tansze od tych ze skupienia 4

17-40, 70-88,
98-100, 166171,
174-178, 204220,
229, 259-261, 269-
274

— grupa topnikow kwasnych (mata warto$¢ wskaz-
nika Boniszewskiego)

— duza zawarto$¢ wegla i krzemu w spoinie oraz
wysoka granica plastycznos$ci i mate wydtuzenie
— Spoina powstata po spawaniu zawiera sporo wtra-

cen zmniejszajacych udarnosc
— najtansza grupa topnikow

41-46, 48-53, 101-
105, 107-117, 119-
120, 179-185, 189-
192, 221-222

— grupa topnikéw obojetnych charakteryzujacych
si¢, podobnie jak skupienie 3, niska temperatura
topnienia

— ich stosowanie umozliwia uzyskanie bardzo do-
brych wiasciwosci spawalniczych, ale pozosta-
wiajg tez wiecej wtracen, ktore zmniejszajg moz-
liwa do osiggnigcia udarnosé

— mata zawarto$¢ wegla w spoinie, a duza krzemu,
manganu i chromu

— podobnie jak topniki ze skupienia 2, moga by¢
stosowane do spawania stali wysokostopowych,
zauwazalne jest osiaggane duze wydtuzenie

— grupa o najwyzszej cenie za kg
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podejscie do wspomagania decyzji na temat zakupu materia-
1ow dodatkowych na potrzeby procesu spawania metodg SAW. Analiza zostata przeprowa-
dzona metoda k-$rednich z uwzglgdnieniem 212 kombinacji topnik—drut topliwy opisanych
dziesigcioma kryteriami. W ramach analizy porownano dwa sposoby doboru poczatkowych
centrow skupien, co spowodowato, ze w jednym wariancie wygenerowano trzy, a w drugim
— cztery skupienia. Nastepnie szczegétowo opisano grupy wyodrgbnione za pomoca wy-
branego wariantu.

Na podstawie badan wykazano, ze analiza skupien moze by¢ przydatna we wspomaga-
niu decyzji zakupowych w branzy spawalnicze;j. Istotne jest jednak prawidtowe przygoto-
wanie danych do analizy, m.in. usuniecie obserwacji odstajacych, zapewnienie rzetelno$ci
danych i odpowiedni wybor kryteridéw. Analiza skupien jest na to bardzo czuta.

Autorzy bedg kontynuowali i rozszerzali badania biorgc pod uwage inne metody gru-
powania. Umozliwi to poréwnanie uzyskanych skupien, a co za tym idzie — poszerzenie
wiedzy o analizowanym problemie.
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PURCHASE DECISION-MAKING SUPPORT IN THE WELDING INDUSTRY
WITH THE USE OF THE K-MEANS METHOD

Summary

Decision-making in enterprises is often connected with selecting the best solution on the
basis of many criteria describing the analyzed problem. From this point of view, it can be
called a multi—criterial decision—making problem. The article presents the use of a chosen
clustering method — the k-means method — in the selection of materials for the SAW meth-
od process. Clusters were divided into two, based on the two different ways of choosing
their initial centers. The two options were compared, and finally the clusters created on the
basis of the chosen division were characterized in detail. The selected approach proved
useful as decision-making support for purchasing materials in the welding industry.

Keywords: decision support, clustering, k-means method



