
���������������������������� �!����� �!!���  �

Beata WALAS1, Jacek POSTROBNY2 

Opiekun naukowy: Jacek POSTROBNY2 

WIELOKRYTERIALNA OCENA REALIZACJI USŁUG 

LOGISTYCZNYCH Z ZASTOSOWANIEM KRYTERIÓW 
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Streszczenie: W pracy przedstawiono zastosowanie zmodyfikowanej metody Baasa  
i Kwakernaaka, w której uwzgl�dniono kryteria charakterze deterministycznym i rozmytym. 
Dla ustalonego zbioru wariantów dopuszczalnych i przyj�tego zbioru kryteriów osi�gni�to 
efekt ko�cowy w postaci oceny dotychczasowej współpracy z operatorami logistycznymi przy 
jednoczesnym wskazaniu najkorzystniejszej opcji. 
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MULTICRITERIAL ASSESSMENT OF THE IMPLEMENTATION 

OF LOGISTICS SERVICES WITH THE APPLICATION OF 

DETERMINIST AND FUSED CRITERIA  

Summary: The paper presents the application of the modified Baas and Kwakernaak method, 

which takes into account the criteria of deterministic and fuzzy character. For the set of 

acceptable variants and the adopted set of criteria, the final effect was achieved in the form of 

an assessment of the cooperation with logistics operators to date, with the simultaneous 

indication of the most advantageous option. 
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1. Wprowadzenie 

Skuteczna realizacja logistyki dystrybucji, która jednocze�nie stanowi odpowied� na 

wymagania formułowane przez wymagaj�cych odbiorców, takich jak sklepy 

wielkopowierzchniowe czy podmioty �wiadcz�ce usługi �ywieniowe, obliguje 

dostawców do nale�ytej dbało�ci o prawidłowy przebieg ła�cucha dostaw [7]. 
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Jednocze�nie współczesnym realiom determinuj�cym prowadzenie aktywno�ci 

gospodarczej towarzyszy rosn�cy poziom konkurencji w wymiarze globalnym, co  

w rezultacie obliguje wielu menad�erów do si�gania po narz�dzia wspieraj�ce 

procesy decyzyjne. Uwzgl�dniaj�c ponadto wieloaspektowo�� oraz zło�ono�� 
�rodowiska biznesowego, coraz wi�kszym uznaniem ciesz� si� metody ilo�ciowe, 

oferuj�ce wielokryterialne wspomaganie decyzji oraz uwzgl�dniaj�ce zró�nicowany 

zbiór kryteriów o charakterze: 

a punktowym [11], [12], 

a rozmytym [1], 

a deterministycznym i rozmytym [5], [8], 

a deterministycznym, probabilistycznym i rozmytym [2]. 

Celem pracy jest wielokryterialna ocena jako�ci i warunków współpracy  

z usługodawc� zewn�trznym (operatorem logistycznym). Dla realizacji tak 

postawionego celu zastosowany b�dzie algorytm zmodyfikowanej metody Baasa  

i Kwakernaaka, w którym uwzgl�dnione zostan� zarówno kryteria deterministyczne, 

jak i rozmyte. Zaprezentowane podej�cie stanowi� b�dzie podstaw� merytoryczn�  
w procesie decyzyjnym wpisuj�cym si� w strategi� dystrybucji przykładowego 

przedsi�biorstwa. 

2. Algorytm oceny usługodawców logistycznych  

Danymi wej�ciowymi w algorytmie bazuj�cym na kryteriach deterministycznych  

i rozmytych s� [4], [8], [9], [10]: 

a liczba usługodawców (operatorów) logistycznych współpracuj�cych  

z przedsi�biorstwem n, 

a liczba ekspertów powołanych do oceny poszczególnych usługodawców p, 

a liczba kryteriów deterministycznych i rozmytych m. 

Niech A oznacza zbiór usługodawców logistycznych: 

T � ��� �Y |  �E� (1) 

oraz K(dr) b�dzie zbiorem kryteriów deterministycznych i rozmytych, wzgl�dem 

których oceniani b�d� operatorzy logistyczni. 

W pierwszym etapie realizacji algorytmu powołani eksperci dokonuj� oceny 

punktowej poszczególnych kryteriów z zastosowaniem metody Saaty’ego [9], [10]. 

W my�l tej metody kryteria oceniane s� parami, gdzie ka�dej parze kryteriów (ks,kt) 

przyporz�dkowuje si� liczb� całkowit� z ustalonego wcze�niej zakresu 0,g , gdzie 

za g najcz��ciej przyjmuje si� liczby 3, 5, 7, 9. Liczby te okre�laj� preferencje 

kryterium ks w stosunku do kryterium kt. Im wy�sz� warto�� z danego zakresu wybiera 

ekspert, tym bardziej preferuje kryterium ks w stosunku do kryterium kt. Dla ka�dej 

pary (ks,kt) otrzymuje si� wi�c ocen� punktow� ust (gdzie ust jest liczb� z przedziału 

0,g ) gdy kryterium ks jest bardziej preferowane ni� kryterium kt, b�d� ust = 1/uts 

gdy kryterium ks jest mniej preferowane ni� kryterium kt. W ten sposób ka�dy z 

ekspertów buduje macierze wa�no�ci kryteriów [3], [8]: 

[ � }��m~ � � + |  Bb S � + |  B� (2) 
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Nast�pnie na podstawie tych macierzy tworzy si� trójk�tne funkcje przynale�no�ci 

ocen rozmytych wzgl�dnej wa�no�ci kryteriów µVj(vj) (rysunek 1), przy czym 

wielko�ci vj(min), vj(max) oraz vj(mod) oblicza si� ze wzorów:  

�mgc�El � �mg�l���mgcofl � �mg�l���mgc��l � �
H 8H

��� �mg�l� (3) 

gdzie: 

�mg�l � ��g�l
��g�l� (4) 

a �j(e), j = 1,..., m, jest wektorem własnym, odpowiadaj�cym najwi�kszej warto�ci 

własnej macierzy Saaty’ego wa�no�ci kryteriów. 

 

Rysunek 1. Trójk�tna funkcja przynale�no�ci wzgl�dnej wa�no�ci kryteriów 

W drugim etapie realizacji algorytmu grupa ekspertów przyst�puje do oceny 

współpracy z poszczególnymi operatorami z uwzgl�dnieniem przyj�tych kryteriów. 

W przypadku oceny wariantów wzgl�dem kryteriów deterministycznych, najpierw 

ka�dy z ekspertów okre�la, na bazie własnego do�wiadczenia, tzw. warto�ci graniczne 

aj(e) i bj(e), b�d�ce odpowiednio doln� i górn� warto�ci� kryterium 

deterministycznego. Dysponuj�c warto�ciami granicznymi sporz�dza si� funkcje 

transformuj�ce, najcz��ciej liniowe, dzi�ki którym mo�liwa jest transformacja ocen 

deterministycznych na warto�ci cz�stkowe ocen rozmytych z przedziału 

0,1  (rysunek 2). Z warto�ci cz�stkowych ocen rozmytych rij(e) tworzy si� 
trójk�tne funkcje przynale�no�ci. Wielko�ci rij(min)

(d), rij(max)
(d), rij(mod)

(d) opisuj�ce 

funkcj� przynale�no�ci oceny rozmytej wariantu wzgl�dem kryterium 

deterministycznego kj
(d) oblicza si� ze wzorów: 

��mgc�Elg�l � ��mg�l����mgcoflg�l � ��mg�l����mgc��lg�l � �
H 8H

��� ��mg�l� (5) 

Sposób oceny ofert operatorów logistycznych w �wietle kryteriów rozmytych ma 

charakter prawie identyczny do oceny wa�no�ci poszczególnych kryteriów w tym 

sensie, i� ka�dy z ekspertów tworzy macierz Saaty’ego ocen wariantów, przez 

porównanie wariantów parami wzgl�dem poszczególnych kryteriów rozmytych. 

Wielko�ci rij(min), rij(max) oraz rij(mod) opisuj�ce funkcj� przynale�no�ci oblicza si� ze 

wzorów: 
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��mgc�El � ��mg�l����mgcofl � ��mg�l����mgc��l � �
H 8H

��� ��mg�l� (6) 

gdzie: 

��mg�l � �:�g�l
�:�g�l� (6) 

a �ij(e), i = 1,..., n, j = 1,..., m, jest wektorem własnym, odpowiadaj�cym najwi�kszej 

warto�ci własnej macierzy Saaty’ego wa�no�ci kryteriów. 

 

Rysunek 2. Schemat transformacji oceny deterministycznej na warto�� cz�stkow� 

oceny rozmytej z przedziału 0,1 ��aj(e), e = 1,..., p – dolna warto�� oceny 

deterministycznej okre�lona przez ka�dego eksperta, bj(e), e = 1,..., p – górna 

warto�� oceny deterministycznej okre�lona przez ka�dego eksperta, dij – warto�� 

oceny deterministycznej i-tego wariantu wzgl�dem j-tego kryterium 

deterministycznego, rij(e), e = 1,..., p – warto�� cz�stkowa oceny rozmytej 

wyznaczona poprzez transformacj� oceny deterministycznej 

Trzeci etap realizacji algorytmu polega na wyznaczeniu funkcji przynale�no�ci 

całkowitej oceny rozmytej, która zostaje wyznaczona oddzielnie dla ka�dej  

z rozpatrywanych ofert i jest �ci�le powi�zana z rozmytymi ocenami ofert w �wietle 

poszczególnych kryteriów oraz rozmytymi ocenami wa�no�ci tych kryteriów.  

W pierwszej kolejno�ci nale�y wyłoni� i uporz�dkowa� wszystkie funkcje 

przynale�no�ci ocen rozmytych poszczególnych wariantów w �wietle ka�dego  

z kryteriów wraz z funkcjami wa�no�ci kryteriów (dla ka�dego z wariantów 

oddzielnie). Pami�ta� nale�y o tym, �e dla funkcji przynale�no�ci obrazuj�cej oceny 

rozmyte danego wariantu w �wietle danego kryterium przyporz�dkowana jest 

dokładnie jedna funkcja przynale�no�ci wa�no�ci tego kryterium. Nast�pnie dla 

funkcji przynale�no�ci ocen rozmytych poszczególnych wariantów w �wietle ka�dego 

z kryteriów wykonuje si� przekroje w równych odst�pach zwane �-przekrojami. Dla 

uzyskania wystarczaj�cej dokładno�ci funkcji przynale�no�ci całkowitej oceny 

rozmytej zaleca si� wykonanie co najmniej jedenastu takich przekrojów. B�d� one 

zatem rozmieszczone w odst�pach co 0,1. 

W opracowanym algorytmie wariant najbardziej preferowany (optymalny) to taki, 

którego �rodek ci��ko�ci powierzchni utworzonej przez funkcj� przynale�no�ci 

całkowitej oceny rozmytej le�y najdalej od pocz�tku układu współrz�dnych. 

Po obliczeniu współrz�dnych �rodków ci��ko�ci xCs dla wszystkich dziesi�ciu figur 

składowych wyznacza si� współrz�dn� wypadkow� �rodka ci��ko�ci Sci
(pn): 

dij
0

1,0

aj(e) bj(e)

rij(e)
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$��
gHEl � 8ue@A g�ef�el

8ue@A �e
 (7) 

gdzie: 

Sci
(pn) – współrz�dna wypadkowa �rodka ci��ko�ci powierzchni utworzonej przez 

przebieg funkcji całkowitej oceny rozmytej i-tego wariantu b�d�ca 

jednocze�nie �redni� ocen� wa�on� przed normalizacj�, 
s = 1,..., t – liczba figur składowych, 

Fs – pole powierzchni s-tej figury składowej, 

xCs – współrz�dna �rodka ci��ko�ci s-tej figury składowej. 

Natomiast �redni� ocen� wa�on� po normalizacji oblicza si� ze wzoru: 

$��
g�l � v�:

gj>l

v�:g?��l
gj>l  (8) 

gdzie: 

Sci
(u) – �rednia ocena wa�ona po normalizacji (unormowana), 

Sci(max)
(pn) – maksymalna warto�� �redniej oceny wa�onej przed normalizacj�. 

Wariantem najbardziej preferowanym (wariantem optymalnym) aopt jest wariant: 

��Hk � ��� �$��gcofl
gHEl � (9) 

3. Przykład oceny jako	ci i warunków realizacji usług logistycznych 

Zarz�dzanie ła�cuchem dostaw w odniesieniu do produktów spo�ywczych  

o okre�lonej podatno�ci transportowej stanowi niełatwe wyzwanie. Sytuacja jeszcze 

bardzie si� komplikuje, gdy chodzi tzw. produkty �wie�e, a wi�c wymagaj�ce 

zachowanie skutecznego ła�cucha chłodniczego. Stwarza to podstaw� do 

podejmowania działa� na rzecz wielokryterialnej oceny partnerów biznesowych 

�wiadcz�cych usługi transportowo-spedycyjne. 

Podej�cie, jakie zastosowano w celu oceny dotychczasowej współpracy wynikało  

z uwarunkowa� towarzysz�cych funkcjonowaniu jednego z przedsi�biorstw bran�y 

spo�ywczej (producenta produktów �wie�ych), dla którego kwesti� traktowan�  
w sposób priorytetowy była skuteczna realizacja zamówie� dla odbiorców 

zlokalizowanych na terenie całego kraju. 

Dotychczasowi usługodawcy zostali zobligowani do wypełnienia formularza,  

w którym nale�ało potwierdzi� gotowo�� do realizacji dostaw [6], [8]:  

b przesyłek drobnicowych3, 

b w temperaturze kontrolowanej (0-4oC), 

b dla dowolnej lokalizacji na terenie Polski w ci�gu 24 godzin od momentu 

załadunku z magazynu nadawcy4, 

b z zachowaniem reguł zdefiniowanych przez system HACCP5, 

                                                           
3 Z punktu widzenia rentowno�ci dostaw przesyłk� drobnicow� skalkulowano jako ładunek znajduj�cy si� 
na 1 palecie EUR (europalecie). Z tym wi�zało si� równie� tzw. minimum logistyczne dostawy. 
4 Przez magazyn nadawcy nale�y rozumie� wskazane w tre�ci zlecenia transportowego miejsce, z którego 

przewo�nik odbiera przesyłk�. 
5 HACCP (ang. Hazard Analysis and Critical Control Points) – System Analizy Krytycznych Punktów 

Kontroli. 
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b wspomaganych platform� informatyczn�, dzi�ki której istnieje mo�liwo�� 
składania zlece� przewozowych on-line, 

b z uwzgl�dnieniem szczególnych preferencji odbiorcy w odniesieniu do godzin 

dostaw (tzw. awizacji), 

b pojazdami wyposa�onymi w windy wyładowcze. 

Wst�pna selekcja pozwoliła na zakwalifikowanie do kolejnego etapu grup� licz�c� 
sze�� podmiotów, którzy potwierdzili gotowo�� do spełnienia powy�szych wymogów 

w odniesieniu do kolejnego okresu współpracy. Na tej podstawie sporz�dzono 

zbiorcze zestawienie zło�onych ofert współpracy (tabela 1).  

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie zło�onych ofert współpracy 

Wyszczególnienie 
Oferent 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 

Cena realizacji usługi (dla dowolnej 

lokalizacji na terenie Polski), zł/pjł 
185 190 194 188 212 175 

Termin płatno�ci faktur za zrealizowane 

zlecenia (naliczany od momentu dostarczenia 

przesyłki), dni 

60 45 45 60 30 90 

*pjł – paletowa jednostka ładunkowa 

 

W ramach oceny jako�ci i warunków �wiadczonych usług skorzystano ze 

zmodyfikowanej metody Baasa i Kwakernaaka, uwzgl�dniaj�c zarówno kryteria 

deterministyczne, jak i rozmyte (tabela 2). 

Tabela 2. Zbiór kryteriów przyj�tych do oceny 

Nr Nazwa Charakter 

k1
(r) Cena realizacji usługi  deterministyczne 

k2
(d) Termin płatno�ci faktur za zrealizowane zlecenia deterministyczne 

k3
(d) Terminowo�� realizacji dostaw deterministyczne 

k4
(r) Renoma (referencje, pozycja w rankingu TSL) rozmyte 

k5
(r) Komfort współpracy (kompetencje i dost�pno�� 

personelu, wymiana informacji) 
rozmyte 

k6
(r) 

Elastyczno�� (mo�liwo�� korygowania parametrów 

zlecenia, np. terminu pobrania przesyłek z magazynu 

nadawcy) 

rozmyte 

 

Zaproponowane warunki współpracy (tabela 2) stanowiły jednocze�nie warto�ci ocen 

kryteriów deterministycznych k1
(d) oraz k2

(d). W przypadku kryterium 

deterministycznego k3
(d) oceny deterministyczne w postaci wska�nika terminowo�ci 

dostaw obliczono z zale�no�ci (10), natomiast wyniki oblicze� przedstawiono  

w tabeli 3: 

�k� � �u
��

+((K (10) 

gdzie: 

wtd – wska�nik terminowo�ci dostaw, %; 

dt – liczba dostaw zrealizowanych w terminie (zgodnie z wytycznymi zawartymi  

w zleceniu oraz zapisami umowy); 

dc – ogólna (całkowita) liczba dostaw. 
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Tabela 3. Wyniki oblicze wska�nika terminowo�ci dostaw stanowi�ce warto�ci ocen 

deterministycznych dla kryterium k3
(d) 

Wyszczególnienie 
Oferent 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 

Wska�nik terminowo�ci dostaw, % 96,5 98,3 97,6 98,1 95,9 96,6 

 

Ocen� wa�no�ci kryteriów zlecono czterem powołanym ekspertom b�d�cym 

pracownikami przedsi�biorstwa. Ekspert pierwszy (e1) był głównym specjalist� 
odpowiedzialnym za dystrybucj� na rynkach hurtowych, ekspert drugi  

(e2) – koordynatorem odpowiedzialnym ze organizacj� ła�cucha dostaw, ekspert 

trzeci (e3) – kontrolerem finansowym, za� ekspert czwarty (e4) – audytorem 

wewn�trznym systemu zapewnienia jako�ci.  

Dla sprawnego przeprowadzenia oblicze� skorzystano z oprogramowania OptDR6.  

W pierwszym kroku realizacji algorytmu ka�dy ekspert skorzystał z metody 

Saaty’ego, okre�laj�c w ten sposób wa�no�� poszczególnych kryteriów (rysunek 3). 

W efekcie wyznaczono trójk�tne funkcje przynale�no�ci ocen rozmytych wzgl�dnej 

wa�no�ci kryteriów. 

 

Rysunek 3. Macierze wa�no�ci kryteriów okre�lone przez ekspertów 

Kolejny etap algorytmu polegał na ocenie eksperckiej operatorów logistycznych  

z uwagi na sformułowane wcze�niej kryteria. W przypadku kryteriów rozmytych 

wyznaczenie trójk�tnych funkcji przynale�no�ci zastosowano procedur�, która 

dotyczyła ocen wa�no�ci kryteriów. Z kolei w odniesieniu do kryteriów 

                                                           
6 Aplikacja OptDR została stworzona na potrzeby realizacji rozprawy doktorskiej autora. 

Mo�liwo�ci oprogramowania pozwalaj� na wybór wariantu optymalnego zgodnie  

z algorytmem zmodyfikowanej metody Baasa i Kwakernaaka. Mo�liwo�ci oprogramowania 

pozwalaj� na obliczenia dla konfiguracji uwzgl�dniaj�cej: 16 wariantów, 4 ekspertów oraz 8 

kryteriów (deterministycznych lub rozmytych). 
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deterministycznych najpierw dokonano transformacji ocen deterministycznych na 

warto�ci cz�stkowe ocen rozmytych, przyjmuj�c warto�ci graniczne. 

Trzeci etap sprowadzał si� do wyznaczenia całkowitych ocen rozmytych 

poszczególnych usługodawców w postaci funkcji przynale�no�ci. Przykładowe 

funkcje przynale�no�ci ocen rozmytych wzgl�dem przyj�tych kryteriów dla wariantu 

a1 przedstawia rysunek 4.  

 

Rysunek 4. Przykładowe funkcje przynale�no�ci ocen rozmytych dla wariantu a1 

Obliczenia ko�cowe w postaci warto�ci �rednich ocen wa�onych przed i po 

normalizacji przedstawia rysunek 5. 

 

Rysunek 5. Obliczenia kocowe w postaci warto�ci �rednich ocen wa�onych przed  

i po normalizacji 
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Analiza informacji zamieszczonych na rysunku 5 daje podstaw� do stwierdzenia, i� 
optymalnym wariantem współpracy z operatorem logistycznym jest wariant a2, dla 

którego �rednia ocena wa�ona osi�gn�ła warto�� najwi�ksz� równ� 0,5072. 

Wyznaczenie wariantu optymalnego oznacza mo�liwo�� kontynuacji współpracy  

z usługodawc� logistycznym w oparciu o warunki: 

- cena realizacji usługi: 190 zł, 

- termin płatno�ci faktur za zrealizowane zlecenia: 45 dni. 

Ponadto z dotychczasowej historii współpracy wynika terminowo�� realizacji zlece� 

na poziomie 98,3%. 

4. Podsumowanie 

Współczesne realia ekonomiczne determinuj� okre�lone zachowania przedsi�biorców 

pozwalaj�ce na osi�gni�cie przewagi konkurencyjnej lub w skrajnym przypadku 

utrzymanie na rynku. Przedstawiony algorytm stanowi� mo�e istotne wsparcie 

procesu decyzyjnego. Jego mo�liwo�ci zostały skonfrontowane w warunkach, jakie 

wyst�powały w jednym z producentów bran�y spo�ywczej, gdzie optymalne 

zarz�dzanie logistyk� dystrybucji stanowiło priorytet. Zmodyfikowana metoda Baasa 

i Kwakernaaka stanowi warto�ciowe narz�dzie w r�kach ekspertów, gdzie 

jednocze�nie ich wiedza i do�wiadczenie zawodowe odgrywaj� istotn� rol�.  
W celu przeprowadzenia kompleksowej oceny jako�ci �wiadczenia usług 

logistycznych nale�ałoby odwoła� si� do wymaga� formułowanych przez 

odpowiednie systemy zapewnienia jako�ci dedykowane dla bran�y transportowej.  

Ponadto zdaniem autorów, w ramach wnikliwej analizy procesu decyzyjnego 

nale�ałoby rozwa�y� skorzystanie z kryteriów probabilistyczno – statystycznych, 

które byłyby adekwatne w przypadku uwzgl�dnienia zagadnie� dotycz�cych liczby 

przesyłek niedostarczonych lub dostarczonych z opó�nieniem. 
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