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W Logistyce 4/2001 Piotr Sawicki
w artykule ,Wielokryterialny wyboér
operatora ustug logistycznych”
przedstawil sposéb dokonywania ty-
tufowego wyboru na podstawie me-
tody ELECTRE IIl. Metoda ta, wraz
z p6zniejszymi modyfikacjami (typu
ELECTRE lub PROMETHEE), jest efek-
tem pracy grupy przedstawicieli
(B. Roy, Ph. Vincke, P. Perny i in.) tzw.
francuskiej szkoly wspomagania de-
cyzji. Ponizej przedstawiona zostata
inna metoda dotyczaca wielokryte-
rialnego wspomagania decyzji. Stro-
na formalna zostala zaprezentowana
w pracach Orlovskiego [3], [4], a cze-
Sciowo rowniez w innych [1], [5], [6].

Przy wyborze operatora ustug lo-
gistycznych, tak jak przy wielu in-
nych problemach wyboru, dazy sie
do osiagniecia mozliwie maksymal-
nej korzysci z tego wyboru wynika-
jacej. Stowo ,,mozliwie” przypomina
nam o zawsze istniejacych ograni-
czeniach, ktorym dzialajacy musi sie
podporzadkowac. ,Maksymalna ko-
rzy$¢” podkresla istniejgcy kierunek
dziatania oraz zalozenie, ze dziala-
jacy potrafi, na podstawie pewnej
oceny stopnia spetnienia okreslone-
go wczesniej celu wskazac, ktéra
z decyzji uznaje za lepsza.

Rezultaty dziatah oceniane moga
by¢ z wielu punktéw widzenia. Wte-
dy wybor decyzji dajgcej maksymal-
ne korzysci jest zazwyczaj bardzo
trudny, gdyz decyzja optymalna
z jednego punktu widzenia nie musi
by¢ taka z innego. Stopien trudnosci
pojawiajacy sie przy wskazywaniu
najlepszej z decyzji zalezy tez od te-
go, jak okreslone sg i jakie maja wta-

1 Por [2], str.105.

snosci zbior decyzji dopuszczal-
nych, funkcje przypisujace decyzjom
oceny wg poszczegolnych kryteriow
oraz umozliwiajgce optymalny wy-
bor relacje preferencji.

Oczywiste jest, ze kazdy podmiot
gospodarczy dziata w okreslonych
warunkach, w pewnym S$rodowisku
gospodarczym. Srodowisko to jest
zawsze zwigzane z ukladem warun-
kow ograniczajacych. Decyzja (plan,
alternatywa) uwzgledniajgca wszyst-
kie ograniczenia, a wiec taka, ktoéra
moze by¢ brana pod uwage, nazy-
wana jest decyzja dopuszczalng.

Kryterium to, wedtug W. Findeise-
naikE. S. Quade’a, ,pewna reguta lub
norma, za pomoca ktorej porzadku-
je sie warianty wedtug ich zalet”1.
Z punktu widzenia matematyki jest
to pewna funkcja przypisujaca kaz-
dej decyzji dopuszczalnej pewna
wartos¢ (niekoniecznie liczbowg),
nazywana korzyscia. Kryteria powin-
ny umozliwi¢ oceny jakos$ci ré6znych
wariantow. W wielu sytuacjach wy-
bor jednego kryterium jest bardzo
trudny, a czesto niemozliwy. Probuje
sie wowczas podejmowac decyzje
w oparciu o kilka réznych kryteriow.
Méwimy woéwczas o wielokryterial-
nym podejmowaniu decyzji. Najcze-
Sciej wyboru dokonuje sie wtedy na
podstawie pewnego kryterium ,,po-
sredniego”, ,,0g6lnego”, otrzymane-
go z wielu branych pod uwage.

Szczegbélnym zainteresowaniem
cieszy sie czesc¢ analizy wielokryterial-
nej, laczaca standardowe podejscie
do probleméw wspomagania decyzji
Z teorig zbiorow rozmytych. Podwali-
ny pod dzisiejsza wiedze na ten te-

mat stworzyt w 1965 r. Lofti Zadeh
wprowadzajac pojecie zbioru rozmy-
tego. Wykorzystanie zbiorow rozmy-
tych w przypadku optymalizacji po-
dejmowania decyzji polega na tym,
ze zaréwno cele i ograniczenia nakfa-
dane na decyzje, jak i ich oceny, mo-
g3 by¢ zbiorami (w szczegdlnosci licz-
bami) rozmytymi2. Réwniez relacje
pozwalajgce na dokonanie optymal-
nego wyboru w wielu problemach de-
cyzyjnych mogg mie¢ charakter roz-
myty. Jest to podejscie godne uwagi
zwlaszcza w przypadku, gdy niemoz-
liwe lub niekorzystne jest jedno-
znaczne wskazanie lepszej z alterna-
tyw. Sytuacja ta zachodzi czesto, gdy
mamy do czynienia z wyborem na
podstawie wielu kryteriow lub na
podstawie ocen wielu ekspertow.

W artykule zaprezentowana zo-
stata procedura wyznaczania alter-
natywy optymalnej przy wykorzy-
staniu rozmytych relacji preferencji.
W pokazanym sposobie uwzgled-
niona zostatla takze mozliwos¢
zroznicowania wzglednej waznosci
poszczegolnych kryteriow. Przed-
stawiona zostala tez propozycja za-
stosowania omoéwionej procedury
do wielokryterialnego doboru ope-
ratora ustug logistycznych.

Podstawowe definicje i oznaczenia

Niech X bedzie skonczonym, n —
elementowym, zbiorem alternatyw
(decyzji) dopuszczalnych. Zaktadac
bedziemy, ze w powyzszym zbiorze
decydent (ekspert) potrafi okresli¢
rozmytg relacje stabej preferencji
tzn., ze potrafi kazdej parze (x, y)

2 Podstawowe informacje o zbiorach rozmytych, liczbach i relacjach rozmytych znalez¢ mozna (po polsku) w ksiazkach: tachwa A.: Rozmyty swiat zbiorow,
liczb, relacji, faktow, regut i decyzji. AOW Exit , Warszawa 2001, ISBN 83-87674-21-4, Piegat A.: Modelowanie i sterowanie rozmyte. AOW Exit, Warszawa
1999, ISBN 83-87674-14-1, Kacprzyk Janusz : Wieloetapowe sterowanie rozmyte. WNT, Warszawa , 2001, ISBN 83-204-2650-2
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przyporzadkowac pewng liczbe z przedziatu domknie-
tego |0, 1]. Liczba ta jest interpretowana jako stopien,
w jakim decydent uznaje, ze alternatywa x jest nie gor-
sza od alternatywy y. Z punktu widzenia matematyki
okreslamy zatem pewng funkcje ur: X X X = [0,1], na-
zywana funkcja przynaleznosci relacji rozmytej R. Za-
ktada¢ bedziemy tu, ze kazdy element jest na pewno
nie gorszy od samego siebie, czyli, ze powyzsza relacja
jest zwrotna3. Symbolicznie zapisujemy ten fakt naste-
pujaco: Vxe X :ur(x,x)=1.

Relacji preferencji okreslonych w zbiorze moze by¢
wiele — tyle ile kryteriow oceny. Niech K bedzie skonczo-
nym, m — elementowym zbiorem kryteriow, wediug kto-
rych alternatywy sg oceniane. Przyjmijmy, ze kazdy
obiekt (alternatywa) x ze zbioru X charakteryzowany jest
jednoznacznie przez pewng warto$¢ K;(x), ktora jest mia-
ra oceny obiektu x wg kryterium K;. Tak naprawde wla-
$nie w zbiorze ocen (ktére moga nie by¢ ocenami liczbo-
wymi) okreslamy relacje sfabej preferengji Rj i=1,...,m da-
ng przez funkcje przynaleznosci uKi : XxX —[0,1].

Wartos¢ MKi(x,y) interpretuje sie jako stopien, w ja-
kim alternatywa x jest nie gorsza od alternatywy y we-
diug kryterium K;.

Poniewaz poszczegélne kryteria nie musza by¢ jed-
nakowej wagi przyjmijmy, ze w zbiorze kryteriow
okreslona jest relacja W wzglednej waznosci kryte-
riow, dana przez funkcje przynaleznosci uw: K x K
- [0,1]. Wartos$¢ uw (Ki, Kj) rozumie¢ nalezy jako sto-
pien, w jakim kryterium Kj jest co najmniej tak wazne,
jak kryterium Kj. Zakladamy, ze jest to relacja zwrotna.

Po wprowadzeniu oznaczen zobaczmy, jak wyglada
poréwnywanie poszczeg6lnych obiektéw na podstawie
stabych preferencji wedlug poszczegélnych kryteriow,
przy uwzglednianiu wzglednej waznosci kryteriow. Pod-
stawa rozwazan bedzie pojecie alternatywy niezdomino-
wanej wg relacji rozmytej. Zbior rozmyty elementoéw nie-
zdominowanych X" w relacji rozmytej R okreslony jest
przez funkcje przynaleznosci4

uan (X) =1- sup min { !JR(Yk, X) 5 1 _MR(le X) } (])

Liczbe My () nlgzywamy stopniem niezdominowania
(lub ,,maksymalnosci”) elementu x.

Wazna jest interpretacja tej liczby: element x jest co
najmniej w stopniu Uy (x) nie gorszy, niz dowolny ele-
ment ze zbioru X. Pojecie zbioru elementéw niezdomi-
nowanych w danej relacji rozmytej jest uogélnieniem
klasycznego zbioru Pareto. W przypadku jedynego kry-
terium i danej w nim relacji stabej preferencji R, najbar-
dziej racjonalnym jest wybor alternatywy x* o najwyz-
szym stopniu niezdominowania p(x"). W przypadku
wielu kryteriow uwzgledni¢ mozna ich wzgledng waz-
nosc¢. Prowadzi to w konsekwengji do wyznaczenia relagji
miedzy dwoma alternatywami, uwzgledniajacej nie tylko
ich waznosci w poszczegdlnych kryteriach, lecz takze

wzgledne waznosci kryteriow. Ostatecznie otrzymujemy
relacje Q dla obiektow ze zbioru X dang formuig

Ho(xy)= sup min (P (x,K), 1 (v, K), wr (Ki, Kj))
K; K;eK (2)

Stworzona w ten sposdb relacja Q pozwala na przej-
$cie z problemu wielokryterialnego wyboru (przy
m kryteriach) do jednokryterialnego (zagregowane
kryterium okresla relacja Q). Dalsze postepowanie
przebiega w sposéb podany dla jednego kryterium —
na podstawie relacji Q okreslane sa stopnie niezdomi-
nowania poszczegdélnych elementéw pg (x). Poniewaz
jednak, w odréznieniu od Scisle jednokryterialnego po-
dejscia, relacja Q jest pewng agregacjg powstajaca
w oparciu o dane stopnie niezdominowania poszcze-
g6lnych elementéw x [J X, przyjmowac nalezy dodat-
kowo, ze stopien niezdominowania elementu x w rela-
¢ji Q nie moze przewyzszaé najwiekszego ze stopni
niezdominowania elementu x wedlug poszczegélnych
kryteriow Kj. Po okresleniu stopnia pg'(x). nalezy za-
tem wyznaczy¢ tzw. ,poprawione” stopnie niezdomi-
nowania, zgodnie z formutg

HoP (x)=min { puy (x), supp™ (x, Ki)} 3)
K;eK
Najlepsza alternatywa jest alternatywa x* o maksy-
malnym ,poprawionym” stopniu niezdominowania,

tzn. taka, ze p&®(x)= suppy® (x).
xeX

Dobdr operatora ustug logistycznych

Rozwazmy oferty 7 firm. Przyjmijmy, Ze oceniamy je
ze wzgledu na 9 kryteriow. Oczywiste jest, ze ilosc¢ i ro-
dzaj kryteriow moze by¢ modyfikowana. Niech kryte-
riami tymi beda>:

K1 - doswiadczenie na rynku logistycznym, wyrazone
liczbg lat istnienia przedsiebiorstwa na rynku logi-
stycznym w Polsce

K2 - efektywno$¢ majatku trwalego (kryterium maksy-
malizowane, okreslajgce relacje miedzy wartoscig przy-
chodu uzyskanego przez przedsiebiorstwo w roku po-
przedzajacym analize, a warto$cig Srodkéw trwatych,
za pomocg ktorych ten przychod zostat osiagniety)

K3 - globalny koszt obslugi, wyznaczony na podstawie jednost-
kowych kosztéw zaproponowanych przez operatoréw

K4 - $redni czas realizowania standardowej dostawy

K5 - sredni wiek posiadanego taboru (jako miara stanu technicz-
no — ekonomicznego stosowanych srodkow transportowych)

K6 - efektywno$¢ pracy, jest ilorazem wartosci przycho-
du zrealizowanego przez firme w roku poprzedzaja-
cym analize i liczby zatrudnionych pracownikow, wy-
razonym w tys. zl/osobe.

K7 - udziat w rynku ustug

K8 - kompleksowos¢ oferty, jest kryterium oceniajgcym
w skali punktowej (0-12 pkt.) zakres i wartos¢ $wiadczonej
ustugi logistycznej (kryterium to jest maksymalizowane)

K9 — poziom kwalifikacji pracownikow (za miare tego

3 W literaturze spotyka sie tez inne definicje rozmytej relacji preferencji. R6znia sie one zakladanymi wlasno$ciami.
4 Peten opis dojscia do stosowanych wzoréw oraz ich interpretacji zainteresowani znalez¢ moga w pracach [1] i [3].
5 Przyklad jest skonstruowany w oparciu o dane z pracy [6]. Ma to na celu moznos¢ tatwego poréwnania metod.
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kryterium przyjeto iloraz liczby dni
szkoleniowych z zakresu ksztatce-
nia logistycznego, przypadajacych
rocznie na jednego pracownika).
Dostarczona dokumentacja po-
zwolifa na ustalenie tabeli.
Podstawowym problemem pojawia-
jacym sie w metodzie jest to, jak z da-
nych z tabeli 1 stworzy¢ adekwatng
reprezentacje w postaci macierzy rela-
¢ji preferencji. Nie ma jednoznaczne-
go sposobu takiego dziatania. Rozmy-
ta relacje Ry stabej preferengji na pod-
stawie wskaznika w mozna okresla¢
za pomoca funkgji przynaleznosci
{Wi (X),1}
wi(y)
w przypadku, gdy pozadana jest
maksymalizacja wskaznika wj lub

wi(y) ,1}

Hp. (xy)= min{ (%)
i wi (X
w przypadku, gdy pozadana jest mini-
malizacja wskaznika w . Tak postapi-
my w tym przykladzie. Z tabeli 1 dla
kryterium Ky otrzymujemy tabele 2.

Ze wzgledu na ograniczenie obje-
toSci tekstu nie zostaly podane, wy-
znaczane analogicznie, tabele dla
kryteriow K2 — K9. Przyjmijmy, ze
wzgledna waznos¢ kryteriow zosta-
ta ustalona jak w tabeli 3.

Pamietajmy, ze dane z tej tabeli sg
przyktadowe i nie nalezy uznawac
ich jako wzorcowych. Czasem spo-
tyka sie zalecenie, aby przynajmniej
jedna z wartosci uW (Ki, Kj) i uW (Kj, Ki)
byta rowna 1. Nie jest to jednak wy-
moég metody. Przy tak ustalonych
wartos$ciach funkgji przynaleznosci
relacji miedzy alternatywami oraz
miedzy kryteriami stopnie niezdo-
minowania obliczone wg regut (1),
(2) i (3) podane sg w tabeli 4.

Z tej tabeli wynika ranking alterna-
tyw (od najlepszej) postaci X2, X7,
X1, X3, X4, X5, X6 przy czym X1, X3,
X4 powinny by¢ uznane za jednako-
wo dobre. OczywiScie przy zmianie
ocen wg poszczegolnych kryteriow
lub wzglednej waznosci kryteriow
ranking moze ulec zmianie.

Przedstawiona metoda jest alter-
natywna do innych metod, wspoma-
gajacych decyzje w sytuacji wyboru
wielokryterialnego. Procedura ta wy-
maga wylacznie bardzo naturalnych
zalozen zwrotnosci relacji oraz

HRi(Xay): min

Logistyka 5/2005

Tab. 1. Wartoéci ocen ofert wg poszczegélnych

kryteriow. Zrédto: [7], s. 65

Kryterium jedn. Wartos$¢ kryterium dla danej firmy
miary X, X5 X3 X4 Xs X6 X7
K, Doswiadczenie lata 3 9 18 9 9 8 8
Efektywno$¢ majatku -] 18,92 2,61 8,78| 4,16 2,16| 533| 4,46
K, trwatego
K Koszt obstugi |  tys. zt|22.117| 8.748|16.411| 14.009 | 10.815| 12.371| 12.183
Ky Czas realizacji h 24 24 24 24 48 72 24
Ks| Sredni wiek taboru lata 2 2 3 4 8 7 5
Ke Efektywnos¢ pracy | tys.zt/os| 341,9| 207,2| 107,0| 145,3| 113,2| 473,4| 183,7
K Udziat w rynku %/ 0,67 1,201 2,776 0,84 022 0,776 5,50
Kompleksowos¢ oferty pkt 4,0 7.5 3,0 7,0 8,0 2,5 12,0
Ei«; Poziom kwalifikacji dni/os 70 3 8 0,39 32 50 32
pracownikoéw
Tob. 2. Relacja slabej preferenci Tab. 3. Relacja wzglednej waznosci kryteriéw. Zrédfo:

miedzy alternatywami wg kryterium
K1. Zrédfo: obliczenia wiasne.

opracowanie wiasne.

Xi| Xo| X3 Xa| Xs| Xe| X5 (W Ky Ky K3y Ky [Ks K¢ K7 [Kg [Ko

X, ] 1110 1) 3] 3K, 1 09 0,5 (0,6 (09 109 0.8 (0,5 109
3] 613131818/, [03 [T [t [o1 [02 [0,7 [02 [0 |02
ey K; |1 |t |1 o9 [t |1 |1 Jo9 |1
bt L T Y O O K, [08 09 [0.7 [1 1 1 1 o8 |1
bl I L el S S A Ks [03 Jo8 o3 Jo2 |1 [0.8 Jo8 o1 0.8
Xs| A rjosp 1t Ke [03 [08 03 fo2 Jo5 [1 Jo5 o1 05
5 1 g g g % 41 1/ K; Jo2 Jog o2 fo2 fo5 Jo7 [1  fo.1 o5
X sl 2 sl 8 Ks 07 [0.9 Jo4a o6 Jo.9 J09 oo |1 0.9
9l 9l ol ol ' 'K 03 Jor for fo7 o7 fo.7 [0.5 0.3 |1

Tab. 4. Stopnie

u%‘il ugdp niezdominowania
obliczenia wtasne.

poszczegdlnych alternatyw w relacji Q. Zrédfo:

Alternatywa X Xs X3
nd
Ho 0,891 1 0,891
ndp
70) 0,891 1 0,891

umiejetno$ci poréwnywania parami
alternatyw badz kryteriow (ustalanie
wag zespolu kryteriéw jest na ogot
trudniejsze). Ze wzgledu na dostep
do komputeréw zlozonos¢ oblicze-
niowa metody nie stanowi wspoltcze-
Snie istotnej wady. Formuly (1), (2)
i (3) mozna w nietrudny sposéb
przedstawi¢ w arkuszu kalkulacyj-
nym Excel, obliczajac potrzebne war-
tosci. Latwo wowczas rozwazac, jak
zmienia sie sugerowany wybor w za-
leznosci od zmian wartosci poszcze-
g6lnych kryteriow lub relacji wazno-
$ci kryteriow. Wymagania sprzetowe
i programowe sg wiec minimalne.

Tak jak i w innych metodach, tak
i tu pamieta¢ nalezy, ze nie mamy
do czynienia z zastepowaniem czto-
wieka, lecz jedynie podaniem mu
narzedzia majgcego na celu ufa-
twienie wyboréw.

X4 Xs Xs X5
0,891 1 0,707 0,909
0,891 0809 0707 0,909
|
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