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Streszczenie: Artykul przedstawia propozycj¢ zastosowania wieloatrybutowych metod
podejmowania decyzji (MADM) w procesie wyboru trasy dostawy. Koncepcja taczy
metode AHP, ktora jest wykorzystana w celu okreslenia waznos$ci kryteriow oraz metode
rozmyta SAW pozwalajacg na oceng trasy. Metoda rozmyta SAW jest nowym podej$ciem,
gdyz wykorzystuje skierowane liczby rozmyte do reprezentacji ocen wariantow. W celu
weryfikacji podejscia przedstawiono przyktad rankingu i wyboru najlepszej trasy dostawy z
uwzglednieniem proponowanego zestawu kryteriow i podkryteriow. Koncepcja stanowi
skuteczne i systematyczne narzedzie wspomagania decyzji.

Stowa kluczowe: skierowane liczby rozmyte (OFN), metoda AHP, metoda SAW, wybor
trasy dostawy.

1. Wprowadzenie

W ramach planowania w tancuchu dostaw jednym z wielu zadan jest planowanie tras
przewozow, wielkosci dostaw oraz wykorzystania §rodkow transportu. Celem planowania
tras jest mozliwie najlepsze wykorzystanie potencjatu Srodkéw transportu, przy jak
najkrotszej drodze i w jak najkrotszym czasie przewozu, osiggajac przy tym najnizsze
koszty jednostkowe. Problem wyboru trasy dostawy (problem wyboru trasy pojazdow,
problem marszrutyzacji, ang. Vehicle Routing Problems) jest zadaniem analizowanym juz
od przeszto pot wieku. W tym czasie rozwazano rézne odmiany tego zagadnienia, jak
rowniez rézne wersje rozwigzan. Poczatkowo uwage badaczy przyciagnal tzw. problem
komiwojazera (ang. Traveling Salesmam Problem), ktory polegatl na wyborze optymalnej
trasy z uwzglednieniem optymalizacji sieci. Trasa miala rozpoczac¢ si¢ od zalozonej
miejscowosci, nastepnie zapewni¢ odwiedziny kazdego z wybranych punktéw posrednich,
oraz konczy¢ si¢ na miejscowosci, z ktorej rozpoczeto podréz. Celem metody jest wybor
trasy o najnizszym koszcie przejazdu. Problem komiwojazera najczesciej rozwigzywany
jest za pomocag modeli matematycznych programowania liniowego, w ktorych warunki
ograniczajace oraz funkcja celu majg postaé liniowg. W miar¢ potrzeb wzrastato
zainteresowanie problemem komiwojazera, jak réwniez zaczeto rozwaza¢ zagadnienia
uwzgledniajace dodatkowe warunki zadania.

Rozwazane w artykule zagadnienie jest uproszczonym problemem wyboru tras
pojazdow, gdyz nie uwzglednia etapu generowania tras a jedynie wybor trasy ze zbioru tras
proponowanych. Z uwagi na szeroki wachlarz mozliwych uwarunkowan problemu
proponuje si¢ podejscie wielokryterialne przy ocenie danej trasy z uwzglednieniem wag
(waznosci, priorytetow) danych kryteriow oceny. Metoda pozwala na utworzenie rankingu
proponowanych tras oraz wyboru trasy najkorzystniejszej z jednoczesnym uwzglednieniem
wielu kryteriow. W tym celu wykorzystuje si¢ wicloatrybutowe metody podejmowania
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decyzji (MADM, ang. Multi-Attribute Decision Making), ktore sa stosowane do oceny
waznos$ci kryteriow a takze do rozwigzania problemu na podstawie skonczonej liczby
alternatyw w oparciu o podejscie wielokryterialne. Metody MADM okreslaja procedury
przetwarzania informacji dotyczacej wartosci (oceny) wariantow wzgledem kryteriow, w
celu uszeregowania rozwigzan i wyboru najlepszego. W ramach powyzszego podejscia
wyrozniamy szeroki zakres metod, wsrod ktorych mozna wymienic¢: metodg SAW (Simple
Additive Weighting), metody rankingujace ELECTRE (ELimination and Choice
Expressing the REality) i PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation), metody oparte na mierze odleglosci wzgledem ideatu/antyideatu
VIKOR (VIsekriterijumska optimizacija i KOmpromisno Resenje, ang. Multicriteria
Optimization and Compromise Solution) i TOPSIS (ang. Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), metody poréwnan parami AHP (ang. Analytic Hierarchy
Process), ANP (ang. Analytic Network Process) 1 MACBETH (ang. Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) itp.. W przypadku analizy w
warunkach niepewnos$ci, dla niestrukturalnych problemow lub odleglego czasowo
wnioskowania, najczesciej wykorzystuje si¢ metody Fuzzy Multi-Attribute Decision
Making (FMADM). Metody te w odroznieniu od wcze$niej wspomnianych wykorzystuja
warto$ci rozmyte zamiast numerycznych (ostrych) do okreslenia wag dla kazdego
kryterium lub/oraz oceny alternatyw wzgledem analizowanych kryteriow. Wszystkie
wymienione powyzej metody maja swoje wersje rozmyte [1]. Literatura udowadnia [2, 3],
ze potaczenie jednoczesnie kilku MADM (FMADM) metod stanowi bardziej precyzyjne i
skuteczne narzedzie podejmowania decyzji.

W artykule, w celu wyboru najkorzystniejszej trasy dostawy, proponuje si¢
zastosowanie dwoch metod: klasycznej metody AHP [4, 5] oraz metody FSAW opartej o
koncepcje skierowanych liczb rozmytych (Ordered Fuzzy Numbers, OFN) [6, 7]. Metoda
AHP, jako metoda poréwnan parami, stanowi skuteczne narzedzie stuzace do okreslenia
numerycznych wag stosowanych kryteriow oceny trasy. Aby docelowo ocenié trase,
zaproponowano podejscie hybrydowe, ktore taczy w sobie klasyczng metode SAW [8] oraz
koncepcje skierowanych liczb rozmytych. Podejscie SAW pozwala na proste i intuicyjne
modelowanie preferencji decydenta za pomocg addytywnej funkcji liniowej [9], natomiast
wykorzystanie dodatkowo skierowanych liczb rozmytych pozwala na uwzglednienie
niepewnos$ci w przyznanych ocenach. Analizujgc kryteria oceny tras mozna wyroznié
zaréwno destymulany (kryteria typu strata”) np. dtugos¢ trasy, czas przejazdu, koszt optat
drogowych itp., jak i stymulanty (kryteria typu ,,zysk™) np. jako§¢ nawierzchni, standard
parkingéw itp. Zaletg stosowanego podejécia jest mozliwo$¢ rozrozniania typow kryteriow
poprzez skierowanie liczb rozmytych.

Praca sktada si¢ z szesciu cze$ci. W drugiej przyblizono podstawowe informacje na
temat modelu skierowanych liczb rozmytych, podstawowych dziatan arytmetycznych na
tych liczbach oraz metod defuzyfikacji. W czeSci trzeciej zaprezentowano metode AHP,
zastosowang do wyznaczenia wag kryteriow oceny tras. Kolejno zaproponowano metode
FSAW wykorzystujaca skierowane liczby rozmyte i stuzaca do wyznaczenia rankingu tras.
Metody zweryfikowano na podstawie przyktadu numerycznego. Ostatnig cze$¢ pracy
stanowi podsumowanie.

2. Skierowane liczby rozmyte

W 2002 roku prof. Witold Kosinski wraz z dwoma wspoipracownikami Piotrem
Prokopowiczem oraz Dominikiem Slezakiem w serii prac [6, 7, 10, 11] zaproponowali
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model liczb rozmytych nazwany skierowanymi liczbami rozmytymi (Ordered Fuzzy
Numbers — OFN), ktory jest rozszerzeniem modelu wypuktych liczb rozmytych (Convex
Fuzzy Numbers — CFN).

Definicja 1. [11]. Skierowang liczbg rozmyta A nazywamy uporzadkowang pare (f4, g4)
funkcji cigglych, takich ze f,, g4:[0,1] — R sa ciagle.

Zbior skierowanych liczb rozmytych oznaczamy przez R. Elementy skierowanej liczby
rozmytej A nazywamy odpowiednio f, — czg§¢ wznoszaca (UP) i g, — czg$¢ opadajaca
(DOWN). Aby zachowaé¢ zgodno$¢ z modelem CFN przez y oznaczymy zmienng
niezalezng funkcji f, 1 g4, a przez x ich wartosci (zmienng zalezng) (Rys. 1a). Z ciaglosci
funkcji f, i g4 wynika, ze ich obrazy sg ograniczonymi przedziatami oznaczanymi
odpowiednio UP, i DOWN, (rys. la), ktorych granicg¢ oznaczamy nastgpujgco: UP, =
[£4(0), fa(1)] i DOWN, = [g4(1),g4(0)]. Uwzgledniajagc warunek normalnosci liczb
rozmytych na zbiorze [f,(1),g,(1)] = CONST, (ktéry moze by¢ jednoelementowy)
dotaczamy funkcje stata réwng 1. Wowczas przedziat [f,(0),g,(0)] jest no$nikiem
skierowanej liczby rozmytej A, natomiast zbior [f, (1), g4(1)] jest jej jadrem.

Definicja 1 skierowanej liczby rozmytej A nie wymaga, aby funkcje f, i g, byly
odwracalne, a jedynie ciagte. Jednak jezeli dodatkowo zatozymy, ze [11]: (*) funkcja f,
jest rosnaca a funkcja g, jest malejaca oraz ze (**) f,(y) < g, (y) dla Vye[0,1],, mozemy
okresli¢ funkcje przynaleznosci u, skierowanej liczby rozmytej A nastgpujaco (rys. 1b)
[12, 13]:

fitlx) gdy x€UP
Ua(x) = 1 gdy x € CONST,. (1)
git(x) gdy x € DOWN,

Rysunek 1c pokazuje skierowang liczbg rozmyta A wyposazong w strzatke — skierowanie —
ktora obrazuje porzadek odwrdoconych funkcji f, 1 g4, czyli orientacje skierowanej liczby
rozmytej A. Para funkcji ciagtych (g, f4) okresla inng skierowang liczbe rozmytg niz para
(fa, 9 4)- Graficznie widoczne jest to w skierowaniu (rys. 2). Pozwala ono podzieli¢ zbior R
na dwa podzbiory: skierowane liczby rozmyte o skierowaniu dodatnim (pozytywnym),
jezeli skierowanie liczb jest zgodne z osig ox (rys. 2a) oraz skierowane liczby rozmyte o
skierowaniu ujemnym (negatywnym) w przeciwnym przypadku (rys. 2b).

Niech A= (f4,94), B=(fs958) 1 C=(fc,gc) beda skierowanymi liczbami
rozmytymi. Dziatania arytmetyczne (dodawanie (C = A + B), odejmowanie (C = A — B),
mnozenie (C = A - B) i dzielenie (C = A/B) na skierowanych liczbach rozmytych A i B w
modelu R sg okreslone nastepujaco:

Vyel0 ] [feO) = fa) * s igc (V) = ga(¥) * g5 (1) ] 2

gdzie *€ {+,—,,/} oraz A/B jest okreslone gdy Vye[0,1] |fz(¥)| > 0ilgg(y)| > 0.

Liczby rzeczywiste sg szczegdlnym przypadkiem skierowanych liczb rozmytych. W
modelu R sg one utozsamiane z parg funkcji statych. Niech r € R oraz niech r’ bedzie
funkcjg stalg, tzn. r'(y) = r dla ye[0,1]. Wowczas r* = (r',1") jest skierowang liczbg
rozmyta, ktora w R reprezentuje liczbe rzeczywista r. Pozwala to okreslic mnozenie liczby
rzeczywistej r przez skierowang liczbg rozmyta A = (f,, g4) nastgpujaco:

vyel01][r-A=(r- fL0).7- gaO))]. 3)
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Rys. 1. a) Skierowana liczba rozmyta A, b) Skierowana liczba rozmyta A przedstawiona w
sposob nawigzujacy do CFN, ¢) Strzatka przedstawiajaca porzadek odwréoconych funkcji i
orientacje¢ skierowanej liczby rozmytej A [6]

a) b)

Rys. 2. a) Skierowana liczba rozmyta (f;, g4) o dodatnim skierowaniu, b) Skierowana
liczba rozmyta (g,, f4) 0 ujemnym skierowaniu [14]

W okresleniu funkcji przynaleznosci p,(x) skierowanej liczby rozmytej A wystepuja
cztery liczby rzeczywiste f,(0), f1(1), ga(1) i g,(0). Jezeli funkcje f, i g, sa liniowe
wowczas te cztery liczby jednoznacznie opisuja skierowana liczbe rozmyta A, ktorg
mozemy zapisa¢ nastgpujaco (rys. 3):

A= (£2(0); £a(1); 94(1); 9a(0)). (4)

W przypadku gdy f,(1) < g,(1) to liczby OFN bedziemy nazywaé trapezowymi
skierowanymi liczbami rozmytymi, jezeli f,(1) = g,(1) to zdefiniowana bedzie trdjkatna
skierowana liczba rozmyta.

| |
£(0) 1) ga) gu0 X
Rys. 3. Przyktadowa OFN wraz z charakterystycznymi punktami [13]

3
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Powyzsza reprezentacja OFN umozliwia szybkie wykonywanie dziatan arytmetycznych na
skierowanych liczbach rozmytych. Niech A = (f;(0); f4(1); g4(1); g4(0)) i B =
(f5(0); f5(1); g5(1); g5(0)) beda dwoma skierowanymi liczbami rozmytymi oraz r € R.
Dodawanie liczb A i B oraz mnozenie liczby A przez liczbe r wygladaja nastepujaco:

A+ B = (£400) + f5(0); fa(1) + f5(1); ga(1) + g5(1); 9a(0) + g5(0)), ®)

re A= f0)r (17 ga(1);7 - ga(0)) (6)

W zastosowaniach liczb rozmytych np. w sterowaniu rozmytym, rozmytych systemach
wnioskujacych czy w rozmytych metodach wielokryterialnych (np. w FSAW) wazng role
odgrywa operacja defuzyfikacji.
Definicja 2. [15]. Odwzorowanie ¢ z przestrzeni skierowanych liczb rozmytych R w R
nazywamy operacja defuzyfikacji (defuzyfikatorem), jezeli dla A € R oraz r € R spetnia
warunki:

- o) =r,

- PA+r)=¢)+r,

- ¢ -A) =r-¢(A).
Niech A = (fy, g4) = (f4(0); f4(1); g4(1); ga(0)) bedzie trapezowa skierowang liczbg
rozmytg. Do czgsto wykorzystywanych metod defuzyfikacji OFN mozemy zaliczyc¢ [15]:

—  pierwsze maksimum (first of maximum, FOM) — ¢poy

brom 4) = fa(D), (7

—  ostatnie maksimum (last of maximum, LOM) — ¢, o

brom(4) = g4(1), ®)

—  $rodek maksimum (middle of maximum, MOM) — ¢ o

buom (far94) = 3 (fa(1) + g, (1), ©)
—  losowe maksimum (random choice of maximum, RCOM) — ¢ppcoum
®recom(A) = Af,(1) + (1 — D ga(1), 1 € [0,1], (10)

—  $rodek cigzkosci (center of gravity, COG) — ¢¢o¢

f;M (fA(S) - gA(S))dS

2

(Fa(s) = ga(s))ds

bcoc(far9a) =

_ Fa2@+faWFa0)+£4%0)-ga%(1)-ga(1)g4(0)-g4%(0) (11)
3(fa(0)+fa(1)-ga(0)-ga(1)) ’

—  $rednia geometryczna (geometrical mean, GM) — ¢y,
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94(1)ga(0)—fa(0)fa(1)
gaW+ga(0)—fa(0-fa(1)

Pem(far 9a) = (12)

Dodatkowo zauwazmy, ze defuzyfikatory FOM, LOM i RCOM (jezeli A # %) sg wrazliwe

na orientacj¢ defuzyfikowane]j skierowanej liczby rozmytej oraz probujac defuzyfikacji
liczby rzeczywistej za pomocg metod COG i GM Korzystamy z warunku ¢(r*) =r w
definicji 2.

3. Okreslenie wag kryteriow wyboru trasy za pomoca metody AHP

Metoda AHP, opracowana przez Saaty’ego [4] stanowi strategi¢ okreSlania preferencji
za pomocg poréwnywania wariantow decyzyjnych, a w tym przypadku kryteriow oceny
tras dostaw. Uwzglednienie preferencji decydenta (oceniajacego) czyni tg metode
subiektywna, jednakze jest to zjawisko naturalne z uwagi, iz doswiadczenie decydenta jest
w przypadku wartoSciowania wag kryteriow gldéwnym zrodtem wiedzy.

Okres$lenie wag kryteriow wyboru trasy z wykorzystaniem metody AHP odbywa si¢ w 4
etapach, ktore zostaly przedstawione ponize;j.

ETAP 1. Opracowane modelu kryteriow ocen trasy dostawy. W przypadku ztozonosci
problemu dekompozycja kryteriow i budowa hierarchicznego modelu kryteriow. Model
hierarchiczny stanowi zestaw kryteriow oceny trasy dostawy (kryteriow gtownych) wraz z
podrzednymi podkryteriami (kryteriami szczegdtowymi).

ETAP 2. Ocena kryteridw poprzez poréwnanie ich parami. Podczas pordwnania stosuje si¢
wzgledna skale punktowa, ktora w klasycznej metodzie AHP ksztattuje si¢ w zakresie od 1
do 9 (tab. 1). Tabela 1 zawiera punktacj¢ dla przypadku, gdy kryterium A jest rownowazne
Iub posiada przewage nad kryterium B. W przypadku, gdy kryterium B jest bardziej
preferowane stosuje si¢ wartosci odwrotne (np. kryterium B jest stabo preferowane
wzgledem kryterium A — wartos¢ 1/3, kryterium B jest ekstremalnie preferowane —
warto$¢ 1/9).

Tab. 1. Skala punktowa dla ocen waznosci kryteriow przy porownywaniu kryteriow

parami
pun:()tf)ev?: din Znaczenie Objasnienie

1 Jednakowa istotno$¢ Kryterium A jest rownowazne z kryterium B

3 Niewielka przewaga Kryterium 4 jest stabo preferowane wzgledem kryterium B

5 Silna przewaga Kryterium A4 jest silnie preferowane wzglgdem kryterium B

7 Bardzo silna przewaga | Kryterium A jest bardzo silnie preferowane wzgledem kryterium B
9 Ekstremalna przewaga | Kryterium A jest ekstremalnie preferowane wzgledem kryterium B

2,4,6,8 Warto$ci posrednie

Na podstawie tak okreslonych ocen waznosci kryteriow, na kazdym poziomie hierarchii
kryteriow (poziomie kryteriow glownych i kryteridow szczegdtowych dotyczacych kazdego
kryterium gtéwnego osobno) porownujemy kryteria kazdy z kazdym i tworzymy
kwadratowe macierze porownan (macierze oceny waznosci kryteriow) (tab. 2). Macierz
porownan charakteryzuje si¢ spojnoscig parami, co oznacza, iZ:
—  kazdy element a;; na przekatnej macierzy jest rowny 1 (ocena wzgledem samego
siebie jest rtOwnowazna),
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— warto$¢ oceny waznosci kryterium i wzgledem kryterium j jest odwrotnoscig
wartosci oceny wazno$ci kryterium j wzgledem i (a;; * a;; = 1, a;; # 0).

Tab. 2. Macierz porownan wazno$ci n kryteriow

j Nr kryterium
i 1 2 |...|n
Nr kryterium | 1 1 Ay || Ay
2|1/ay, 1 .. |amn,
n|l/a,|1/a, ... 1

ETAP 3. Tworzenie wektora wag kryteriow. Wektor wag Kkryteriow stanowi
znormalizowany wektor wlasny macierzy porownan, spehiajacy zalezno$é¢ Y1, w; = 1.
Aby wyznaczy¢ wagi kryteriow postepujemy nastgpujaco. Na podstawie macierzy
poréwnan parami A = (a;;) tworzymy macierz znormalizowang A= (a—u), gdzie

@ =5 (13)

no,t
Xit, aij

Dla znormalizowanej macierzy A obliczamy sumy wierszowe (sumy elementow stojacych
w wierszach) 4, = Z}‘zl a,;, ktére stanowig podstawe obliczania wag kryteriow:

W, ==t (i =1,..,1). (14)

=
Yiz A

Wektory wag kazdej macierzy poréwnan stanowig lokalne wektory wag poréwnywanych
kryteriow. W przypadku hierarchii kryteriow, warto$¢ globalng wagi dla kryterium
szczegblowego uzyskuje si¢ na podstawie iloczynu wartosci lokalnej wagi kryterium
szczegblowego i odpowiadajacej jej wartosci wagi kryterium gtdéwnego, do ktorego nalezy
kryterium szczegotowe.
ETAP 4. Badanie poprawnosci porownan kryteriow — spojnosci macierzy pordéwnan.
Wedtug Saaty’ego w celu zbadania spdjnosci macierzy poréwnan (tab. 2) wyliczane sg dwa
wspolczynniki:
— indeks zgodnosci CI (Consistency Index) dla macierzy poréwnan, wynikajacy z
zaleznosci:
Amax—n
Cl = - (15)
gdzie A,,,, stanowi najwicksza warto$¢ wlasng macierzy, n — liczbg kryteriow.
Warto$¢ elementu A4,,,, z wystarczajaca w praktyce doktadnoscia mozna
wyznaczy¢ nastgpujaco [16]:

Amax ~ 2?:1[Wi 2?:1 aij]a (16)
gdzie w; stanowi wage kryterium wyznaczong wedlug zaleznosci (14), a;;. —

element macierzy porownan A.
—  wspotczynnik zgodnosci CR (Consistency Ratio) jako:
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CR=%Z (17)

RI’
gdzie RI oznacza index losowy (Random Index), stanowigcy warto$¢ Srednig indeksu
CI dla duzej liczby losowo wygenerowanych macierzy poréwnan (tab. 3).

Oceny waznosci kryteriow w danej macierzy porownan mozemy uznac za spojne, wowczas
gdy warto$¢ wspotczynnika zgodnosci CR nie przekracza 0.1.

Tab. 3. Poszczegolne wartosci dla wspotczynnika RI[17]
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RI'| 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,89 | 1,11 | 1,25 | 1,35| 1,40 | 1,45 | 1,49 | 1,52 | 1,54

4. Rozmyta metoda SAW oparta na skierowanych liczbach rozmytych

Metoda SAW (Simple Additive Weighting) jest jedng z najprostszych oraz najczesciej
stosowanych metod wspomagajacych rozwigzywanie wieloatrybutowych problemow
decyzyjnych (MADM). W pracy wykorzystamy ja do wyboru optymalnej trasy dostawy w
ramach przyjetych kryteriow. Punktem wyjscia jest tu macierz decyzyjna zawierajaca
oceny tras wzgledem przyjetych kryteriow — tab. 4. Elementy x;; (i = 1,...,m,j = 1,...,n)
sg wyrazone za pomocg liczb rzeczywistych, ktéore poddamy rozmyciu za pomocg
skierownych liczb rozmytych.

Tab. 4. Opis problemu decyzyjnego w postaci macierzy decyzyjnej

Trasy Kryteria
dostawy K, K, K,
T, X711 X1y Xin
T, X34 X3 X3y
T, Xm1 Xma Xmn
Ograniczenie 0K, 0K, 0K,

W stosunku do rozwazanych tras zastosujemy pewne warunki ograniczajace. W przypadku
stymulanty jest to wielko§¢ minimalna oceny trasy wzgledem kryterium, ktora
akceptujemy. Ocena nizsza niz ograniczenie powoduje usunigcie danej trasy ze zbioru
rozwazanych tras. W przypadku destymulanty ograniczenie informuje o maksymalnej
warto$ci oceny jaka przyjmujemy. Przekroczenie jej skutkuje opuszczeniem danej trasy w
dalszych etapach analizy.

Utworzenie rankingu rozwazanych tras i wskazanie trasy optymalnej wzglgdem przyjetych
kryteriow sktada si¢ z czterech etapow.

ETAP 1. Tworzymy rozmytg macierz decyzyjna X:

X171 X127t X
X21 X2 ot X

X= : : . :n (1 8)
Xm1 Xmz 0 Xmn

78



gdzie x;; = (f;;(0); £;;(1); 9;;(1); 9:5(0)) (i=1,..,m, j=1,..,n) s3 skierowanymi
liczbami rozmytymi. Powstajg one w wyniku przeksztalcenia ostrych ocen x;; do wartosci
estymowanych lub zatozonych przedzialow niepewnosci oceny (przez rozszerzenie nosnika
i jadra). Skierowanie liczby x;; wykorzystamy do oznaczenia typu kryterium: dla
stymulanty jest ono dodatnie, natomiast dla destymulany jest ujemne (zob. rys. 2).

ETAP 2. Normalizujemy rozmytg macierz decyzyjng X otrzymujac macierz Z [18]:

Z11 Z12 7 Zin
Z21 Z22 " Zon

Z=|: : . H B (19)
Zm1  Zm2 Zmn

gdzie

I( O o fg@® o 9y@® | 9”(0)> gdy K; — stymulanta

_ { miaxgl-l-(o)' miaxgl-l-(o)' miaxgl-l-(o)' ml.anij(o) J
Zij = I

\

Zauwazmy, ze w wyniku normalizacji (20) skierowanie dla destymulanty zmienia kierunek,
powodujac, ze wszystkie elementy w macierzy Z (19) maja skierowanie dodatnie.

ETAP 3. Wyznaczamy wartosci funkcji agregujacej kazdej trasy jako kombinacja liniowa
elementéw znormalizowane] macierzy decyzyjnej Z oraz eclementow wektora wag
kryteriow, otrzymanych w etapie 3 metody AHP:

. (20)

(miin 9:j(0) miin 9ij(0) miingl-l- (0) miingl-l-(o)

fi;0 7 fy@ 7 gy gij(O)) gdy K;— destymulanta

FS(TL) = 2?:1 Zij Wj dla kaZdego i = 1, e, m. (21)

ETAP 4. Uzyskane zgodnie z (21) skierowane liczby rozmyte FS(T;) poddajemy operacji
defuzyfikacji przy uzyciu jednej z formut (7)-(12), a uzyskane liczby rzeczywiste
¢(FS(T;)) porzadkujemy liniowo. Wyzsze wartosci ¢ (FS(T;)) wskazuja, ze wariant
decyzyjny T; zajmuje wyzsza pozycje w rankingu (jest bardziej preferowany).

5. Przyklad uzycia proponowanej metody dla problemu wyboru optymalnej trasy w
lancuchu dostaw

Przedstawione we wczesniejszych czesciach narzedzia, czyli skierowane liczby rozmyte
oraz metody AHP i FSAW, wykorzystamy w zagadnieniu wyboru trasy mi¢dzy dwoma
zakladami/o$rodkami w tancuchu dostaw. Znane sg lokalizacje dostawcy i odbiorcy oraz
siatka polgczen drogowych migdzy nimi. Znane sg wigc odleglosci i czasy potrzebne na
przejazd pomiedzy poszczegdlnymi punktami, oraz charakterystyka drog. Pozwala to
wyznaczy¢ zbidr potencjalnych tras dostaw. Rysunek 5 przedstawia strukture
analizowanego problemu wyboru trasy.

W tabeli 5 zestawiono brane pod uwage kryteria i podkryteria wyboru trasu. Oznaczenia
(S) i (D) przy symbolach kryteriow informuja o charakterze kryterium: (S) oznacza
stymulanty (czyli kryterium typu ,,zysk”, im wyzsze wartosci ocen, tym lepiej), natomiast
(D) destymulanty (czyli kryterium typu ,,strata”, im nizsze wartosci ocen, tym lepiej). Na
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podstawie podkryteriow K1, Ki,, K;1, K25, K31, K3, 1 K35 oraz macierzy decyzyjnej (tab.
6) nalezy dokona¢ wyboru jednej z analizowanych tras przejazdu Ty, T,, T, Ty, Ts lub T.

W celu okreslenia wag podkryteriow K, Ky, Ko1, Kyz, K31, K35 1 K35 zastosujemy
metode AHP przedstawiong w czeSci 3. Zaczniemy od okreslenia wag kryteriow gtownych
K, K, 1 K. Tabela 7 zawiera macierz porownan parami kryteriow gtownych zgodnie z
ocenami punktowymi zawartymi w tabeli 1. Dalej jest ona normalizowana zgodnie z
formuta (13) (tab. 8) oraz na jej podstawie (wzor (14)) wyznaczane sg znormalizowane
wagi kryteriow gtéwnych (tab. 9).

Wybor trasy dostawy

PROBLEM
KRYTERIA Ki Jakoscé trasy ‘ l—{ K Koszt dostawy ‘ K Czas dostawy
PODKRYTERIA; :
K11 Jakos$é nawierzchni | K>1 Koszt optat drogowych | K3 Sredni czas przejazdu ‘
Ki» Standard postojow Ka, Koszt paliwa | Ks, Liczba skrzyzowan z sygnalizacja éWie""ﬁ‘
Kas Srednia predkos¢ przejazdu ‘
WARIANTY

’TRASA T | |TRASA T2 ‘TRASA Ts

’TRA SA T,

| TRASA T,

|TRA SA Ts

Rys. 5. Struktura analizowanego problemu wyboru trasy

Tab. 5. Przyjete kryteria i podkryteria oceny rozpatrywanych tras

Kryteria Podkryteria

K11 (S) | Jako$¢ nawierzchni (skala 0,...,10, O-staba, 10-doskonata)
K15 (S) | Standard postojow (skala 0,...,10, 0-staba, 10-doskonata)
K1 (D) | Koszt optat drogowych (tys. zt)

K;, (D) | Koszt paliwa (tys. zt)

K31 (D) | Sredni czas przejazdu (godz.)

K3 | Czas dostawy | K3, (D) | Liczba skrzyzowan ze $§wiattami (N)

K33 (S) | Srednia predko$é przejazdu (km/h)

K, | Jakos$¢ trasy

K, | Koszt dostawy

Tab. 6. Macierz decyzyjna problemu (dane spedytorow)

Ki | Kip | Ky | Ky | K3y | K3; | K33

T, 7 6 0,2 2,5 15 68 76

T, 5 7 0,25 2,5 14 54 80

Ts | 6 | 9 |01 ] 2 | 16 | 62 | &

T, 9 7 0,35 3,5 18 36 88

Ts 8 6 0,25 2 22 48 68
5 8

0,3 2,5 18 76 57

Tab. 7. Macierz porownan parami kryteriow
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K, K, K
K, 1,0000 0,3333 0,2000
K, 3,0000 1,0000 1,0000
K3 5,0000 1,0000 1,0000

Tab. 8. Znormalizowana macierz pordwnan parami kryteriow

K, K, K
K4 0,1111 0,1429 0,0909
K, 0,3333 0,4286 0,4545
K3 0,5556 0,4286 0,4545

Tab. 9. Znormalizowany wektor wag kryteriow
[ w ] 01150 | 04055 | 04796 |

W celu zbadania spdjnosci macierzy porownan parami kryteriow (kryteriow gtownych)
(tab. 7) wyznaczamy maksymalng warto$¢ wlasng tej macierzy zgodnie z (16) A =
3,0358. Maksymalna warto$¢ wtasna stuzy do obliczenia indeksu zgodnosci (15) CI =
0,0179, ktéry wykorzystujemy do wyznaczenia wspoétczynnika zgodnosci (17) CR =
0,0344. Otrzymana warto$¢ wspotczynnika zgodnosci nie przekracza zalecanej wartoSci
0,10, co oznacza, ze oceny waznosci kryteriow w macierzy poréwnan parami (tab. 7)
uznajemy za spojne.

Nastepnie powtarzamy procedure dla macierzy poréwnan parami podkryteriow w
ramach kryteriow gldwnych (tab. 10). W tabeli 11 zestawiono uzyskane wagi lokalne 1
globalne podkryteriow oraz wspolczynniki zgodnosci informujace, Ze oceny waznosci
podkryteridw w macierzy porownan parami (tab. 10) sg spojne.

Tab. 10. Macierz poréwnan parami podkryteriow w ramach kryteriow K, K, i K5

Kryteria
K, K, K
K K K
Ky | Kip Ky | Ko 3 32 33

K34 [ 1,0000 | 7,0000 | 3,0000
K3, | 0,1429 | 1,0000 | 0,2000
K33 10,3333 ] 5,0000 | 1,0000

K11 | 1,0000 | 3,0000 | | | K54 | 1,0000 | 3,0000
Ky, | 0,3333]1,0000 | | | K5, | 0,3333 ] 1,0000

Tab. 11. Wagi kryteriow i podkryteriow

. . . . Wagi lokalne Wagi globalne
Kryteria | Wagi kryteriow | Podkryteria | CR podkryteriow podkryteriow
Ki1 (S 0,7500 0,0862
K1 0,1150 K2 (S) 0 0,2500 0,0287
K,1 (D) 0,7500 0,3041
K, 0,4055 K5, (D) 0 0,2500 0,1014
K31 (D) 0,6434 0,3085
K3 0,4796 K3, (D) 0,093 0,0738 0,0354
K33 (S) 0,2828 0,1356

Majac wyznaczone globalne wagi podkryteriow (tab. 11) mozemy zastosowa¢ metode
SAW przedstawiong w czgséci 4, w celu ustalenia rankingu tras i wybrania trasy optymalne;j
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w $wietle przyjetych kryteriow. Na poczatku ustalamy wektor warunkoéw granicznych -
Tab. 12.

Tab. 12. Wektor warunkoéw granicznych dla podkryteriow
Podkryterium Ki1 | K12 | K21 | K22 | K31 | K32 | K33
‘Warunek >3 >3 | <04 | <4 | <20 | <80 | >60

Zauwazmy, ze trasy Ts i Ty nie spetniajag warunkow granicznych. Trasa Ty ze wzgledu na
podkryterium K5, (D) przekracza dopuszczalny $redni czas przejazdu, natomiast trasa Ty ze
wzgledu na podkryterium K;; (S) ma nizsza Srednig predko$¢ przejazdu niz wartos$é
graniczna. Oznacza to, Ze obie trasy odrzucamy na wstepnym etapie analizy.

W przypadku pozostatych tras Ty, T,, T; i T, zastosujemy metode SAW, aby wybra¢
tras¢ optymalng w ramach przyjetych podkryteriow. Tabela 13 prezentuje rozmyta macierz
decyzyjna, ktorej elementy stanowig dane zawarte w tabeli 6, rozmyte za pomoca
skierowanych liczb rozmytych. Naste¢pnie, zgodnie z (20) tworzymy znormalizowang
rozmytg macierz decyzyjng oraz kombinacje liniowe elementow tej macierzy i wektora
globalnych wag podkryteriow (tab. 11). Uzyskane zagregowane wyniki w postaci
skierowanych liczb rozmytych zestawiono w tabeli 14. Z kolei tabela 15 prezentuje wyniki
defuzyfikacji oraz rankingi rozwazanych tras dostawy. Zauwazmy, ze niezaleznie od
zastosowanej metody defuzyfikacji uzyskany ranking jest zawsze postaci T, < T, < T; <
T;. Oznacza to, ze najkorzystniejsza (optymalng) trasg w $wietle przyjetych kryteriow jest
trasa T;.

Tab. 13. Rozmyta macierz decyzyjna problemu

Ky Ky, K33

f(0)f(1)|9(1)|9(0)|...|f(O) | f(1)|9(1)|9(0)]...| f(0)| f(1)]| g(1) ]| g(0)
T,| 4] 6 | 8 | 10 |...[023]021]0,19]0,17|...] 70 | 74 | 78 | 82
T, 2| 4 | 6 | 8 [..[028]0,26/024/022|...] 74 | 78 | 82 | 86
T30 31 5 | 7] 9 [..[013]0,11][009]0,07]|...] 76 | 80 | 84 | 88
Ty 6| 8 | 10 | 12 |...[038]0,36]034/032|...] 82 | 86 | 90 | 94

Tab. 14. Zagregowane wyniki ocen tras wzgledem kryteriow

FSAW(T))
(0 f gD 9(0)
T, 0,4939 0,5568 0,6291 0,7152
T, 0,4856 0,5490 0,6226 0,7113
T; 0,5785 0,6623 0,7666 0,9059
T, 0,4593 0,5095 0,5650 0,6278

Tab. 15. Wyniki defuzyfikacji oraz rankingi (W @rcom przytho A = 0,1, R —ranking)

Prom | R | brom | R | Gmom | R | Preom $coc | R| deu | R
T,]0,558 | 206291 | 2 |0,5930 | 2 | 0,6219 2 0,5998 | 2 | 0,5958 | 2
T, 05490 | 3 | 0,6226 | 3 | 0,5858 | 3 | 0,6152 | 3 | 0,5932 | 3 | 0,5889 | 3
T3 10,6623 | 1]0,7666 | 1 |0,7145 |1 | 0,7562 | 1 | 0,7307 | 1 | 0,7212 | 1
T, ] 05095 | 4] 0565 | 4105373 | 4] 0,5595 | 4 ] 0,5409 | 4 | 0,5388 | 4
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6. Whnioski

W artykule zaproponowano wykorzystanie metod wieloatrybutowego podejmowania
decyzji (MADM) do rankingu i wyboru najlepszej trasy w systemie dystrybucji.
Proponowane podej$cie wykorzystuje dwie metody MADM: metode AHP oraz rozmyta
metode SAW. Metoda AHP, jako metoda porownan parami, stanowi skuteczne, ale takze
mocno subiektywne podejscie w ocenie wazno$ci kryteriow. Z kolei wykorzystanie
skierowanych liczb rozmytych w ocenie wariantow tras metoda SAW pozwala uczyni¢ to
podejécie bardziej obiektywnym. Dodatkowa zaleta wykorzystania skierowanych liczb
rozmytych jest mozliwo$¢ rozréznienia w analizie typow kryteriow oceny. Proponowane
podejscie zastosowania metod MADM jest podejSciem znacznie prostszym obliczeniowo w
stosunku do klasycznych metod rozwigzania probleméw marszrutyzacji pojazdow.
Jednakze posiada ograniczenia w aspekcie definicji warunkow ograniczajacych wybor
danego wariantu.

W pracy przedstawiono najprostszy przypadek, jednostopniowego systemu dystrybucji
oraz dostawy od dostawcy bezposrednio do jednego odbiorcy. Wydaje sig, ze
przedstawiona metoda podejmowania decyzji moze by¢ skutecznie wykorzystywana
rowniez w bardziej ztozonych przyktadach analizy.

Praca wykonana w ramach realizacji pracy statutowej S/W1/1/2016.
Literatura

1. Kahraman C., Onar S.C., Oztaysi B.: Fuzzy Multicriteria Decision-Making: A
Literature Review. International Journal of Computational Intelligence Systems,
Volume 8, Issue 4, 4 July 2015, 637-666.

2. Patil S. K., Kant R.: A fuzzy AHP-TOPSIS framework for ranking the solutions of
Knowledge Management adoption in Supply Chain to overcome its barriers. Expert
Systems with Applications, 41 (2014) 679-693.

3. Jaberidoost, M., Olfat, L., Hosseini, A., Kebriaecezadeh, A., Abdollahi, M., Alaeddini,
M., Dinarvand, R.: Pharmaceutical supply chain risk assessment in Iran using analytic
hierarchy process (AHP) and simple additive weighting (SAW) methods. Journal of
Pharmaceutical Policy and Practice, 8 (1), art. no. 9, 2015, 1-10.

4. Saaty T. L.: The Analytic Hierarchy Process, McGraw-Hill, 1980.

5. Saaty T. L.: Fundamentals of decision making and priority theory with the analytic
hierarchy process. Pittsburgh: RWS Publications. 2006.

6. Kosinski W., Prokopowicz P., Slgzak D.: Fuzzy Numbers with Algebraic Operations:
Algorithmic Approach, in Klopotek M., Wierzchon S.T., Michalewicz M. (red.), Proc.
11S°2002, Sopot, June 3—6, Poland, Heidelberg: Physica Verlag, 2002, 311-320.

7. Kosinski W., Prokopowicz P., Slezak D.: Ordered Fuzzy Numbers, Bulletin of the
Polish Academy of Sciences Mathematic, 52 (3), 2003, 327-339.

8. Churchman C.W., Ackoff R.L.: An approximate measure of value. Journal of
Operations. Research Society of America, 2 (1), 1954.

9. Trzaskalik T.: Wielokryterialne wspomaganie decyzji. Przeglad metod i zastosowan.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slqskiej, z. 74,2014, 239-263.

10. Kosinski W., Prokopowicz P.: Algebra liczb rozmytych. Matematyka Stosowana.
Matematyka dla Spoteczenstwa, 5 (46), 2004, 37-63.

&3



11. Kosinski W.,: On fuzzy number calculus. International Journal of Applied Mathematics
and Computer Science Int 16, 2006, 51-57.

12. Kacprzak D.: Ewolucja liczb rozmytych. VII Konferencja naukowo-praktyczna: Energia
w nauce 1 technice, Suwatki, 2008, 783-796.

13.Kacprzak D.: Skierowane liczby rozmyte w modelowaniu ekonomicznych. Optimum —
Studia Ekonomiczne, 3, 2010, 263-281.

14.Kacprzak D.: Metoda FSAW oparta na skierowanych liczbach rozmytych. Przeglad
Statystyczny, 2, 2015, 165-181.

15.Kosinski W., Wilczynska-Sztyma D.: Defuzzification and Implication within Ordered
Fuzzy Numbers. In: IEEE World Congress on Computational Intelligence, Barcelona,
Spain, 2010, 1073-1079.

16.Kobryn A.: Wiclokryterialne wspomaganie decyzji w gospodarowaniu przestrzenig.
Difin, Warszawa, 2014.

17.Saaty T. L., Ozdemir M. S., Why the Magic Number Seven Plus or Minus Two.
Mathematical and Computer Modelling, 38, 2003, 233-244.

18. Rudnik K., Kacprzak D.: Rozmyta metoda TOPSIS wykorzystujaca skierowane liczby
rozmyte. XVIII Konferencja Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji, Zakopane,
2015, 958-968.

Dr Dariusz KACPRZAK

Wydzial Informatyki

Politechnika Biatostocka

15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45A
Tel./fax.: (+48 85) 746 90 75
e-mail: d.kacprzak@pb.edu.pl

Dr inz. Katarzyna RUDNIK

Instytut Innowacyjnosci Procesow i Produktow
Politechnika Opolska

45-370 Opole, ul. Ozimska 75

Tel./fax.: (+48 77) 449 88 45

e-mail: k.rudnik@po.opole.pl

84



