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Streszczenie: Praca przedstawia implementacj¢ zmodyfikowanej metody Yagera w procesie
decyzyjnym oceny i wyboru operatora logistycznego. W metodzie analizowano pig¢ wariantéw
z uwzglednieniem pigciu kryteriéw o charakterze deterministycznym. Wiedza i do§wiadczenie
zawodowe trzech ekspertéw stanowily podstawe do okredlenia wazno$ci kryteridw.
W rezultacie wybrano ofertg, ktéra w najlepszym stopniu spelniala oczekiwania
przedsigbiorstwa.

Stowa kluczowe: wielokryterialne wspomaganie decyzji, optymalna jakos$¢ ustugi

MULTICRITERIAL ASSESSMENT AND SELECTION OF THE
OPTIMUM LOGISTIC SERVICE PROVIDER

Summary: The paper presents the implementation of the modified Yager method in the
decision-making process of the assessment and selection of a logistics operator. The method
analyzed five variants, taking into account five deterministic criteria. The knowledge and
professional experience of three experts formed the basis for determining the validity of the
criteria. As a result, the offer that best met the company's expectations was selected.

Keywords: multicriteria decision support, optimal quality of service

1. Wprowadzenie

Wspétczesne uwarunkowania rynkowe zwigzane ze stale rosngcym poziomem
konkurencji w wymiarze globalnym sklaniaja wielu decydentéw do korzystania
z narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji ekonomicznie uzasadnionych.
Ponadto presja oczekiwan ze strony kontrahentoéw wspoéttworzacych tancuchy dostaw
jest czynnikiem, ktdry coraz czesciej generuje potrzebg korzystania z algorytméw
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stwarzajagcych mozliwo§¢ wyboru rozwigzania najlepszego sposrdd rozwigzan
wstepnie wyselekcjonowanych (dopuszczalnych). Bioragc ponadto pod uwage
wieloaspektowos¢ i stopien ztozono$ci otoczenia organizacji na znaczeniu zyskuja
metody iloSciowe, bazujace na wielokryterialnym wspomaganiu decyzji oraz
uwzgledniajgce roéznego rodzaju kryteria. Odwotujac si¢ do szeregu opracowan,
w ktérych opisano algorytmy wspomagajace ocen¢ i wybor wariantu najbardziej
preferowanego, nalezy wyszczeg6lni¢ kryteria o charakterze:

*  punktowym [9],

e rozmytym [6],

e deterministycznym i rozmytym [11],

e deterministycznym, probabilistycznym i rozmytym [10].
Przemyst spozywczy oferujacy tzw. produkty szybkozbywalne stanowi galaz
gospodarowania, w ktdrej szczegdlnie istotng role odgrywa logistyka dystrybucji
zorganizowana w sposob sprawny i efektywny. Zauwazalny jest trend, objawiajacy
si¢ stale rosnacg liczbg przedsigbiorstw zainteresowanych outsourcingiem w zakresie
dziatan  zwigzanych z  organizacja procesu transportowo-spedycyjnego.
Konsekwencja tego zjawiska jest ciagle doskonalenie ustug oferowanych przez
wyspecjalizowane przedsi¢gbiorstwa (operatoréw logistycznych). W ten sposéb
powstaje problem optymalnego wyboru ustugodawcy logistycznego, spelniajacego
kryteria wynikajace ze specyfiki przedsigbiorstwa oraz branzy w jakiej ono
funkcjonuje.
Celem pracy jest prezentacja metody pozwalajacej na ocen¢ i wybdr oferty
wspolpracy z ustugodawca zewnetrznym. Modyfikacja metody Yagera pozwala na
przyjecie kryteriow deterministycznych, ktoére stanowia podstawe merytoryczng
oceny dostawcow i ustugodawcédw w przyktadowym przedsigbiorstwie.

2. Algorytm wyboru wariantu optymalnego (zmodyfikowana metoda
Yagera)

Danymi wyj$ciowymi w zmodyfikowanej metodzie Yagera sg [8,9]:

e liczba kryteriow m,

* liczba ofert przedtozonych przez potencjalnych ustugodawcow n,

e elementy macierzy waznosci poszczegdlnych kryteriow B = [b;],

* elementy tablicy C = [¢;], bedace unormowanymi ocenami punktowymi i-

tego wariantu wedlug j-tego kryterium.

Niech A oznacza zbiér wariantow dopuszczalnych (ofert przediozonych przez
operatoréw logistycznych) po wstepnej weryfikacji:

A={a,a,, .., a,} (D
oraz K@ bedzie zbiorem kryteriéw o charakterze deterministycznym:
K@ = k{1, ..k}, )

Nastepnie tworzy si¢ macierz waznosci poszczeg6lnych kryteriow B:

B=[b;, i=12..m j=12.,m 3)
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Macierz B tworzy si¢ metoda Saaty'ego [4,5], polegajaca na pordwnywaniu kolejnych
par kryteriow. Poszczegélne wartosci b;; tej macierzy przyjmuje si¢ nastgpujaco [1,2]:

b =1, gdy k; i kj sa r6wnie wazne,

bij =3, gdy k; jest nieco wazniejsze niz k;,

bij =5, gdy k; jest duzo wazniejsze niz k;j,

bijj =1, gdy ki jest wyraznie wazniejsze niz kj,

bij =9, gdy k; jest absolutnie wazniejsze niz j,

bj=2,4, 6,8 — wartosci posrednie migdzy powyzszymi sytuacjami.
Ponadto, przyjmuje si¢, ze bj; = 1/b; oraz dla i = j warto$¢ b; = 1. W przypadku kilku
ekspertdw tworzenie macierzy waznosci kryteriow B przebiega nastepujaco:

* kazdy z ekspertow tworzy macierz B indywidualnie,
ez otrzymanych macierzy, zwanych czastkowymi, tworzy si¢ jedng, zbiorcza

macierz waznoSci kryteriow (dowolny wyraz macierzy zbiorczej nad gléwna

przekatna oblicza si¢ jako $rednig arytmetyczna z odpowiednich wyrazéw

macierzy czastkowych, natomiast wyrazy pod gtéwna przekatng stanowia

odwrotno$¢ odpowiadajacych im wyrazéw znajdujacych si¢ nad gtéwna

przekatng macierzy).
Poniewaz macierz waznosci kryteriow powstaje na zasadzie poréwnywania kolejnych
par kryteridw, wynika stad, ze macierz ta jest macierzg kwadratowa, o wymiarze
réwnym liczbie przyjetych kryteriow. Macierz ta powinna spetniaé, choéby w
przyblizeniu, warunek konsystencji [3]:

Cl = tmax™ <1 (4)

m-1

gdzie: Amax — skalar oznaczajgcy maksymalng warto$¢ wtasng macierzy B; m — liczba
kryteriéw (rzad macierzy B). Z metody Saaty’ego [4,5] wynika, ze zadowalajace
spelnienie warunku konsystencji CI < 0,1 zapewnia wystarczajaca adekwatnos¢ tej
metody, w ktorej wystepuja wartosci i wektory wtasne macierzy B.
Kolejnym krokiem wlasciwej fazy poszukiwania najkorzystniejszej oferty
ustugodawcy logistycznego jest wyznaczenie wektora wtasnego Y, ktdéry spelnia
nastgpujace rdwnanie macierzowe:

B Y= A, Y )]

gdzie: 'Y — wektor wlasny, ktdry w powyzszym rdéwnaniu stanowi macierz
kolumnowa. Poszukiwany jest zatem wektor, dla ktérego réwnanie (5) jest spetnione
dla mozliwie najwigkszej wartosci liczby A = Amax. Szukany wektor ma tyle
wspoétrzednych, ile jest kryteriow. Wspéilrzgdne te musza dodatkowo spetniaé
warunek, aby ich suma byla réwna liczbie przyjetych kryteriow:

Yt yj=m (6)
gdzie: y; — j-ta wspotrzedna wektora wlasnego Y. Wspodtrzedne wektora wlasnego sa
roéwniez wagami poszczeg6élnych kryteribw i oznaczone literami: wi, wa, ...,Wp.

Kazda z tych wag wyraza wazno$¢ odpowiadajacego jej kryterium, przy czym im
wigksza warto$¢ j-tej wagi, tym wigksza wazno$¢ j-tego kryterium.

Okreslenie warto$ci ocen unormowanych c; w zmodyfikowanej metodzie Yagera
[3, 7] odbywa si¢ po uprzedniej normalizacji oraz przeksztalceniu wartosci kryteriow
deterministycznych k;%, wzgledem ktérych dokonuje si¢ oceny wariantéw
dopuszczalnych. Normalizacja ocen deterministycznych k;4, okreSlonych w
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specyfikacji oferentéw, polega na sprowadzeniu ich warto$ci do przedziatu (0,1; 0,9),
W oparciu o nastgpujaca zaleznos¢:

d : d
k; " — min (k;;
XCTo!

YU 1s<is
¢ =01+ ot —— (7
iz () i, e O 25

gdzie: k; — wartoéci kryteriéw rozpatrywanych wariantéw wzgledem poszczegdlnych
kryteriow, i =1, 2, ..., n; j = 1,2, ..., m; n — liczba wariantéw; m — liczba kryteriow.
Nastepnie znormalizowane oceny c;" przeksztalca sig, w zaleznosci od sposobu
optymalizacji, tj. od tego, czy dane kryterium ma by¢ minimalizowane, czy
maksymalizowane:

Cij = (l—k”)(l—cu*)+kmcu* (8)
dlai=1,2,...,nj=1,2, ..., m; gdzie: k,j — wektor o wspéirzednych 0 badz 1 dla j
=1, 2, ..., m. Jezeli k,; = 1, wariantem najlepszym jest oferta o najwigkszej wartosci

oceny wedlug j-tego kryterium, jezeli natomiast k,; = 0, wariantem najlepszym jest
oferta o najmniejszej wartosci oceny wedtug j-tego kryterium.

Nastepny krok metody Yagera polega na utworzeniu decyzji unormowanych poprzez
podniesienie kazdej oceny unormowanej do potegi réwnej odpowiedniej wadze:
W

dj = X7 C;j .. C)]
Ostatni etap metody polega na utworzeniu optymalnego uszeregowania wariantow ze
wzgledu na kryteria przyjete do oceny, na podstawie ktdrego wybiera si¢
najkorzystniejszg ofertg, czyli wariant, ktéry w najlepszym stopniu spetnia wszystkie
kryteria przyjete do oceny (tabela 1).

Tabela 1. Optymalne uszeregowanie wariantow ze wzgledu na kryteria przyjete do
oceny

Oferty (warianty)

a) ar as an
IDi| Di | D | Ds | ... | D

Uszeregowanie optymalne jest decyzja typu minimum. Skladnikiem j-tym
uszeregowania optymalnego jest najmniejszy j-ty sktadnik poszczegélnych decyzji
di, da, ..., dw:

J
Ofertg najbardziej preferowana jest wariant, ktéremu odpowiada najwigkszy sktadnik
decyzji optymalne;j:

Aope = max D;. (1
L
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3. Przyklad oceny i wyboru optymalnego ustugodawcy logistycznego

Realizacja dziatan z zakresu logistyki dystrybucji produktéw spozywczych czesto
napotyka na réznego rodzaju problemy. W szczegdlnosci, gdy przedmiotem dostaw
sa produkty §wieze o krétkim terminie przydatnos$ci do spozycia, wlasciwa realizacja
procesu transportowo-spedycyjnego staje si¢ priorytetem. Ponadto jednym
z kluczowych czynnikéw decydujacych o utrzymaniu wymaganego poziomu jakosci
produktéw trafiajacych w rece finalnych nabywcéw jest konieczno$¢ wdrozenia
i przestrzegania podczas transportu stosownych procedur gwarantujacych zachowanie
ciggtosci tzw. fancucha chtodniczego.
W ramach etapu wstepnego sformutowano wymogi w formie zapytan ofertowych
skierowanych zaréwno do obecnych, jak i potencjalnych ustugodawcéw. W rezultacie
procedowaniu poddano oferty, w ktérych operatorzy logistyczni zadeklarowali
gotowo$¢ do $wiadczenia ustlug na zdefiniowanych zasadach, wsréd ktérych
najistotniejsze to:
e struktura dostaw: przesyiki drobnicowe (réwniez tzw. p6ipalety),
e zasigg terytorialny: dowolna lokalizacja na terenie Polski,
e czas realizacji dostaw: w ciagu 24 godzin od momentu pobrania tadunku
z magazynu zleceniodawcy, z zachowaniem ustalonego harmonogramu
awizacji dostaw,
* flota transportowa: wymagane pojazdy o dopuszczalnej masie catkowitej do
3,5 tony, wyposazone w windy zatadowczo-wytadowcze,
* stosowanie regut definiowanych przez system HACCP (iacznie
z obowigzkiem posiadania sprawnego urzadzenia rejestrujacego temperature
w przestrzeni fadunkowej pojazdu),
e dysponowanie platformg informatyczng, umozliwiajaca sktadanie zlecen on-
line.
W wyniku wstepnej selekcji otrzymanych ofert, do kolejnego etapu zakwalifikowano
pigciu oferentdéw, ustalajac w ten sposdb posta¢ zbioru wariantdw dopuszczalnych
(tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie ofert przedtozonych przez potencjalnych ustugodawcow

Nr oferty
ai a a3 as as

150 | 119 | 169 | 139 | 148

Wyszczeg6lnienie (kryterium oceny)

Koszt realizacji ustugi (do dowolnego odbiorcy na
terenie Polski), zl/pjt*

Termin platnosci za zrealizowane ustugi (zgodnie z
zapisami umowy), dni

Sredni wiek floty transportowej (na podstawie
szczegdtowej dokumentacji), lata

Doswiadczenie oferenta na rynku TSL (poparte
referencjami), lata

*pjl — paletowa jednostka fadunkowa (1 paleta euro)

45 30 60 35 60

6 9 5 10 7

9 6 15 12 12

Do oceny i wyboru wariantu najlepszego (optymalnego) ze zbioru wariantdw
dopuszczalnych zastosowano zmodyfikowana metode¢ Yagera. Oceng¢ waznosci
kryteriow  powierzono  trzem  powotanym  ekspertom,  zatrudnionym
w przedsigbiorstwie. Ekspert pierwszy (e1) byl Kierownikiem Dzialu Logistyki,
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ekspert drugi (e2) — Dyrektorem Handlowym, za$§ ekspert trzeci (e3) — Giéwnym
Specjalista odpowiedzialnym za ekonomike produkcji. Rezultatem ustalen pomigdzy
ekspertami bylo przyjecie kryteridw oceny ofert:

* ki — koszt realizacji ustugi, zt/pjt;

* k- termin ptatnosci za zrealizowane ustugi, dni;

e  k3— $redni wiek floty transportowej, lata;

*  k4— doswiadczenie oferenta na rynku TSL, lata.
Oceny wazno$ci kryteriow podane przez kazdego z ekspertow oraz powstalag w ten
spos6b zbiorczg macierz waznosci kryteriow B przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Macierze waznosci kryteriow utworzone przez ekspertow oraz zbiorcza
macierz waznosci kryteriow

el e

ki k> k3 ka ki k> k3 ka
ki 1 3 7 5 ki 1 4 3 7
k> 1/3 1 1/3 7 k> 1/4 1 4
k3 1/7 3 1 2 k3 1/3 1/5 3
ka 1/5 1/7 1/2 1 ka 1/7 1/4 1/3 1

e3 B

ki k> k3 ka ki k> k3 ka
ki 1 1 6 7 ki | 1,0000 | 2,6667 | 5,3333 | 6,3333
ko 1 1 6 7 k2| 0,3750 | 1,0000 | 3,7778 | 6,0000
k3 1/6 1/6 2 ks | 0,1875 | 0,2647 | 1,0000 | 2,3333
ka 1/7 1/7 1/2 1 ks | 0,1579 | 0,1667 | 0,4286 | 1,0000

W nastgpnym kroku obliczono warto$ci wlasne zbiorczej macierzy waznosci
kryteriow B, przyrownujac jej wyznacznik do zera i rozwigzujac réwnanie stopnia
n=4 wzgledem A:

1,0000 — A 2,6667 5,3333 6,3333
0,3750 1,0000 — A 3,7778 6,0000 | _ 0 (12)
0,1875 0,2647 1,0000 — A 2,3333
0,1579 0,1667 0,4286 1,0000 — A

Rozwigzanie réwnania (12) stanowig warto$ci wlasne A macierzy B: 4,1180; —0,0176
- 0,6953i; —0,0176 + 0,6953i; —0,0830. Zatem szukana maksymalna warto$¢ wlasna
macierzy B wyniosta: Amax = 4,1180, z czego wynikato spetnienie warunku
konsystencji (4), poniewaz CI = 0,0393 <0,1.

Nastepnie wyznaczono wspotrzedne wektora wiasnego Y dla Amax, uwzgledniajac
warunek (5) oraz rozwiazujac uktad réwnan:

(1 — 4,1180)y; + 2,6667y, + 5,3333y; + 6,3333y, = 0
{0,37503»1 + (1 —4,1180)y, + 3,7778y; + 6,0000y, = 0
0,1875y; + 0,2647y, + (1 — 4,1180)y; + 2,3333y, = 0
0,1579y; + 0,1667y, + 0,4286y; + (1 —4,1180)y, = 0

13)
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W wyniku rozwigzania ukladu réwnan (13) otrzymano wartosci: y; = 2,1753;
y2=1,1918; y3 = 0,4036; y4, = 0,2293, ktdre traktowano w dalszych obliczeniach jako
wagi poszczegdlnych kryteridw.

W celu znalezienia warto$ci ocen unormowanych c;; najpierw dokonano normalizacji
wartosci ocen deterministycznych (podanych w tabeli 2) do przedziatu (0,1; 0,9),
korzystajac ze wzoru (7), a nastgpnie ich przeksztatcenia zgodnie ze wzorem (8).
W rozpatrywanym przykladzie koszt realizacji ustugi oraz $redni wiek floty
transportowej byly kryteriami minimalizowanymi (dla ktérych k; = 0), natomiast
termin platno$ci za zrealizowane ustugi oraz do§wiadczenie oferenta na rynku TSL
byty kryteriami maksymalizowanymi (k;; = 1). W rezultacie opracowano tablice ocen
unormowanych dla poszczegdlnych kryteriow i kazdej rozpatrywanej propozycji
(wariantu) przediozonej przez oferenta (tabela 3).

Tabela 3. Wartosci ocen unormowanych po normalizacji oraz przeksztatceniu,
w zaleznosci od sposobu optymalizacji

Oferty (warianty)
ai a as aq as
ki | 0,4040 | 0,9000 | 0,1000 | 0,5800 | 0,4360
k» {0,5000 | 0,1000 | 0,9000 | 0,2333 | 0,9000
ks |0,7400 | 0,2600 | 0,9000 | 0,1000 | 0,5800
ks 10,3667 | 0,1000 | 0,9000 | 0,6333 | 0,6333

Kryteria

Nastepny etap metody polegal na utworzeniu decyzji unormowanych przez
podniesienie kazdej oceny unormowanej do potggi réwnej odpowiedniej wadze,
zgodnie ze wzorem (9). Wartosci decyzji unormowanych dla kazdego z wariantéw ze
wzgledu na poszczegdlne kryteria przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Wartosci decyzji unormowanych

Oferty (warianty)
ai a as as as
di 10,1392 |0,7952 | 0,0067 | 0,3058 | 0,1644
d» 10,4378 | 0,0643 | 0,8820 | 0,1765 | 0,8820
d; 10,8856 | 0,5806 | 0,9584 | 0,3948 | 0,8026
ds 10,7945 10,5897 10,9761 | 0,9005 | 0,9005

Decyzje

W ramach ostatniego etapu zmodyfikowanej metody Yagera ustalono uszeregowanie
optymalne, na podstawie ktérego wybrano najlepsza oferte¢ $wiadczenia ustug
transportowo-spedycyjnych, czyli taka, ktdra najlepiej spetniata wszystkie kryteria
przyjete do oceny. Zgodnie ze wzorem (10), z zastosowanej metodzie uszeregowanie
optymalne ma charakter decyzji minimum, co zilustrowano w tabeli 5.

Tabela 4. Uszeregowanie optymalne ofert

Oferty (warianty)
ai a as (27} as

| Di 10,1392]0,0643 | 0,0067 | 0,1765 | 0,1644
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Korzystajac z zalezno$ci (11) wybrano wariant optymalny, czyli ofert¢ a4, poniewaz
odpowiadata jej maksymalna warto$¢ uszeregowania réwna 0,1765. Na podstawie
najlepszej oferty wspdtpracy z ustugodawca logistycznym obowigzywaly zapisy
w umowie, zgodnie z ktérymi koszt realizacji ustugi ustalono na poziomie 139 zi/pjt,
przy obowiazujacym terminie ptatnosci za prawidtowa realizacj¢ ustug wynoszacym
35 dni. Wybrany ustugodawca dysponowal 10-letnig flotg pojazdéw, jednoczesnie
dokumentujac 12-letnie do$wiadczenie zwigzane z realizacjg ustug transportowo-
spedycyjnych.

4. Podsumowanie

Przedstawiony algorytm oceny i wyboru optymalnej oferty wspdtpracy stanowi
przyktad rzeczywistej implementacji jednej z metod iloSciowych w procesie
decyzyjnym zwigzanym z poprawa efektywnosci dzialan przedsigbiorstwa w sferze
zewnetrznego tancucha dostaw. W zmodyfikowanej metodzie Yagera kluczowe
znaczenie ma wiedza ekspertdw powotanych do oceny kryteriow. Uzupetnieniem
zaprezentowanego podejscia bylaby procedura, w ktérej nalezatoby wziaé pod uwage
kryteria o charakterze: deterministycznym, rozmytym oraz probabilistyczno-
statystycznym. W ten spos6b mozna byloby uzyska¢ informacj¢ na temat spetnienia
oczekiwan odbiorcy w sytuacji, gdy organizacj¢ procesu transportowo-spedycyjnego
powierzono ustugodawcy zewnetrznemu.
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