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Zastosowanie metody COMET
w zarzadzaniu fancuchem dostaw i logistyce

WSTEP

Metody wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji powszechnie stosowane
sg w zarzadzaniu tancuchami dostaw oraz w rozwigzywaniu zlozonych problemoéw powigzanych z
szeroko rozumiang logistykga [1-11, 16-18]. Sprzyja temu przede wszystkim zlozonos$¢ zaréwno
samych procesow, jak 1 catych systemow transportowych oraz logistycznych. W rozwazanej
problematyce wystepuje bowiem bardzo duza liczba parametrow, ale rowniez i miar ocen, w ktérych
mozna wyszczego6lni¢ miedzy innymi miary: ekonomiczne, techniczne, sSrodowiskowe oraz spoteczne
[20, 21]. Miary te zazwyczaj uwzgledniajg przeciwstawne, a czgsto sprzeczne interesy, czego dobrym
przykladem moze by¢ ocena ekonomiczna oraz ocena $rodowiskowa, ktére zazwyczaj maja
przeciwstawne cele.

W artykule zostal przedstawiony zwigzly przeglad literatury pod wzgledem uzywanych metod
oraz poruszanej problematyki badawczej w zakresie zarzadzania tancuchami dostaw oraz logistyki.
Nastepnie przedstawiane jest nowe podej$cie we wspomaganiu decyzji, jakim jest metoda COMET
[12-15]. Jest to metoda nie posiadajgca wielu wad zidentyfikowanych w wielokryterialnych metodach
analizy decyzyjnej, a przede wszystkim odporna na zjawisko rank reversal, czyli odwracanie
rankingéw przy dodaniu nowej alternatywy lub w momencie usuni¢cia alternatywy ze zbioru
rozpatrywanych obiektow [15]. W artykule zmieszczony jest rowniez prosty przyklad majacy na celu
lepsze zobrazowanie dziatania metody COMET.

1. PRZEGLAD LITERATURY

Sekcja ta prezentuje wybrane prace naukowe zwigzane z wielokryterialnym wspomaganiem
decyzji w zarzadzaniu lancuchem dostaw oraz logistyce. Prace te sa przedstawione w aspekcie
zastosowane] metody oraz tematyki problemu badawczego. Artykuly te zostaly przedstawione w
skroconym zarysie w tabeli 1. Pokazuje to duza réznorodno$¢ problemow, ktore sg rozwigzywane za
pomoca metod wielokryterialnej analizy decyzyjnej, a jednoczes$nie przedstawia problem doboru
odpowiedniej metody. Mnogo$¢ metod oraz ich modyfikacji prowadzi do pojawienia si¢ kolejnego
problemu, jaka metod¢ zastosowaé. W artykule tym przedstawiona jest nowa rozmyta metoda
COMET, ktoéra eliminuje przede wszystkim problem rank reversal, a dodatkowo w dotychczasowych
badaniach wykazuje wigkszg doktadno$¢ od pozostatych metod wielokryterialnego wspomagania
podejmowania decyzji [12-15].

W literaturze problemu najcze$ciej poruszanymi problemami sa zadania zwigzane przede
wszystkim z:wyborem lokalizacji [1, 5, 6, 7, 9, 16, 17], wyborem dostawcy [4,10,], wyborem strategii
(scenariusza) [11, 18] lub oceng wydajnosci (uzytecznosci) [2, 3, 8]. W celu ich rozwigzania autorzy
siggaja po metody klasyczne lub ich rozmyte rozszerzenia. Sg to przede wszystkim takie metody jak:
Analytic Hierarchy Process (AHP) [6, 11], fuzzy AHP (fAHP) [4, 16], Analytic Network Process
(ANP) [17, 18], fuzzy ANP (fANP) [10], Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) [7], fuzzy TOPSIS (fTOPSIS) [3, 6, 8, 10], ELimination and Choice Expressing
REality (ELECTRE) [2] oraz fuzzy Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (fPROMETHEE) [9].
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Tab. 1. Zestawienie przyktadowych zastosowan oraz metod wielokryterialnego wspomagania podejmowania
decyzji w zarzadzaniu tancuchem dostaw i logistyce (opracowanie wlasne)

Zastosowanie Metoda Referencja
Wybor lokalizacji obiektow ucigzliwych ANP [17]
Wybor lokalizacji do budowy nowego obiektu dla firmy fAHP [16]
Wybdr lokalizacji nowego obiektu dla kompani wtokienniczej AHP + fTOPSIS [6]
Wybdr lokalizacji dworca autobusowego fPROMETHEE [9]
Wybdr lokalizacji do budowy fabryki fTOPSIS [5]
Wybor lokalizacji magazynéw wojskowych TOPSIS [7]
Wybor lokalizacji dla miejskich centréw dystrybucyjnych fTOPSIS [1]
Wybor globalnego dostawcy dla firmy produkcyjnej fAHP [4]
Wybér nowego dostawcy produktow dla kompanii telekomunikacyjne;j fANP + fTOPSIS [10]
Ocena klienta przez dostawce fTOPSIS [3]
Wybor scenariusza w zakresie zmian wykorzystywanego paliwa dla transportu AHP [11]
Wyb6r scenariusza rozwoju infrastruktury transportowej ANP [18]
Ocena zréwnowazonej wydajnosci dostawcow (Green SCM) fTOPSIS [8]
Ocena wydajflos'ci k.raj ov.vych syste}’n(')w transportowych pod wzglgdem wplywu na ELECTRE 2]
gospodarke, srodowisko i spoteczenstwo

2. METODA COMET

W niniejszym opracowaniu do rozwigzywania probleméw w logistyce proponowana jest metoda
COMET, ktora jest calkowicie odporna na zjawisko rank reversal, poniewaz raz zidentyfikowany
model stale zwraca te same wartosci ocen dla wszystkich ocenianych obiektow [12]. Metoda ta bazuje
na mechanizmach zbioréw rozmytych [19], ktore wielokrotnie byly stosowane do opracowania modeli
eksperckich [13, 14]. Podejscie to zaktada przeprowadzenie pigciu etapOw postepowania [15]:

Etap 1. Zdefiniowanie przestrzeni problemu. Pierwszym krokiem jest okreslenie wymiarowosci
problemu poprzez wskazanie liczby r kryteriow C,,C,,...,C,. Nastepnie, nalezy wskaza¢ zbior
trojkatnych liczb rozmytych dla kazdego pojedynczego kryterium C; w nastgpujacej postaci:
éil,éiz,..ﬁici . W ten sposéb otrzymujemy przestrzen rozwazanego problemu o nastgpujacej postaci (1):

C, :{911’912’"-’9101}
C, ={C21’C22""’C2C2}
Cr :{6r1’6r2""'6rcr} (1)

gdzie c,,c,,...c, oznaczaja liczbe zbiordw rozmytych (trojkatnych liczb rozmytych) odpowiednio dla
wszystkich kryteriow C,,C,,...C, .

Etap 2. Wygenerowanie obiektow charakterystycznych. Obiekty charakterystyczne sg otrzymywane
poprzez zastosowanie iloczynu kartezjanskiego na zbiorach jader trdjkatnych liczb rozmytych
wszystkich wskazanych kryteriow (2):

CO=C(C,)xC(C,) x..xC(C,) )
W rezultacie otrzymuje si¢ uporzadkowany zbidr wszystkich obiektow charakterystycznych w postaci
(3), gdzie warto$¢ t oznacza liczbe uzyskanych obiektow charakterystycznych (4).

CO, ={C(Cy1), C(C21),---.C(C1)}

CO, ={C(Cy1).C(Cy)....C(Cy2)} 3)

CO, ={C(Cy,),C(Cy,)....C(Cre N}
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t=T1¢ )

Etap 3. Rankingowanie i ocena obiektow charakterystycznych. Nalezy wyznaczy¢ macierz ocen
eksperckich (MEJ — Matrix of Expert Judgment), ktéra powstaje poprzez poréwnanie parami
wszystkich obiektow charakterystycznych. W rezultacie struktura macierzy MEJ przyjmuje forme (5):

oy oy .. ooy CO
Uy Gy ... ay | CO,

MEJ = . )
ay Ay - oy ) CO

CO, CO, ... CO
gdzie «; jest wartoScig wynikajacg z porownania obiektow charakterystycznych CO; oraz CO;
dokonanej przez eksperta. Silniej preferowany obiekt, w porownywanej parze, otrzymuje jeden
punkt, a drugi obiekt zero punktow. Jezeli preferencje obu obiektow sa w przyblizeniu réwne to

wowczas kazdy z nich otrzymuje po potowie punktu. Proces oceniania jest uzalezniony wytacznie od
wiedzy eksperta i moze zosta¢ przedstawiony formalnie jako (6):

0.0, foxp (CO;) < Fer(CO;)
aij = F(C0O;,C0O;) =105, foy (COp) = oy (CO;) (6)

1.0, fop (COp) > fop (CO;)
gdzie f,,, jest funkcjg mentalng oceny eksperta. Funkcja ta nie jest znana w sposob jawny oraz zalezy
od wiedzy i doswiadczenia konkretnego eksperta. Wazng wilasciwoscig f,,, jest to, ze porownanie
a; = £(CO,CO) nie wnosi zadnych istotnych informacji. Moze by¢ zatem automatycznie uzupetnione

zerem punktow. Liczba porownan niezbednych do powstania macierzy MEJ nie wynosi t* ze wzgledu
na zalezno$¢ aj; =1-«;;, ktora redukuje liczbe niezbgdnych poréwnan do p zapytan (7):
() -1
o= (5)-4; ™

Nastepnie wyznaczany jest pionowy wektor SJ, ktory sumuje liczbe uzyskanych punktéw przez

kazdy obiekt charakterystyczny. Dokonuje si¢ tego poprzez zsumowanie kazdego wiersza macierzy
MEJ (8):

SJ; :iaij (8)

Ostatnim krokiem, w tym etapie, jest przypisanie dla kazdego obiektu charakterystycznego
aproksymowanej wartosci preferencji. W wyniku powstaje pionowy wektor P, gdzie warto$¢ z i-tego
wiersza oznacza wartos¢ preferencji przyblizong za pomocg reguly nierozrdznialnosci Laplace’a dla i-
tego obiektu charakterystycznego. Doktadny algorytm jest zaprezentowany ponizej jako fragment
kodu w jezyku programowania pakietu obliczeniowego Matlab:

: k = length (unique (SJ));

: P = zeros(t,1);

: for 1 = 1:k

ind = find(SJ == max(SJ)) ;
P(ind) = (k - 1) / (k - 1);
SJ(ind) = 0;

N oy Gl W N =

: end

W linii numer 1 obliczana jest ilo§¢ niepowtarzalnych wartosci nalezacych do wektora SJ. W linii
numer 2 tworzony jest wektor P o identycznej wymiarowosci jak wektor SJ, ale wypeliony samymi
zerami. Linia numer 3 rozpoczyna petle, ktorej cialo zostanie wywotane k-krotnie. W linii numer 4
wyszukiwany jest indeks z najwickszg wartoscig z wektora SJ. W linii numer 5 indeks ten jest
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wykorzystywany do wyznaczenia preferencji na podstawie reguty nierozrdznialnosci Laplace’a. W
linii numer 6 zerowana jest maksymalna warto$¢ wektora SJ.
Etap 4. Tworzenie bazy regut. Kazdy obiekt charakterystyczny wraz z jego aproksymowang wartoscig
preferencji przeksztatcany jest w regute rozmyta zgodnie z tautologia Uogolniony Modus Ponens (9)
co mozna przedstawi¢ w formie szczegotowej jako (10):

IF CO, THEN P 9)

IF C(Cy) AND C(Cy) AND... THEN P (10)
Kompletna baza regul powstaje po przeksztalceniu wszystkich dostepnych  obiektow
charakterystycznych i mozna ja zapisac jako (11):
IF CO, THEN P,

IF CO, THEN P, an

IF CO, THEN P,

Etap 5. Wnioskowanie rozmyte i otrzymanie koncowego rankingu. Kazda alternatywa jest
zdefiniowana jako zbior ostrych wartosci, ktore odpowiadaja poszczegdlnym kryteriom modelu
C,,C,,...C, . Przykltadowo i-ta alternatywa moze zosta¢ zapisana jako (18):

A ={ay,ay,... 2}, (18)
pod warunkiem spelnienia nastepujacych warunkow (19):
ay; €[C(Cyy),C(Cy,)]

ay €[C(C1),C(Cye, )] (19)

&ri E[C(Crl)’c(crcr )]
Kazda alternatywa aktywuje okreslong ilo$¢ regul, dla ktorych okresla si¢ stopien aktywacji jako
iloczyn stopnia przynalezno$ci wszystkich przestanek. Suma wszystkich stopni aktywacji regut
rozmytych wynosi jeden. Warto$¢ preferencji kazdej alternatywy jest natomiast wyliczana jako suma
produktu stopnia aktywacji wszystkich aktywowanych regul oraz ich aproksymowanej wartosci

preferencji. Ostateczny ranking alternatyw uzyskuje si¢ poprzez sortowanie uzyskanych stopni
preferencji.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Do zaprezentowania dziatania metody postuzy prosty przyklad wyboru dostawcy. W celu
fatwiejszego zobrazowania dziatania metody w prezentowanym problemie wystapia zaledwie dwa
kryteriami (r = 2). Kryteriami tymi beda koszt (C;) oraz jakos¢ (C,) ustugodawcy. Wartosci dla obu
kryteriow beda znormalizowane w przedziale od 0 do 1, co przedstawia wraz z wartosciami
lingwistycznymi rys.l. Definiujac  kryteria w ten sposob otrzymywane jest 9 obiektow
charakterystycznych, ktore przedstawione sg w tabeli 2. Nastepnie ekspert dokonuje poréwnan parami
zgodnie z formulg (6) tworzac przez to macierz MEJ, a nastgpnie dokonywana jest agregacja tej
wiedzy do wektora SJ. Wektor SJ oraz macierz MEJ dla prezentowanego problemu przedstawione sg
jako (20). Stworzenie macierzy wymagato zaledwie 36 pordéwnan parami, co pozwolilo na
zidentyfikowanie preferencji decydenta i zbudowanie rozmytego modelu. Ocenianie kolejnych
alternatyw odbywa si¢ w sposOb automatyczny z wykorzystaniem bazy regul rozmytych.

Tab. 2. Zestawienie 9 obiektow charakterystycznych OC;

OC; OC, 0C, 0G; 0Cy4 OCs 0Cs oG, OCg 0Cy
Ci 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0
C, 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

Logistyka 3/2015

4287




Logistyka - navka

[ - )
T

funkcja przynaleznosci
(==} (=] (=] (=]

0.2 04 0.6 0.8
kryterium (Ci)

O

OQ

Rys 1. Funkcje przynaleznosci dla wartosci niski (okoto 0), przecietny (okoto 0,5) oraz wysoki (okoto 1) dla i-
tego kryterium.

f/IZI,E 0 0 1 0 0 1 0 0 \ 2,5
1 05 0 1 1 0 1 1 1 6,5
1 1 05 1 1 1 1 1 1 3,5
0 0 0O 045 0 0 1 05 0 2,0

MEf=1| 1 0 0 1 05 0 1 1 1 |:5/=| 55 (20)

1 1 0 1 1 05 1 1 1 7.5
0 0 0 0 0 0 05 0 0 0,5
1 0 o 05 0 0 1 05 0 3,0 /

\ 1 0 0 1 0 0 1 1 05 \4,5

Ponizej przedstawiony zostat otrzymany model za pomoca 9 regut rozmytych

Ri: JEZELI C1 ~ 0,0
R,: JEZELI C1 ~ 0,0
R3.‘ JEZEL[ Cl -~ 0,0
Ra: JEZELI C1 ~ 0,5
Rs: JEZELI C;~0,5 1 C,~0,5 TO 0,625
Re: JEZELI C;~05 1 C,~1,0 TO 0,875
R;: JEZELI C;~1,0 1 C,~0,0 TO 0,000
I
I

C,~0,0 TO 0,250
C,~0,5 TOO0,750
C,~1,0 TO 1,000
C,~0,0 TOO0,125

Re: JEZELI C;~1,0 1 C,~0,5 TO 0,375
Re: JEZELI C;~1,0 1 C,~1,0 TO 0,500

WNIOSKI

Prezentowana metoda COMET posiada szereg zalet, ktore pozwalaja na jej zastosowanie w
problematyce zwigzanej z logistykg i zarzadzaniem tancuchami dostaw. Zidentyfikowany model jest
w pelni odporny na zjawisko rank reversal, a wykorzystane w niej poréwnanie parami sg znacznie
bardziej odporne na ludzka pomylke niz stosowana w AHP skala Satty'ego. Ekspert decyduje tutaj
bowiem tylko o przewyzszeniu jednego obiektu charakterystycznego wzgledem drugiego, a nie o sile
tego przewyzszenia, co ma miejsce przyktadowo w metodzie AHP. Upraszcza to dodatkowo proces
wspomagania decyzji.

Zastosowanie metody COMET zapewnia powtarzalno$¢ wynikow 1 ich niezmienno$¢ w
odniesieniu do konkretnego eksperta w przestrzeni stanu problemu. Metoda ta w wielu przypadkach
umozliwia dokonanie doktadniejszej oceny alternatyw niz pozostale metody wielokryterialnego
wspomagania podejmowania decyzji

Streszczenie
Artykul prezentuje nowg rozmyta metode wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji. Metoda
COMET jest alternatywnym wyborem dla metody AHP, TOPSIS, ELECTRE oraz PROMETHEE. Artykut
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przedstawia mozliwos¢ zastosowania metody COMET w zarzadzaniu fancuchem dostaw oraz logistyce. W tym
celu pokazany jest krotki przeglad literatury. Nastgpnie szczegdélowo omowiona zostaje metoda COMET. Na
zakonczenie artykul przedstawia przyktad zastosowania metody w prostym problemie.

Stowa kluczowe: wielokryterialne wspomaganie podejmowania decyzji, logistyka, logika rozmyta, metoda
COMET

Application of the COMET method in supply chain management and logistics

Abstract

This paper presents a new multi-criteria decision-making method: the COMET method. This approach is an
alternative for AHP, TOPSIS, ELECTRE or PROMETHEE methods. The paper presents the possibility of
using the COMET method in supply chain management (SCM) and Logistics. For this purpose, a brief review
of the literature is shown. Then the COMET method is presented in detail. At the end of the article, a simple
problem is shown.

Keywords: multi-criteria decision-making, logistics, fuzzy logic, the COMET method
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