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Us∏ugi logistyczne

W Logistyce 4/2001 Piotr Sawicki
w artykule „Wielokryterialny wybór
operatora us∏ug logistycznych”
przedstawi∏ sposób dokonywania ty-
tu∏owego wyboru na podstawie me-
tody ELECTRE III. Metoda ta, wraz
z póêniejszymi modyfikacjami (typu
ELECTRE lub PROMETHEE), jest efek-
tem pracy grupy przedstawicieli 
(B. Roy, Ph. Vincke, P. Perny i in.) tzw.
francuskiej szko∏y wspomagania de-
cyzji. Poni˝ej przedstawiona zosta∏a
inna metoda dotyczàca wielokryte-
rialnego wspomagania decyzji. Stro-
na formalna zosta∏a zaprezentowana
w pracach Orlovskiego [3], [4], a cz´-
Êciowo równie˝ w innych [1], [5], [6].

Przy wyborze operatora us∏ug lo-
gistycznych, tak jak przy wielu in-
nych problemach wyboru, dà˝y si´
do osiàgni´cia mo˝liwie maksymal-
nej korzyÊci z tego wyboru wynika-
jàcej. S∏owo „mo˝liwie” przypomina
nam o zawsze istniejàcych ograni-
czeniach, którym dzia∏ajàcy musi si´
podporzàdkowaç. „Maksymalna ko-
rzyÊç” podkreÊla istniejàcy kierunek
dzia∏ania oraz za∏o˝enie, ˝e dzia∏a-
jàcy potrafi, na podstawie pewnej
oceny stopnia spe∏nienia okreÊlone-
go wczeÊniej celu wskazaç, którà
z decyzji uznaje za lepszà.

Rezultaty dzia∏aƒ oceniane mogà
byç z wielu punktów widzenia. Wte-
dy wybór decyzji dajàcej maksymal-
ne korzyÊci jest zazwyczaj bardzo
trudny, gdy˝ decyzja optymalna
z jednego punktu widzenia nie musi
byç takà z innego. Stopieƒ trudnoÊci
pojawiajàcy si´ przy wskazywaniu
najlepszej z decyzji zale˝y te˝ od te-
go, jak okreÊlone sà i jakie majà w∏a-

snoÊci zbiór decyzji dopuszczal-
nych, funkcje przypisujàce decyzjom
oceny wg poszczególnych kryteriów
oraz umo˝liwiajàce optymalny wy-
bór relacje preferencji.

Oczywiste jest, ˝e ka˝dy podmiot
gospodarczy dzia∏a w okreÊlonych
warunkach, w pewnym Êrodowisku
gospodarczym. Ârodowisko to jest
zawsze zwiàzane z uk∏adem warun-
ków ograniczajàcych. Decyzja (plan,
alternatywa) uwzgl´dniajàca wszyst-
kie ograniczenia, a wi´c taka, która
mo˝e byç brana pod uwag´, nazy-
wana jest decyzjà dopuszczalnà.

Kryterium to, wed∏ug W. Findeise-
na i E. S. Quade’a, „pewna regu∏a lub
norma, za pomocà której porzàdku-
je si´ warianty wed∏ug ich zalet”1.
Z punktu widzenia matematyki jest
to pewna funkcja przypisujàca ka˝-
dej decyzji dopuszczalnej pewnà
wartoÊç (niekoniecznie liczbowà),
nazywanà korzyÊcià. Kryteria powin-
ny umo˝liwiç oceny jakoÊci ró˝nych
wariantów. W wielu sytuacjach wy-
bór jednego kryterium jest bardzo
trudny, a cz´sto niemo˝liwy. Próbuje
si´ wówczas podejmowaç decyzje
w oparciu o kilka ró˝nych kryteriów.
Mówimy wówczas o wielokryterial-
nym podejmowaniu decyzji. Najcz´-
Êciej wyboru dokonuje si´ wtedy na
podstawie pewnego kryterium „po-
Êredniego”, „ogólnego”, otrzymane-
go z wielu branych pod uwag´. 

Szczególnym zainteresowaniem
cieszy si´ cz´Êç analizy wielokryterial-
nej, ∏àczàca standardowe podejÊcie
do problemów wspomagania decyzji
z teorià zbiorów rozmytych. Podwali-
ny pod dzisiejszà wiedz´ na ten te-

mat stworzy∏ w 1965 r. Lofti Zadeh
wprowadzajàc poj´cie zbioru rozmy-
tego. Wykorzystanie zbiorów rozmy-
tych w przypadku optymalizacji po-
dejmowania decyzji polega na tym,
˝e zarówno cele i ograniczenia nak∏a-
dane na decyzje, jak i ich oceny, mo-
gà byç zbiorami (w szczególnoÊci licz-
bami) rozmytymi2. Równie˝ relacje
pozwalajàce na dokonanie optymal-
nego wyboru w wielu problemach de-
cyzyjnych mogà mieç charakter roz-
myty. Jest to podejÊcie godne uwagi
zw∏aszcza w przypadku, gdy niemo˝-
liwe lub niekorzystne jest jedno-
znaczne wskazanie lepszej z alterna-
tyw. Sytuacja ta zachodzi cz´sto, gdy
mamy do czynienia z wyborem na
podstawie wielu kryteriów lub na
podstawie ocen wielu ekspertów. 

W artykule zaprezentowana zo-
sta∏a procedura wyznaczania alter-
natywy optymalnej przy wykorzy-
staniu rozmytych relacji preferencji.
W pokazanym sposobie uwzgl´d-
niona zosta∏a tak˝e mo˝liwoÊç
zró˝nicowania wzgl´dnej wa˝noÊci
poszczególnych kryteriów. Przed-
stawiona zosta∏a te˝ propozycja za-
stosowania omówionej procedury
do wielokryterialnego doboru ope-
ratora us∏ug logistycznych.

Podstawowe definicje i oznaczenia

Niech X b´dzie skoƒczonym, n –
elementowym, zbiorem alternatyw
(decyzji) dopuszczalnych. Zak∏adaç
b´dziemy, ˝e w powy˝szym zbiorze
decydent (ekspert) potrafi okreÊliç
rozmytà relacj´ s∏abej preferencji
tzn., ˝e potrafi ka˝dej parze (x, y)

Piotr Dworniczak
Akademia Ekonomiczna w Poznaniu

Dobór operatora us∏ug logistycznych
na podstawie rozmytych relacji preferencji

1 Por [2], str.105.
2 Podstawowe informacje o zbiorach rozmytych, liczbach i relacjach rozmytych znaleêç mo˝na (po polsku) w ksià˝kach: ¸achwa A.: Rozmyty Êwiat zbiorów,
liczb, relacji, faktów, regu∏ 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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przyporzàdkowaç pewnà liczb´ z przedzia∏u domkni´-
tego [0, 1]. Liczba ta jest interpretowana jako stopieƒ,
w jakim decydent uznaje, ˝e alternatywa x jest nie gor-
sza od alternatywy y. Z punktu widzenia matematyki
okreÊlamy zatem pewnà funkcj´ µR: X × X � [0,1], na-
zywanà funkcjà przynale˝noÊci relacji rozmytej R. Za-
k∏adaç b´dziemy tu, ˝e ka˝dy element jest na pewno
nie gorszy od samego siebie, czyli, ˝e powy˝sza relacja
jest zwrotna3. Symbolicznie zapisujemy ten fakt nast´-
pujàco:  

Relacji preferencji okreÊlonych w zbiorze mo˝e byç
wiele – tyle ile kryteriów oceny. Niech K b´dzie skoƒczo-
nym, m – elementowym zbiorem kryteriów, wed∏ug któ-
rych alternatywy sà oceniane. Przyjmijmy, ˝e ka˝dy
obiekt (alternatywa) x ze zbioru X charakteryzowany jest
jednoznacznie przez pewnà wartoÊç Ki(x), która jest mia-
rà oceny obiektu x wg kryterium Ki. Tak naprawd´ w∏a-
Ênie w zbiorze ocen (które mogà nie byç ocenami liczbo-
wymi) okreÊlamy relacj´ s∏abej preferencji Ri i=1,...,m da-
nà przez funkcj´ przynale˝noÊci                

WartoÊç        (x,y) interpretuje si´ jako stopieƒ, w ja-
kim alternatywa x jest nie gorsza od alternatywy y we-
d∏ug kryterium Ki. 

Poniewa˝ poszczególne kryteria nie muszà byç jed-
nakowej wagi przyjmijmy, ˝e w zbiorze kryteriów
okreÊlona jest relacja W wzgl´dnej wa˝noÊci kryte-
riów, dana przez funkcj´ przynale˝noÊci µW: K × K
� [0,1]. WartoÊç µW (Ki, Kj) rozumieç nale˝y jako sto-
pieƒ, w jakim kryterium Ki jest co najmniej tak wa˝ne,
jak kryterium Kj. Zak∏adamy, ˝e jest to relacja zwrotna.

Po wprowadzeniu oznaczeƒ zobaczmy, jak wyglàda
porównywanie poszczególnych obiektów na podstawie
s∏abych preferencji wed∏ug poszczególnych kryteriów,
przy uwzgl´dnianiu wzgl´dnej wa˝noÊci kryteriów. Pod-
stawà rozwa˝aƒ b´dzie poj´cie alternatywy niezdomino-
wanej wg relacji rozmytej. Zbiór rozmyty elementów nie-
zdominowanych Xnd w relacji rozmytej R okreÊlony jest
przez funkcj´ przynale˝noÊci4

(1)
Liczb´            nazywamy stopniem niezdominowania

(lub „maksymalnoÊci”) elementu x.
Wa˝na jest interpretacja tej liczby: element x jest co

najmniej w stopniu nie gorszy, ni˝ dowolny ele-
ment ze zbioru X. Poj´cie zbioru elementów niezdomi-
nowanych w danej relacji rozmytej jest uogólnieniem
klasycznego zbioru Pareto. W przypadku jedynego kry-
terium i danej w nim relacji s∏abej preferencji R, najbar-
dziej racjonalnym jest wybór alternatywy x* o najwy˝-
szym stopniu niezdominowania            W przypadku
wielu kryteriów uwzgl´dniç mo˝na ich wzgl´dnà wa˝-
noÊç. Prowadzi to w konsekwencji do wyznaczenia relacji
mi´dzy dwoma alternatywami, uwzgl´dniajàcej nie tylko
ich wa˝noÊci w poszczególnych kryteriach, lecz tak˝e

wzgl´dne wa˝noÊci kryteriów. Ostatecznie otrzymujemy
relacj´ Q dla obiektów ze zbioru X danà formu∏à

(2)
Stworzona w ten sposób relacja Q pozwala na przej-

Êcie z problemu wielokryterialnego wyboru (przy
m kryteriach) do jednokryterialnego (zagregowane
kryterium okreÊla relacja Q). Dalsze post´powanie
przebiega w sposób podany dla jednego kryterium –
na podstawie relacji Q okreÊlane sà stopnie niezdomi-
nowania poszczególnych elementów             Poniewa˝
jednak, w odró˝nieniu od ÊciÊle jednokryterialnego po-
dejÊcia, relacja Q jest pewnà agregacjà powstajàcà
w oparciu o dane stopnie niezdominowania poszcze-
gólnych elementów x ∈ X, przyjmowaç nale˝y dodat-
kowo, ˝e stopieƒ niezdominowania elementu x w rela-
cji Q nie mo˝e przewy˝szaç najwi´kszego ze stopni
niezdominowania elementu x wed∏ug poszczególnych
kryteriów Ki. Po okreÊleniu stopnia            nale˝y za-
tem wyznaczyç tzw. „poprawione” stopnie niezdomi-
nowania, zgodnie z formu∏à

(3)
Najlepszà alternatywà jest alternatywa x* o maksy-

malnym „poprawionym” stopniu niezdominowania,
tzn. taka, ˝e 

Dobór operatora us∏ug logistycznych

Rozwa˝my oferty 7 firm. Przyjmijmy, ˝e oceniamy je
ze wzgl´du na 9 kryteriów. Oczywiste jest, ˝e iloÊç i ro-
dzaj kryteriów mo˝e byç modyfikowana. Niech kryte-
riami tymi b´dà5: 
K1 - doÊwiadczenie na rynku logistycznym, wyra˝one

liczbà lat istnienia przedsi´biorstwa na rynku logi-
stycznym w Polsce

K2 - efektywnoÊç majàtku trwa∏ego (kryterium maksy-
malizowane, okreÊlajàce relacj´ mi´dzy wartoÊcià przy-
chodu uzyskanego przez przedsi´biorstwo w roku po-
przedzajàcym analiz´, a wartoÊcià Êrodków trwa∏ych,
za pomocà których ten przychód zosta∏ osiàgni´ty) 

K3 - globalny koszt obs∏ugi, wyznaczony na podstawie jednost-
kowych kosztów zaproponowanych przez operatorów

K4 - Êredni czas realizowania standardowej dostawy
K5 - Êredni wiek posiadanego taboru (jako miara stanu technicz-

no – ekonomicznego stosowanych Êrodków transportowych)
K6 - efektywnoÊç pracy, jest ilorazem wartoÊci przycho-

du zrealizowanego przez firm´ w roku poprzedzajà-
cym analiz´ i liczby zatrudnionych pracowników, wy-
ra˝onym w tys. z∏/osob´. 

K7 - udzia∏ w rynku us∏ug
K8 - kompleksowoÊç oferty, jest kryterium oceniajàcym

w skali punktowej (0-12 pkt.) zakres i wartoÊç Êwiadczonej
us∏ugi logistycznej (kryterium to jest maksymalizowane)

K9 – poziom kwalifikacji pracowników (za miar´ tego

3 W literaturze spotyka si´ te˝ inne definicje rozmytej relacji preferencji. Ró˝nià si´ one zak∏adanymi w∏asnoÊciami.
4 Pe∏en opis dojÊcia do stosowanych wzorów oraz ich interpretacji zainteresowani znaleêç mogà w pracach [1] i [3].
5 Przyk∏ad jest skonstruowany w oparciu o dane z pracy [6]. Ma to na celu mo˝noÊç ∏atwego porównania metod.
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kryterium przyj´to iloraz liczby dni
szkoleniowych z zakresu kszta∏ce-
nia logistycznego, przypadajàcych
rocznie na jednego pracownika).
Dostarczona dokumentacja po-

zwoli∏a na ustalenie tabeli.
Podstawowym problemem pojawia-

jàcym si´ w metodzie jest to, jak z da-
nych z tabeli 1 stworzyç adekwatnà
reprezentacj´ w postaci macierzy rela-
cji preferencji. Nie ma jednoznaczne-
go sposobu takiego dzia∏ania. Rozmy-
tà relacj´ Rk s∏abej preferencji na pod-
stawie wskaênika wk mo˝na okreÊlaç
za pomocà funkcji przynale˝noÊci

w przypadku, gdy po˝àdana jest
maksymalizacja wskaênika wi lub

w przypadku, gdy po˝àdana jest mini-
malizacja wskaênika w i. Tak postàpi-
my w tym przyk∏adzie. Z tabeli 1 dla
kryterium K1 otrzymujemy tabel´ 2.

Ze wzgl´du na ograniczenie obj´-
toÊci tekstu nie zosta∏y podane, wy-
znaczane analogicznie, tabele dla
kryteriów K2 – K9. Przyjmijmy, ˝e
wzgl´dna wa˝noÊç kryteriów zosta-
∏a ustalona jak w tabeli 3. 

Pami´tajmy, ˝e dane z tej tabeli sà
przyk∏adowe i nie nale˝y uznawaç
ich jako wzorcowych. Czasem spo-
tyka si´ zalecenie, aby przynajmniej
jedna z wartoÊci µW (Ki, Kj) i µW (Kj, Ki)
by∏a równa 1. Nie jest to jednak wy-
móg metody. Przy tak ustalonych
wartoÊciach funkcji przynale˝noÊci
relacji mi´dzy alternatywami oraz
mi´dzy kryteriami stopnie niezdo-
minowania obliczone wg regu∏ (1),
(2) i (3) podane sà 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 byç uznane za jednako-
wo dobre. OczywiÊcie przy zmianie
ocen wg poszczególnych kryteriów
lub wzgl´dnej wa˝noÊci kryteriów
ranking mo˝e ulec zmianie. 

Przedstawiona metoda jest alter-
natywnà do innych metod, wspoma-
gajàcych decyzje w sytuacji wyboru
wielokryterialnego. Procedura ta wy-
maga wy∏àcznie bardzo naturalnych
za∏o˝eƒ zwrotnoÊci relacji oraz

umiej´tnoÊci porównywania parami
alternatyw bàdê kryteriów (ustalanie
wag zespo∏u kryteriów jest na ogó∏
trudniejsze). Ze wzgl´du na dost´p
do komputerów z∏o˝onoÊç oblicze-
niowa metody nie stanowi wspó∏cze-
Ênie istotnej wady. Formu∏y (1), (2)
i (3) mo˝na w nietrudny sposób
przedstawiç w arkuszu kalkulacyj-
nym Excel, obliczajàc potrzebne war-
toÊci. ¸atwo wówczas rozwa˝aç, jak
zmienia si´ sugerowany wybór w za-
le˝noÊci od zmian wartoÊci poszcze-
gólnych kryteriów lub relacji wa˝no-
Êci kryteriów. Wymagania sprz´towe
i programowe sà wi´c minimalne. 

Tak jak i w innych metodach, tak
i tu pami´taç nale˝y, ˝e nie mamy
do czynienia z zast´powaniem cz∏o-
wieka, lecz jedynie podaniem mu
narz´dzia majàcego na celu u∏a-
twienie wyborów.
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