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Wielokryterialna ocena efektywnosci ekonomicznej projektow
logistycznych cz. 2

WSTEP

Controllingowo projekt logistyczny stanowi specyficzne centrum inwestycji lub jest czyms$
z pogranicza centrum inwestycji, kosztow, wynikow, przychodow. Z jednej strony projekt
determinuja przyjete ograniczenia czasowe 1 budzetowe, z drugiej za$, traktowany jest jako
przedsigwziecie inwestycyjne. Oznacza to, ze projekt powinien prowadzi¢ przede wszystkim do
osiggniecia celow rozwojowych oraz podnoszenia efektywno$ci gospodarowania, wzrostu
konkurencyjnosci danego przedsigbiorstwa (por. [8,7]).

Trudno$ci w oszacowaniu korzysci ptynacych z realizacji projektu inwestycyjnego, czy
uruchamiane projektow bez uzasadnienia biznesowego (tzw. business case) sa czesta bolaczka wielu
przedsiebiorstw. Nierzadko podczas realizacji okazuje si¢, ze koszty przewyzszaja korzysci nie tylko
w krotkiej, ale takze w dlugiej perspektywie. Problemem w przeprowadzeniu rzetelnych kalkulacji
czesto jest nie tyle brak odpowiednich kompetencji, co trudnosci w pozyskaniu wiarygodnych
informacji dotyczacych struktury kosztow oraz przysztych efektow ekonomicznych przy
uwzglednieniu specyfiki rozwazanej inwestycji.

Z finansowego punktu widzenia kazda inwestycja jest natychmiastowym zaangazowaniem
srodkow finansowych w celu osiggnigcia wplywow finansowych w przysztosci. Zatem wszystkie
inwestycje w obszarze logistyki beda charakteryzowaty si¢: okreslonym prawdopodobienstwem
zyskoéw, szacowanym ryzykiem inwestycyjnym oraz okre$long rentowno$cig. Angazujac pewien
kapitat z reguly zaklada si¢, Ze istnieje duze prawdopodobienstwo odzyskania tego kapitatu
1 osiggniecia zyskow w przysztosci. Problem polega jednak na tym, ze wptywy finansowe z inwestycji
nie nastapig w tym samym czasie co wydatek inwestycyjny. W momencie podj¢cia decyzji wysokosé
wydatku inwestycyjnego jest znana podczas gdy oczekiwany wplyw jedynie hipotetyczny.

Ocena projektow inwestycyjnych odbywa si¢ przewaznie w warunkach niepewnosci, zwlaszcza
w malo ustabilizowanym systemie ekonomiczno-finansowym, jaki cechuje panstwa znajdujace si¢
w okresie transformacji systemowej. Przy ocenie efektywnosci ekonomicznej inwestycji niepewnos¢
1 ryzyko sa funkcjg dwoch grup czynnikoéw, do ktorych zalicza si¢ 1lo$¢ 1 jakosci informacji bedacych
w dyspozycji inwestora oraz zmienno$¢ warunkoéw realizacji i eksploatacji inwestycji. Nalezy
pamigtac, ze niepewnos¢ ma wymiar informacyjny, a jej przyczyng jest bariera dostgpu do informacji
lub niewiarygodno$¢ uzyskanych informacji, natomiast ryzyko ma wymiar finansowy, poniewaz
mozna dokona¢ jego pomiaru. Dotyczy to sytuacji, gdy istniejg dostepne informacje umozliwiajace
oceng strat lub zyskow zwigzanych z danym projektem inwestycyjnym, czyli skutkow przysztych decyz;i.

W fazie wstepnej projektu logistycznego jego ryzyko inwestycyjne wynika z zaangazowania
wydatku natychmiastowego przeciwstawionego wpltywom niepewnym i dodatkowo roztozonym
w czasie. Przed podjeciem realizacji przedsigwzigcia, inwestor powinien kazdorazowo dokonaé
analizy jego rentownosci. Rentowno$¢ inwestycji jest nadwyzka wptywow pienieznych nad kosztami
1 kapitalem zaangazowanym w inwestycje. Dzigki analizie rentowno$ci mozna dokona¢ oceny
planowanego przedsigwzigcia logistycznego ze wzgledu na jego zdolno$¢ do wytworzenia zysku
w stosunku do kapitalu zainwestowanego, jak rowniez porownaé roézne warianty projektu migdzy
sobg.
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1 PROBLEM OCENY WIELOKRYTERIALNEJ

Podczas wyboru odpowiedniego wariantu projektu logistycznego, menedzerowie logistyki
zazwyczaj nie majg pewnosci, czy ich wybdr bedzie w petni zaspokajaé potrzeby przedsigbiorstwa.
Tego typu decyzje podejmowane sg w warunkach niepewnosci i ryzyka. Kazda decyzja jest zwigzana
z przewidywaniem okreslonego stanu w przysztosci. Niestety, nigdy nie mozna w sposéb absolutnie
pewny ustali¢, jak w przysztosci uksztattuja si¢ poszczegolne czynniki stanowigce podstawe biezacej
decyzji. Ryzyko w tym rozumieniu polega na tym, ze dzisiejsza decyzja moze nie przynies$¢
w przysztosci oczekiwanych efektow.

Zmniejszanie skali ryzyka i niepewnos$ci w niemal kazdej dziatalnosci rozwojowej przedsiebiorstw
stalo si¢ mozliwe dzigki ewolucji przystosowan organizacyjnych, ktore mozna okresli¢ mianem
systemu poszukiwania oceny i selekcji wielowariantowych rozwigzan. Sklada si¢ on z nast¢pujacych
elementoéw: (1) kryteria i cele dziatalnos$ci, (2) zbidr wariantéw realizacji celow, (3) istniejgce warunki
1 ograniczenia, (4) metody oceny i selekcji. Taki system umozliwia wzrost efektywnosci
realizowanych procesow, dajac przestanki do racjonalizacji w podejmowaniu decyzji, poprzez dazenie
do wyboru kryterialnego, rozumianego jako $wiadomy wybor poprzedzony analiza wariantow
przysztego dziatania dokonang z punktéw widzenia, do ktérych si¢ dazy.

Proces oceny i podejmowania decyzji zawsze oparty jest na kreowaniu pewnego modelu. Model
matematyczny oceny wielokryterialnej ma na celu przedstawienie wariantow, ograniczen, kryteriow
i zalezno$ci migdzy nimi, za pomocg ktérego mozna w sposob przyblizony opisa¢ jakis aspekt
rzeczywistosci.

Powszechnie istnieje przekonanie, ze zwigkszenie ilosci danych jest ekwiwalentne do zwigkszenia
wiedzy o rzeczywistosci. Jednak wiedza zawsze jest modelem pozwalajacym zwigza¢ i wytlumaczy¢
fakty otaczajacej rzeczywistosci tylko w ramach okre§lonych koncepcji. Rozwoj cybernetyki w koncu
lat 50. XX wieku wyjawit istnienie catego szeregu probleméw w modelowaniu matematycznym, ktore
doprowadzily tworce logiki rozmytej L. Zadeha do sformutowania stwierdzenia zwanego zasada
niespdjnosci [10]: ,,w miar¢ wzrostu zlozonosci systemu, nasza zdolno$¢ do formutowania istotnych
stwierdzen, dotyczacych jego zachowania maleje, osiggajac w koncu prog, poza ktorym precyzja
1 istotno$¢ stajg si¢ cechami wzajemnie prawie si¢ wykluczajacymi”.

Praktyka wspotczesnych przedsigbiorstw udowodnita, ze wybdr wlasciwego wariantu
inwestycyjnego w projektach logistycznych jest zadaniem skomplikowanym wlasnie poprzez
nadmierng ,,ztozono$¢ systemu”. Podczas takiego wyboru zachodzi potrzeba porownania alternatyw
wzgledem siebie nawzajem. W zwigzku ztym pojawia si¢ problem: w jaki sposob dokonac
prawidtowego wyboru w sytuacji, kiedy liczba kryteridw, jakie nalezy uwzglednié, jest na tyle duza,
ze nie jest mozliwe w sposob jednoznaczny oszacowac, ktory z wariantow jest lepszy.

Potrzebg stosowania oceny wielokryterialne] w szacowaniu efektywnosci ekonomicznej projektow
logistycznych doskonale oddaje maksyma ,,lepiej nie dopracowa¢ szczegotoéw w dobrym wariancie,
niz idealnie rozwigza¢ wariant z gruntu zty”.

2 METODY OCENY WIELOKRYTERIALNEJ

W praktyce wyrdznia si¢ najczesciej stosowane, zarowno w przypadku jednego, jak 1 wielu

kryteriow grupy metod oceny wariantoéw decyzyjnych [5]:

— metody matematyczne (standaryzacja, normowanie, metoda J. von Morgensterna, PATTERN,
formuly ocen syntetycznych),

— metody geometryczne (sieci pajgczej, wektora wypadkowego),

— metody taksonomiczne (taksonomiczna miara rozwoju, metoda Czekanowskiego, taksonomii
wroctawskiej),

— metody kwantytatywne (indeksowej oceny jakosci, globalnego miernika jakos$ci, efektu
ekonomicznego, kompleksowego wskaznika jakos$ci, usrednionych znamion jakos$ci, ekspertow),

— metody zaawansowane matematycznie (ELECTRE, AHP, metoda punktu idealnego, metoda
entropii oraz metody wykorzystujgce elementy teorii zbiordw rozmytych).
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Istniejace klasyczne metody oceny i wyboru (por. rys. 1) bazuja gtdwnie na intuicji oceniajacego,
nie majg wigc dostatecznie rozwinigtego aparatu formalnego 1 na ogét nie wymagaja komputerowego
wspomagania. W literaturze przedmiotu powszechnie znana jest takze metoda wielokryteriowej oceny
wazonej [2], w ktorej to wykorzystuje si¢ stopniowanie kryteriow oceny na podstawie wybranych
preferencji. Wagi przynalezne do kazdego kryterium oceny powinny by¢ statystycznie obiektywne,

czego mozna dokonac¢ na podstawie oszacowan ekspertow.
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Rys. 1. Przebieg procesu oceny w metodzie klasycznej. Zrodto: opracowanie na podst. [3]
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warto$ciujagcym [4]. Ocena ta ma charakter wielokryterialny i bazuje na wykorzystaniu teorii zbiorow
rozmytych [9, 10]. Przy pomocy liczb rozmytych dokonuje si¢ przeksztatcenia wskaznikow
kryterialnych do postaci rozmytych ocen czastkowych wariantow za pomoca funkcji
transformujacych. Metoda ta umozliwia porownanie réznych wielkosci poprzez transformacje do
postaci liczb rozmytych z przedziatu (0, 1). Zastosowanie i etapowa realizacja tej metody zostaty
przedstawione na przykladzie wielokryterialnej oceny efektywnosci ekonomicznej projektéw
logistycznych.

Zasadniczy podziat kryteriow w proponowanej metodzie jest nastepujacy:

— deterministyczne, majace charakter sprecyzowany, ostry (np.: liczba sztuk, koszt, wydajnosc),

— probabilistyczne, wyrazone w jezyku probabilistyki (np.: prawdopodobienstwo ryzyka, stopa
dyskontowa),

— rozmyte, majace charakter subiektywny (np.: jako$¢ wykonania, komplementarno$¢ zatozen
krytycznych).

Zarowno kryteria deterministyczne, jak i probabilistyczne sg kryteriami ilo§ciowymi. W przypadku
kryteriow probabilistycznych wyjatek stanowi wykorzystanie prawdopodobiefstwa subiektywnego,
wystepujacego czesto w procesach innowacyjnych, ktore traktowane jest przewaznie w ujeciu
jako$ciowym. Kryteria rozmyte sg kryteriami jako$ciowymi, nie sg jednak wyrazone werbalnie, a za
pomoca formalizmu zbioréw rozmytych [3].

Zastosowanie powyzszego podziatu nie prowadzi do utraty informacji w procesie oceny, jak to ma
miejsce w przypadku metod klasycznych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz w praktyce czesto
dane informacyjne, ktére powinno si¢ uymowac¢ deterministycznie lub probabilistycznie sg okreslane
réwniez w sposob subiektywny (np. poziom ryzyka jako mierzalny czesto jest wyrazany w sposob
rozmyty), gdyz albo czas niezb¢dny do ich okreslenia albo tez koszt tego dzialania nie pozwala na to
w danej sytuacji. Tak wiec obok danych informacyjnych, majacych z natury charakter rozmyty,
wystepuja dane, ktore z okre§lonych powodoéw moga by¢ réwniez ujmowane w sposdb rozmyty
(niemniej jednak nie prowadzi to do utraty informacji co do nieprecyzyjnosci, niejednoznacznosci
oceny).

Ogo6lng posta¢ problemu w metodzie oceny zobiektywizowane] mozna zapisa¢ nastepujaco [4].
Dany jest zbiér wariantéw Vi, i=1,n ocenianych w $wietle zdefiniowanych kryteriow Kj, j=1,m
o réznym stopniu waznoéci. Oceny dokonuje zespot ekspertow Ei, k=1, K, ktérzy przeprowadzaja
ocen¢ wariantow w S$wietle poszczegolnych kryteriow. Oceny czastkowe wariantow Bjj (i-tego
wariantu w $wietle j-tego kryterium) sa dane, w zalezno$ci od charakteru kryterium, w postaci
rozmytej, deterministycznej i probabilistyczne;.

W kolejnym etapie procesu oceny eksperci okreslaja wagi kryteriow W; 1 z zalozenia maja one
charakter rozmyty. Oceny czastkowe wzgledem poszczegolnych kryteriow oraz wagi tych kryteriow
s3 nastgpnie agregowane. Aby otrzymac¢ ocen¢ catkowita rozmyta wariantu Z;, poddaje si¢ agregacji
oceny czastkowe wariantow Bjj oraz wspotczynniki wagowe kryteriow W; [3]:

Z; = F(By, Bigy ) By Wi, Wy, .., W),  i=T1m, j=1m, (1)

gdzie:
Z; — zbior rozmyty okreslony w przedziale (0, 1),
F — funkcja agregujaca, w szczegdlnym przypadku liniowa,
n — liczba ocenianych wariantow,
m — liczba kryteriow przyjetych dla oceny poszczegdlnych wariantow.

W wyniku przetwarzania ocen rozmytych uzyskuje si¢ zbiory rozmyte Z,, Zy, ..., Z,, opisujace
preferencje danych wariantow. Celem formalnego okreslenia stopni preferencji poszczegdlnych
wariantow konieczne jest uporzadkowanie zbioréw rozmytych Z,, Z,, ..., Z, zgodnie z przyjeta relacja

preferencji <, gdzie Zj<Zj oznacza, ze i-ty wariant jest preferowany w stosunku do [-tego.Wybor
najlepszego wariantu w $wietle przyjetych kryteriow dokonywany jest na podstawie uzyskanych ocen
koncowych, po przeprowadzeniu analizy warto$ci funkcji przynalezno$ci Zi(z), wskaznikow interakcji
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zbioréw rozmytych py oraz stopni identycznosci ocengy, przy uwzglednieniu wskaznika precyzyjnosci
informacji wejsciowej .
Etap ten jest realizowany catkowicie komputerowo. Proces oceny konczy prezentacja wynikow.
Do zalet metody oceny zobiektywizowanej nalezy zaliczy¢ [4]:
— zmniejszenie niepewnosci oceny zwigzane ze znacznym zwigkszeniem stopnia doktadnosci ujecia
parametréw 1 wlasciwos$ci ocenianych wariantow,
— obiektywizacj¢ oceny poprzez znaczng eliminacj¢ btedow subiektywnej natury,
— mozliwo$¢ werbalnego lub ilo§ciowego ujecia waznosci kryteriow,
— mozliwo$¢ formutowania kryteriow w formie pozytywnej lub negatywnej,
— otrzymanie petniejszej informacji o strukturze ocen i ich uporzadkowaniu,
— eliminacj¢ niebezpieczenstwa zbyt pochopnego wykorzystania wynikéw oceny,
— wskazanie na konieczno$¢ dodatkowej analizy wynikow oceny.
Doktadny opis metody proponowanej do wielokryterialnej oceny efektywno$ci ekonomicznej
projektow logistycznych znajduje sie¢ w [3.4].

3 PRZYKEAD WIELOKRYTERIALNEJ OCENY WARIANTOW INWESTYCYJNYCH
W PROJEKCIE LOGISTYCZNYM

3.1 Charakterystyka projektu logistycznego

Projekt dotyczy budowy terminalu przetadunkowego dla jednego z krajowych operatoréw ustug
logistycznych. W fazie przedinwestycyjnej rozwazano kilka lokalizacji w poludniowo-zachodniej
Polsce, przy czym preferowano lokalizacje¢ w obrgbie lub w niedalekiej odlegtosci od duzych
aglomeracji miejskich. Ponadto brano pod uwagg perspektywe rozwoju danego regionu pod katem
przysziej lokalizacji drég lokalnych, tras szybkiego ruchu, autostrad, mi¢dzynarodowych linii
kolejowych czy przyszlych inwestycji zlokalizowanych w danym regionie. Istotnymi czynnikami,
ktore zasadniczo wplywaly na finansowe aspekty studium wykonalnoéci byly m.in.: cena za m’
gruntdw, $rednia cena uslug transportowych, koszt dostgpu do infrastruktury, ewentualne ulgi
podatkowe.

Oceny efektywnos$ci ekonomicznej wariantow dla rozwazanego projektu logistycznego dokonano
przy zastosowaniu metody oceny zobiektywizowanej, w ramach ktérej wyrdznia si¢ nastgpujace
etapy:

1) wyznaczenie zbioru kryteriow oceny,

2) dobdr wspolczynnikéw wagowych dla kryteriow oceny,

3) wyznaczenie ocen czastkowych (dla kazdej pary wariant projektu — kryterium oceny),
4) wyznaczanie ocen calkowitych — agregacja ocen czastkowych.

Jedng z podstawowych danych wejsciowych w metodzie wielokryterialnej oceny jest liczba
rozwazanych wariantéw projektow logistycznych V;, i=1,n, gdzie Vi € (3, 10) (zgodnie z zalozeniami
metody). W omawianym przypadku Vi=4i tworzy uzyskany w etapie wstgpnej selekcji zbior
alternatywnych, mozliwych do uruchomienia (dopuszczalnych) wariantdéw  inwestycji
{Projektl, ..., Projekt4}.

Oceniane warianty, w zalezno$ci od rodzaju badanego problemu, zawieraja rézne wskazniki
finansowe obrazujace optacalno$¢ inwestycji. Analizowane warianty r6znig si¢ miedzy sobg suma
zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych zwigzanych z projektem w przyjetym horyzoncie czasu,
wspotczynnikiem rentownosci projektu, jego wewnegtrzng stopg zwrotu oraz zdyskontowanym
okresem zwrotu naktadow inwestycyjnych przeznaczonych na realizacj¢ projektu logistycznego.
Istotne sg takze r6znice w poziomie ryzyka rozwazanych wariantow inwestycyjnych.

Liczba kryteriow K|, j=1, mo r6znym stopniu waznosci (w tym przypadku K;=5) oraz ich zbior w
postaci {K1, ..., K5} stanowi odwzorowanie zaobserwowanych roznic pomiedzy wskaznikami
finansowymi analizowanych wariantow projektu logistycznego. Wybor kryteriow oceny koncowej
zalezy od eksperta wiodacego 1 jest okreSlany zaraz na wstepie przeprowadzanej oceny
dopuszczalnych wariantow finansowych realizacji inwestycji.
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Oceny dokonuje zespot ekspertow Ex, k=1, K, w liczbie Ex=3. W analizowanym przyktadzie, ocena
efektywnosci ekonomicznej projektow zostala przeprowadzona przy pomocy menedzerow logistyki,
petiacych funkcje kierownicze w przedsigbiorstwie. Ekspert wiodacy wskazat na nastepujace
kryteria ewaluacji (wybrane metody dyskontowe dla projektow oraz ich poziom ryzyka):

K1: IRR —wewng¢trzna stopa zwrotu,

K2: NPV — warto$¢ zaktualizowana netto,

K3: PI- wskaznik rentownosci,

K4: DPP — zdyskontowany okres zwrotu naktadow,

K5: R —poziom ryzyka.

Zestawienie  wskaznikow  kryterialnych  dla
inwestycjiw obszarze logistyki zawarto w tabeli 1.

poszczegblnych  wariantéw  planowanych

Tab. 1. Wskazniki kryterialne dla ocenianych projektow logistycznych. Zrédto: opracowanie wlasne

IRR NPV PI DPP R
Projektl 27,92% 276,8 1,14 41 0,25
Projekt2 42,83% 435,2 1,45 48 0,6
Projekt3 34,56% 399.,6 1,23 24 0,3
Projekt4 38,91% 310,7 1,32 36 0,5

3.2 Okreslenie ocen czastkowych w Swietle przyjetych kryteriow

Ze wzgledu na charakter danych informacyjnych wystepujacych w problemie wyboru najbardziej
optacalnego wariantu projektu logistycznego zdecydowano si¢ na przeprowadzenie oceny przy uzyciu
jedynie kryteriow ilosciowych. Szczegdtowy proces okreslania ocen czastkowych w Swietle kryteriow
deterministycznych zostat przedstawiony w pozycji [4].

Oceny wariantow zostaty okreslone w r6znych wymiarach w zaleznos$ci od kryterium 1 przyjetej
skali warto$ci. Warto$ci tych ocen zostaly przetransformowane za pomoca typowych funkcji
transformujacych wedtug funkcji nr 1 (mozliwe do zastosowania rowniez funkcje nr 4 lub 5) dla
kryteriow IRR, NPV, PI oraz funkcji nr 2 (ewentualnie 3 lub 6) dla kryteriow DPP, R w przedziat

(0, 1) (por. rys. 2).

(1) [>) [5)
1_ / 1—_:\ 1—\
a b a; E) Ia t:)
(4] [5) (6)
T / T / 1-‘:\
! 4 b 2 y

Rys. 2. Funkcje transformujace dla ocen wariantow projektu. Zrédto: opracowanie na podst. [3]

Okreslenie waznosci poszczegolnych kryteriow sprowadza si¢ do obliczenia wag, ktore maja
charakter rozmyty. Wagi kryteriow w ujgciu rozmytym wyrazane sg zbiorem rozmytym o funkcji
przynaleznosci W;. Tworzone funkcje przynaleznosci sa odwzorowane w przedziale (0, 1), a przedziat
ten okreslany jest mianem przestrzeni bazowe;.

Wazno$¢ kryteriow okreslana jest w sposéb jakosciowy za pomocg poje¢ lingwistycznych. Taki
sposob okreslania wazno$ci kryteriow wymaga przyjecia przez wszystkich ekspertow jednego
wspolnego kryterium uwazanego jako wazne (poziom ryzyka R dla analizowanego przyktadu),
a takze ustalenia wspdlnych zbiorow kryteriow uwazanych jako bardziej wazne i mniej wazne.
Wazno$ci kryteriow w obydwu zbiorach moga by¢ wyrazone przez ekspertow indywidualnie.
Wzorcowe funkcje przynaleznosci zamodelowanych pojec¢ lingwistycznych dla wag kryteriow oceny
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Funkcje przynaleznosci wag kryteriow oceny. Zrédto: [3]

Tabela 2 prezentuje liste kryteriow wraz z przyporzadkowanymi im wagami w postaci oceny
lingwistycznej dla kazdego z trzech ekspertéw oraz czastkowe oceny wariantow w postaci trdjkatnych
funkcji przynaleznosci.

Tab. 2. Oceny waznosci kryteriow oraz czastkowe oceny wariantow. Zrodto: opracowanie wlasne

OCENY WAZNOSCI KRYTERIOW CZASTKOWE OCENY WARIANTOW
lingwistyczne w postaci trojkatnych funkcji przynaleznosci
Lista kryteriow Kryterium IRR
K 1: Kryterium IRR v 1: 0.0000 0.0000 0.2000 T.2
K 2: Kryterium NPV vV 2: 0.3127 0.8000 1.0000 T.1
K 3: Kryterium PI v 3 0.1605 0.2178 0.4800 T.1
K 4: Kryterium DPP v 4 0.2592 0.6400 0.6800 T.1
K 5: Kryterium R
Kryterium NPV
vV 1l: 0.0000 0.0000 0.0400 T.2
Ekspert: Ekspertl vV 2: 0.3486 0.6400 1.0000 T.1
K 1: najbardziej wazne - funkcja 1 vV 3: 0.3103 0.5184 0.8667 T.1
K 2: najmniej wazne - funkcja 6a VvV 4: 0.1331 0.1600 0.3333 T.1
K 3: nieco mniej wazne - funkcja 4
K 4: nieco bradziejwazne - funkcja 3 Kryterium PI
K 5: wazne vV 1: 0.0000 0.1426 0.4000 T.1
vV 2: 0.3193 0.7000 1.0000 T.1
Ekspert: Ekspert2 vV 3: 0.1111 0.2061 0.5000 T.1
K 1: najbardziej wazne - funkcja la V o 4: 0.2649 0.4444 0.6000 T.1
K 2: najmniej wazne - funkcja 6
K 3: mniej wazne - funkcja 5a Kryterium DPP
K 4: bardzo wazne - funkcja 2 vV 1: 0.9143 1.0000 1.0000 T.3
K 5: wazne vV 2: 0.0571 0.1211 0.5353 T.1
vV 3: 0.7429 0.8825 0.9648 T.1
Ekspert: Ekspert3 VvV 4: 0.4000 0.6836 0.6873 T.1
K 1: bardzo wazne - funkcja 2
K 2: mniej wazne - funkcja 5 Kryterium R
K 3: najmniej wazne - funkcja 6 vV 1l: 0.9000 0.9722 1.0000 T.1
K 4: najbardziej wazne - funkcja 1 vV 2: 0.0000 0.2000 0.5580 T.1
K 5: wazne vV 3: 0.8000 0.8889 0.9200 T.1
V o 4: 0.0000 0.4000 0.6592 T.1

3.3 Agregacja ocen czastkowych i waznoSci kryteriow

Agregacja ocen czastkowych uzyskanych w odniesieniu do poszczegdlnych kryteriow, a takze ze
wzgledu na ich wazno$¢, moze by¢é wyrazona dla i-tego wariantu przez zbiér rozmyty
Z;: {0, 1)—0, 1), zgodnie z zalezno$cia(1l) [1,6].

Interpretacja otrzymanych w procesie agregacji wynikow powigzana jest z analiza warto$ci funkcji
przynaleznosci modelujacych catkowita oceng efektywnosci poszczegdlnych wariantdéw projektow
logistycznych. Kazdy ze zbioréow Z;, i=1,nodwzorowany jest w przedziale (0, 1), a warto§¢
Zi(z)okresla w jakim stopniu wielko$¢ z jest zgodna z oceng i-tego wariantu traktowanego jako
najbardziej preferowany.W celu formalnego okreslenia stopni preferencji poszczegdlnych wariantow
konieczne jest uporzadkowanie wszystkich zbiorow rozmytych 7, Z,, ..., Zn, gdzie np. Zj< Zj oznacza,
ze J-ty wariant jest preferowany w stosunku do i-tego.
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Oceny koncowe wariantow projektu logistycznego S, uzyskane po przeksztalceniu wartosci
rozmytych do przestrzeni liczb rzeczywistych ¢: Zi—Rza pomoca zaleznosci (2) [3] przedstawiono
w tabeli 3.

folz-Zi(z)dz

Zi i Si = 1 ,
J, Zi(2)dz

(2)
gdzie:
I-ty wariant jest preferowany w stosunku do I-tego wtedy, gdy zachodzi warunek Si>S,, przy czym
Si, S|E<O, 1>.

Tab. 3. Oceny koncowe wariantow projektu logistycznego uzyskane dla analizowanego przyktadu. Zrédto:
opracowanie wlasne

Ocena
Ocena .
znormalizowana
Projektl 0,6188 0,9174
Projekt2 0,5175 0,7671
Projekt3 0,6745 1,0000
Projekt4 0,5491 0,8140

Porownanie uzyskanych ocen wskazuje na nastgpujace preferencje wariantow inwestycyjnych
w analizowanym projekcie logistycznym:

Projekt3 > Projektl > Projekt4 > Projekt2 (3)

W metodzie oceny zobiektywizowanej wprowadzono roOwniez miary powigzan wariantow ze soba,
co pozwala zachowa¢ informacje o istniejacej strukturze miedzy poszczegdlnymi ocenami. Oceny
w postaci zbioréow rozmytych sa informacyjnie zasobniejsze niz jakiekolwiek ich charakterystyki
w formie punktowej. Zastgpienie zbioru rozmytego jego nierozmytym reprezentantem, chociaz
pozwala na liniowe uporzadkowanie wariantow, prowadzi do utraty informacji o istniejacej strukturze
mie¢dzy ocenami. Wprowadzajac miar¢ powigzania ze sobg ocen wariantoéw, mozna cze$¢ tego zasobu
informacji o strukturze zachowac¢ (por. rys. 4).Parametry obrazujace stopien sprz¢zenia zbiorow
rozmytych, opisujacych oceny wariantow to [3]:

— stopien powigzania gy, nazywany rowniez wskaznikiem interakcji zbiordw rozmytych Z;, Z; —
odzwierciedla wielko$¢ naktadania si¢ tych zbiorow na siebie,

— stopien identycznos$ci ocen ¢y zbiorow rozmytych Zj, Z— zalezy wprost proporcjonalnie od
warto$ci odpowiadajgcego im wskaznika interakcji oy, co oznacza, ze wraz ze wzrostem stopnia
powigzania ro$nie stopien identycznosci ocen przez nie wyrazany i odwrotnie.

Zi(z) 1

N Zlo)=
0,8

0,6

w,=0,492 - Projeki2

—— Projekt3
0,4 23=0.611

Stopien przynaleznosci

0,2

O bl I I I I 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 z

Stopien preferenciji

Rys. 4. Oceny wariantow projektu logistycznego w postaci funkcji przynaleznosci ze wskazanym stopniem
powiazania zbiordw rozmytych Z,, Z;. Zrddlo: opracowanie wilasne

6586 Logistyka 6/2014




logistyka - navka

Otrzymane w wyniku agregacji zbiory Z,,Z,, ..., Zymoze cechowa¢ nadmierna, niepozadana
w aspekcie interpretacji, rozmytos¢, szczegolnie dla wartosci funkcji Zj(z)bliskich zeru. Ograniczenia
wplywu tego niepozadanego rozmycia, zaburzajacego wyniki analizy funkcji przynaleznos$ci, mozna
dokona¢ poprzez przyjecie odpowiedniego wskaznika precyzyjnosci, ponizej ktorego funkcje te nie
beda interpretowane. Oceny koncowe wariantow planu w opracowanym przyktadzie uzyskano
z uwzglednieniem globalnego wskaznika precyzyjnosci informacji wejsciowej (14,=0,492).

PODSUMOWANIE

W omawianym przyktadzie najlepsza oceng¢ koncowg uzyskat wariant okreslany mianem Projekt3
(por. tab. 3). Dalsze analizy, w tym réwniez analiza wrazliwo$ci, wskazaty, iz ten wariant powinien
zosta¢ przyjety jako wilasciwy do uruchomienia planowanej inwestycji w obszarze logistyki.
W pordéwnaniu z rownie wysoko ocenionym wariantem o nazwie Projektl wykazuje on bardziej
satysfakcjonujgcy poziom wskaznikow finansowych NPV 1 PI, przy nieznacznie podwyzszonym
poziomie ryzyka R, co $wiadczy o mozliwos$ci korzystniejszego zwrotu zainwestowanego kapitalu
1 wyzszej rentownosci projektu logistycznego.

Ocena efektywnosci ekonomicznej projektow logistycznych jest zadaniem szczeg6lnie
skomplikowanym. Gléwnymi zréddlami ztozono$ci problemu sa m.in. dzialanie w warunkach
niepewnosci oraz wielokryterialno$¢ 1 wielopoziomowos$¢ podejmowanych decyz;ji.

Przedstawiona w rozdziale metoda oceny zobiektywizowanej, bazujaca na wykorzystaniu teorii
zbioréw rozmytych zastosowana do ewaluacji efektywnosci ekonomicznej projektéw logistycznych
w warunkach niepewnos$ci jest metoda uniwersalng. Umozliwia ona wsparcie dla decydentow
w podejmowaniu decyzji z zakresu roznych dziedzin, praktycznie wszedzie tam, gdzie mozna okresli¢
zbidr kryteriow oceny. Ponadto uwzglednia nierownowazno$¢ 1 rdéznorodno$¢ kryteriow, ich
hierarchi¢ oraz niepewno$¢ ocen ekspertow, przy czym jest efektywna i stosunkowo prosta
w implementacji do rzeczywistych problemow decyzyjnych.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano przykiad wielokryterialnej oceny wariantow inwestycyjnych w projekcie
logistycznym. Ocena projektow nie jest zadaniem prostym w kontekscie szacowania ich efektywnosci ex ante, a
w ujeciu wielokryterialnym czyni jq nad wyraz skomplikowang. Innym problemem jest odpowiednie
sformutowanie i agregacja kryteriow oceny. Kryteria te mogq mie¢ charakter zarowno ilosciowy (wskazniki
finansowe), jak i jakosciowy (werbalne oceny). Kryteriow moze by¢ wiele i na 0gét niektére z nich majg duzo
wigkszy wplyw na oceneg koncowq niz inne. Wielokryterialnos¢ podejmowanych decyzji wigze sie w tym
przypadku z wyborem wariantu inwestycyjnego najbardziej preferowanego w swietle przyjetych kryteriow
oceny, przy czym istotng role petni okreslenie waznosci poszczegolnych kryteriow wzgledem siebie.

Multi-criteria evaluation of economic efficiency of logistics projects — part 2

Abstract

The paper presents an example of a multi-criteria evaluation of investment variants in the logistics project.
The projects evaluation is not an easy task in the context of their ex ante efficiency estimating, and in the multi-
criteria approach it becomes extremely complex problem. Another problem is proper formulation and
aggregation of evaluation criteria. The criteria may have quantitative (financial indexes) and qualitative
character (verbal evaluations). There may be many criteria, and in general, some of them have a much higher
impact on the final evaluation than others. Multi-criteria character of the made decisions is in this case related
with a choice of the most preferred investment variant in the view the evaluation criteria assumed, whereas it is
significant to determine the weight of individual criteria in relation to each other.
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