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Streszczenie: Podejmowanie decyzji w ujeciu wielokryterialnym (MCDM) stanowi szybko
rozwijajacy si¢ obszar badan nad zlozonymi problemami decyzyjnymi. Celem pracy jest
przedstawienie nowego podejscia do rozmytych metod rankingowych poprzez
zastosowanie modelu skierowanych liczb rozmytych. W szczeg6lnosci zastosowano model
do rankingowania rozmytg metoda TOPSIS. Proponowana metoda pozwala analitykom
decyzji lepiej zrozumie¢ caty proces oceny oraz dostarcza skutecznego i systematycznego
narzedzia wspomagania decyzji. Zastosowanie metody pokazano na przyktadzie wyboru
dostawcy.

Stowa Kkluczowe: skierowane liczby rozmyte (OFN), wielokryterialne podejmowanie
decyzji (MCDM), rozmyta metoda TOPSIS, wybor dostawcy.

1. Wprowadzenie

Podejmowanie decyzji stanowi integralng czes$¢ zarzadzania, planowania i sterowania
w przedsigbiorstwie oraz w zyciu codziennym. Ztozone procesy decyzyjne wymagaja
jednak wsparcia ze strony metod i narzedzi, ktére dysponuja gotowymi procedurami
postepowania w celu zmniejszenia niepewnosci, rozwigzania konfliktow, ograniczenia
iloéci argumentéw oraz wskazania odpowiedniego rankingu kryteriow badz
proponowanych rozwigzan. Wowczas wilasciwym podejSciem staje si¢ rozwigzywanie
problemoéw decyzyjnych w ujgciu wielokryterialnym (MCDM, ang. Multi-Criteria Decision
Making). W literaturze, wyrdznia si¢ dwa rozgalezienia powyzszego podejscia: wielo-
atrybutowe podejmowanie decyzji (MADM, ang. Multiple Attribute Decision Making) oraz
wielo-obiecktowe podejmowanie decyzji (MODM, ang. Multiple Objective Decision
Making) [1]. W ramach obu podejs¢ mozna wyr6ézni¢ wiele deterministycznych,
stochastycznych i rozmytych metod analizy problemow [2].

Metoda TOPSIS (ang. Technique for Order Preference using Similarity to Ideal
Solution) jest uzytecznym narzedziem, ktore stluzy do rankingowania wariantow
(alternatyw, kryteriow) podczas procesu podejmowania decyzji. Czynnikiem
wyrdzniajgcym t¢ metode jest wykorzystywanie miary wzglednej odleglosci do najlepszego
rozwigzania, stanowigcego wzorzec (ideal) 1 najgorszego rozwigzania, stanowigcego
antywzorzec (antyideal). Wg [3] rozmyta metoda TOPSIS stanowi najlepsze narzedzie do
rozwigzywania problemow w s$rodowisku niepewnych i nieprecyzyjnych danych np.
dotyczacych wyboru dostawcow. Metoda ta pozwala na przedstawienie ocen wariantow
w postaci opisowej (lingwistycznej), co stanowi utatwienie podczas procesu podejmowania
decyzji. W artykule proponuje si¢ zastosowanie w tym celu modelu skierowanych liczb
rozmytych [4] (OFN, ang. Ordered Fuzzy Numbers). Umozliwia on dodatkowo
btyskawiczne rozroznienie typu kryteriow (,,zysk”, ,strata”). Jest to mozliwe dzigki
wykorzystaniu skierowania liczb rozmytych podczas przydzielania rozmytych ocen
wariantom wzgledem analizowanych kryteriow.
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Praca sktada si¢ z pigciu czesci. W drugiej zaprezentowano podstawowe informacje na
temat metody TOPSIS oraz rozmytej metody TOPSIS. W czgsci trzeciej przyblizono
zagadnienia zwigzane ze skierowanymi liczbami rozmytymi. Nastgpnie zaproponowano
metode FTOPSIS wykorzystujaca skierowane liczby rozmyte. Metode zweryfikowano na
podstawie  typowego  przykladu  wielokryterialnego  problemu  decyzyjnego
w przedsigbiorstwie — problemu wyboru dostawcow. Praca konczy si¢ podsumowaniem.

2. Metoda TOPSIS oraz jej rozmyte rozszerzenia

Metoda TOPSIS stanowi jedng z najbardziej znanych metod rankingowych w ramach
podejscia MCDM. Celem metody jest okreslenie idealnego i anty idealnego rozwigzania,
wskazanie wzglednej odlegloéci alternatyw od tych rozwigzan oraz okreSlenie wariantu,
ktory charakteryzowalby si¢ maksymalng wzgledng bliskoscig do ideatu oraz minimalng
wzgledng bliskoscig do antyideatu [5].

Aby rozwigza¢ problem zbytniego subiektywizmu w podejmowaniu decyzji oraz
dwuznacznosci dostgpnych informacji wtaczono teori¢ zbiorow rozmytych [6] do analizy
probleméw metodg TOPSIS. Za prekursora rozmytej metody TOPSIS (FTOPSIS) uwaza
si¢ Chen’a [7]. Problem decyzyjny najczgsciej jest opisany za pomocg macierzy decyzyjne;j,
stanowigcej oceng M wariantow (Dy , ..., Dy), wzgledem N kryteriow (K, ..., Ky), gdzie
oceny wariantow opisane sg liczbami rozmytymi. W metodzie tej dokonuje si¢ podziatu
kryteriow na dwie grupy: typu "zysk" (im wigcej, tym lepiej) oraz typu "strata" (im mniej,
tym lepiej). Nastepnie normalizuje si¢ elementy macierzy decyzyjnej w celu zapewnienia
poréwnywalnos$ci wartosci ocen poszczegoélnych wariantow decyzyjnych wzgledem
kolejnych kryteriow. Wektor wag w = [w;,w,, ..., wy], opisujacy wagi dla N kryteriow,
pozwala na zroznicowanie ocen z uwzglednieniem relatywnego znaczenia kryteriow.
W konsekwencji rozmyta metoda TOPSIS pozwala wyznaczy¢ syntetyczny miernik oceny
wariantu decyzyjnego, w oparciu o wzgledng blisko$¢ z idealnym (antyidealnym)
rozwigzaniem.

W ostatnich latach mozna znalez¢ szerokie spektrum zastosowan rozmytej metody
TOPSIS. Metoda ta jest wykorzystywana m.in. do wyboru dostawcy [3, 8], wyboru
projektow i ocena ryzyka [9], oceny jakosci stron internetowych [10], wyboru lokalizacji
obiektu [11] itp. Mozna rowniez znalez¢ podejscia hybrydowe. W [12] proponuje si¢
integracje metody FTOPSIS i programowania liniowego do oceny ryzyka kredytow. Sun
[13] i inni [14, 15] proponuja tworzenie modeli decyzyjnych i rankingdw w oparciu
o integracj¢ metod FAHP i FTOPSIS. Analiza literaturowa wskazuje, iz nie stosowano
podejscia taczacego rozmytej metody TOPSIS i modelu skierowanych liczb rozmytych.

3. Skierowane liczby rozmyte

Model skierowanych liczb rozmytych zostat zaproponowany w 2002 roku przez prof.
Witolda Kosinskiego, Piotra Prokopowicza i Dominika Slezaka [4, 16-18]. Skierowang
liczba rozmyta A nazywamy uporzadkowang pare funkcji ciggtych

A= (fa9a)s (1)

far9a:101] > R 2
Poszczegodlne funkcje skierowanej liczby rozmytej nazywamy odpowiednio: f, — czescig
wznoszacg (UP), g, — czesciag opadajaca (DOWN) [zob. rys. 1a]. Poniewaz obie te funkcje
sg ciagle, to ich obrazy sg ograniczonymi przedzialami odpowiednio UP4 i DOWNy,

gdzie
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ktorych granice oznaczamy nastepujgco UP, = (I, 1;) oraz DOWN, = (1},p,), gdzie

I, =f00), 1, =f), 1} =g), p, = g(0). Na rysunku la przedstawiono ilustracje

graficzng skierowanej liczby rozmytej, gdzie y jest argumentem funkcji f; i g4, natomiast

x wartoscig tych funkcji. Do zbiorow UP, oraz DOWN, dodajemy na przedziale [1;,1]]

(przedzial ten moze by¢ jednoelementowy) funkcje stala (CONST) rowng 1 (warunek

normalnosci). Wowczas zbior UP, U [15,111U DOWN, tworzy jeden przedzial (no$nik

liczby A). Jezeli funkcje f; i g4 sa Scisle monotoniczne, istnieja do nich funkcje odwrotne

fitigy?* okreslone na odpowiednich przedziatach UP, i DOWN, [zob. rys. 1b]. Wowczas

mozemy okresli¢ funkcje przynaleznosci p, skierowanej liczby rozmytej A w nastepujacy
sposob [19, 20]:

0  gdy x¢[l,pal
fit(x) gdy xeUP,

pa(x) = A

1 gdy xe[1y,1;]

9:'(x) gdy xeDOWN,

Tak okreslone liczby rozmyte nawigzuja do wypuktych liczb rozmytych (CFN), sa jednak

wyposazone w dodatkowa wilasno$¢ zaznaczong strzalkg — skierowanie [zob. rys. lc].

Graficznie liczba (f,, g4) nie rozni si¢ od liczby (g, f4), jednak w rzeczywistosci sg to
dwie rozne liczby, réznigce si¢ skierowaniem.

€)

a) b)
A X y
=] f‘l g 1
DOWN, ¥ 2 3
Ll | I | ! ;
UPA dotqczony WNA
~ przedziat
<)
UP, T
AT /% ?,
y | x

Rys 1. a) Przyktadowa skierowana liczba rozmyta, b) skierowana liczba rozmyta
przedstawiona w sposob nawigzujacy do wypuktych liczb rozmytych, c) strzatka
przedstawiajgca porzadek odwroconych funkcji i orientacje skierowanej liczby rozmytej
Zrédto: [16]

Szczegdlnym przypadkiem skierowanych liczb rozmytych sg liczby rzeczywiste.
W modelu OFN s3 one utozsamiane z parg funkcji statych. Doktadniej, liczba r € R jest
zapisywana jako skierowana liczba rozmyta postaci r = (r*,r*), gdzie r*(y) =r dla
ve[0,1].

Podstawowe dzialania arytmetyczne, czyli dodawanie (+), odejmowanie (—),
mnozenie (-) i dzielenie (/), na skierowanych liczbach rozmytych okreslone sa
nastgpujaco. Niech A = (f4,94), B = (fz,gp) beda skierowanymi liczbami rozmytymi.
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Wowczas liczba C = (f¢, gc) jest wynikiem dziatania (*) na skierowanych liczbach
rozmytych A i B (C = A * B), jezeli:

vyel01] [A0) *fo0) = £0) 1 9a0)*9s0) = 9] (@)
Dziatanie (*) oznacza jedno z podstawowych dziatan arytmetycznych. W przypadku
dzielenia dodatkowo musi by¢ spetniony warunek, ze Vye[0,1] fz ()01 gg(y)=0. Zbior
skierowanych liczb rozmytych z tak okreSlonymi dzialaniami ma struktur¢ przestrzeni
liniowo-topologicznej [18].

W okresleniu funkcji przynaleznosci skierowanej liczby rozmytej (3) pojawiaja sie
cztery parametry ly, 15, 11, p,, ktére w sposodb jednoznaczny opisujg tg liczbe. Wynika
stad, ze skierowang liczb¢ rozmyta mozna reprezentowaé za pomocg tych czterech
elementéw [zob. rys. 2]:

A=, 1; 17 pa). Q)
A ¥
e —
/i i\l L
i 1 1 1 I -
Iy I 1 Py X

Rys. 2. Przyktadowa OFN wraz z charakterystycznymi punktami
Zrédto: [20]

Taka reprezentacja OFN umozliwia szybkie wykonywanie dziatan arytmetycznych. Jezeli
A=, 1; 1} p)iB=(z 15 1} pg) beda skierowanymi liczbami rozmytymi oraz
r € R. Wowczas dodawanie i odejmowanie skierowanych liczb rozmytych oraz mnozenie
skierowanej liczby rozmytej przez liczbg rzeczywista wygladaja nastgpujaco:
e AxB=(, 1 1;£15 17 +13 ps pg),
o 1A= (rly ri; ri} rp,).
Interesujace przyklady zastosowania operacji arytmetycznych na skierowanych liczbach
rozmytych mozna znalez¢ m.in. w pracy [21].

W kolejnej czgsci pracy opisano wykorzystanie skierowanych liczb rozmytych
w metodzie FTOPSIS.

4. Propozycja rozmytej metody TOPSIS z zastosowaniem skierowanych liczb
rozmytych

W procesie tworzenia syntetycznego miernika dla ocen wariantow decyzyjnych,
bazujacym na metodzie FTOPSIS z zastosowaniem skierowanych liczb rozmytych, mozna
wyr6znic¢ nastgpujace etapy obliczen.

Dane wejsciowe:

e Liczba ocenianych wariantow decyzyjnych: M.
e Liczba kryteriow: N.

e Macierz decyzyjna X™:

* * *
X11 X120 XiN
X31 X3z ot Xay
X =" . . B (6)
X1 Xmz " Xmn

961



gdzie x;; stanowi nierozmytg (ostrg) oceng i-tego wariantu wzgledem j-tego kryterium.
e Skalarny wektor wag:

w = [wy, Wy, ..., Wwy], (7N
gdziew, € R (w, > 0,n =1,...,N) stanowi wagg n-tego kryterium, przy czym w; +
et wy =10
ETAP 1. Utworzenie rozmytej macierz decyzyjnej X:
X11 X192 vt Xin
x x cee x
x=|" " . . (®)
XmM1 Xmz 7 XmN

gdzie x;; = (l; 1 12}- pij) (i=1,...,M, j=1,..,N) s3g skierowanymi liczbami
rozmytymi. Rozmyta macierz decyzyjna powstaje na podstawie zamiany ostrych ocen x;;
na oceny wyrazone za pomocg skierowanych liczb rozmytych x;;. Transformacji dokonuje
si¢ poprzez rozszerzenie no$nika oceny do wartoéci estymowanych lub zatozonych
przedziatow niepewnosci oceny. Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz skierowanie liczby OFN
wskazuje na typ kryterium. W przypadku kryterium typu ,strata” skierowanie liczby
rozmytej posiada zwrot w kierunku wartosci 0 (im mniejsza wartos¢, tym lepiej).
W przypadku kryterium typu ,,zysk” — skierowanie liczby rozmytej posiada zwrot
w kierunku nieskonczonosci (im wigksza warto$¢, tym lepiej).

ETAP 2. Utworzenie znormalizowanej rozmytej macierzy decyzyjnej Z:

Z11 212 " Zqy
221 Zzz " Iy
2l EE N ©)
Zm1 Zm2 " Zun
gdzie
( - +
Lis 17: 17, Dii
| . - - . dy K; — kryteri " "
i um typu "zysk
{ maxpij Maxpij MAXpij MAxXp;j 8y J Y P ¥ (10)
Z.. =
Y | (Minpy; minp; minp; minp;; .
( : — — : ) gdy K; — kryterium typu "strata"
k Lj 13 1 Pij
ETAP 3. Utworzenie wazonej znormalizowanej rozmytej macierzy decyzyjnej V:
Vit V2 = Vin
Va1 Va2 0 Uan
V=1 : . : s (11)
VM1 Vmz = Vuwn

gdZie vij = Zij W] (l = 1,...,M, ] = 1,,N)

ETAP 4. Znalezienie ideatu (pozytywnego idealu, wzorca) A i antyideatu (negatywnego
ideatu, antywzorca) A~ dla ocen wzgledem kazdego kryterium, przy czym:
At = (vf,ve, .., v, (12)

o gt — - + P =
gdzie vj” = (miax l,,l.l. max 1"1‘1‘ max 1"1‘1‘ miaxp,,l.j),] =1,..,N,

oraz
A” = (v1,v3, ., V), (13)
T A o C oy . .
gdziev; = (miln l,,l.l. min 1"1‘1‘ min 1"1‘1‘ milnp,,l.l.),] =1,..,N.
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ETAP 5. Wyliczenie odlegloéci ocen poszczegdlnych wariantdow od ideatu i antyideatu za
pomoca nastepujacych zaleznosci:

df = Z?’zld(vij,vf),i =1,..,M oraz d; = Z?’zld(vu,vj_),i =1,..,M, (14)
gdzie

AR = [Hll— 1) + (7 =157 + (A~ 1D Ga—pe2 (19
gdyA=(l, 1; 12 pa)iB=( 13 1} pp).

ETAP 6. Wyznaczenie syntetycznego miernika ocen wariantow CC; za pomocg wzglednej
bliskosci ocen wariantéw od idealow:

CCi:d?'—-idi_'i=1'm'M' (16)

Im mniejsza jest odlegto$¢ oceny wariantu od ideatu, a tym samym wigksza jest jej
odleglos¢ od antyideatu, tym warto$¢ miernika jest blizsza 1.

ETAP 7. Utworzenie rankingu dla M wariantéw na postawie uporzgdkowania liniowego
miernikow syntetycznych CC;, i = 1,..., M.

5. Przyklad zastosowania proponowanej metody do oceny i wyboru dostawcow

Przedstawiong rozmyta metode TOPSIS zastosowano do oceny i wyboru dostawcow
w tancuchu dostaw. Wspotczesny rynek, charakteryzujacy si¢ duza konkurencyjnoscia,
wywiera presje na przedsicbiorstwach. Firmy starajac si¢ zwigkszy¢ swoja atrakcyjno$é
usprawniajg procesy, podnosza jako$¢ swoich produktow/ustug oraz obnizajg koszty.
Wowczas szczegdlnego znaczenia nabiera jako$é, elastyczno$¢ i czas reakcji w tancuchu
dostaw. Ocena dostawcOw oraz ich wybor jest jednym z krytycznych elementéw tancucha
dostaw. Z uwagi na istnienie zar6wno materialnych, jak iniematerialnych czynnikéw
oceny, problem wyboru dostawcow powinien by¢ zagadnieniem wielokryterialnego
podejmowania decyzji. W [22] okre§lono szereg roznych kryteridow, ktore mozna
zastosowa¢ do problemu wyboru dostawcow. Decyzje czgsto bazujag na danych
jakosciowych i1 indywidualnych opiniach, stad sugeruje si¢ zastosowanie rozmytych metod
analizy. Przeglad stosowanych narzedzi mozna znalez¢ w [23, 24]. Szybko zmieniajaca si¢
koniunktura rynku powoduje, iz raz utworzony ranking dostawcOw nie moze stanowié
kryterium ich wyboru w dtuzszym okresie czasu.

Rysunek 3 przedstawia struktur¢ problemu wyboru dostawcow tarcicy dla
przedsigbiorstwa produkcyjnego. W przyktadzie rozwaza si¢ nastgpujace kryteria oceny:
K, — cene surowca (zt/m?),
K, — jakos¢ surowca (skala 0,...,10),
K5 — czas dostawy (godz.),
K, — elastyczno$¢ dostaw (skala 0,...,10),
K- — realizacja ustug dodatkowych (ilo$¢ ustug dodatkowych).
Kryteria K,, K,, K; maja charakter stymulant (sg typu ,,zysk”, im wyzsze wartosci ocen,
tym lepiej), natomiast kryteria K;, K; maja charakter destymulant (sa typu ,strata”, im
nizsze wartosci ocen, tym lepiej). W przypadku zakupu tarcicy ustugami dodatkowymi
mogg by¢: korowanie, suszenie, termowanie, ci¢gcie na wymiar, transport, roztadunek itp..
Podczas analizy zdefiniowano nastgpujace wagi dla wymienionych wyzej kryteriow:

w = (0,2;0,3;0,15;0,1; 0,25).
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Wagi stanowig o relatywnym znaczeniu kazdego z kryteriow.

PROBLEM

- ) a - -

KRYTERIA | K; Cena surowca | Ky Jakosé surowca K3 Czas dostawyé K. Elastycznos¢ dostaw Ks Ustugi dodatkowe

# Sl = B—— R
7 — = -

Ak E— e A g
WARIANTY D1 Dostawca 1 D, Dostawca2 = | D; Dostawca 3 D. Dostawca 4

Rys. 3. Struktura problemu wyboru dostawcy
Zrédto: opracowanie whasne

Rolg ekspertow dokonujacych ocen dostawcoéw penili pracownicy dziatu zakupow
przedsigbiorstwa produkcyjnego. Tabela 1 przedstawia dane wejSciowe dla ocen. Zostaty
one okreslone na podstawie historii dokonywanych zakupow przez przedsigbiorstwo oraz
oszacowan wartosci Srednich dokonanych przez ekspertow. Nastgpnie dane wejSciowe
zostaly rozmyte za pomocg skierowanych liczb rozmytych i zapisane w postaci
L 15 12} pij)- Typ kryterium (“zysk”, ”strata”) wptywa na skierowanie liczb
rozmytych. Powstala w ten sposob rozmyta macierz decyzyjna zostala zamieszczona
w tabeli 2. Korzystajac z wzoru (10), rozmyta macierz decyzyjna zostala znormalizowana,
z uwzglednieniem typu kryterium. Przykladowo dla kryterium cena surowca (K;)
normalizacja oceny dostawcy D, zostala wyznaczona na postawie nastgpujacego
przeksztatcenia:

miinpl-l miinpil miinpil miinpl-l 900 900 900 900)
11 _( L, 17, 13, P ) (1500 1300 1100 900/
= (0,6 0,96 0,82 1).
Natomiast w przypadku jakosci surowca (K,) — kryterium o charakterystyce ,,zysk” —
normalizacj¢ rozmytej oceny dostawcy D, obliczono za pomocg wzoru:

_ liz 142 1%, Paz (7 7,5 85 9)
2 = maxp;; Mmaxp;; maxp;; maxp; B
l l l l
= (0,78 0,83 0,94 1).
W powyzszych przypadkach liczby rozmyte stanowig najwyzsze oceny wzgledem
kryteriow odpowiednio ceny 1 jakosci surowca. Wszystkie wyniki normalizacji
zamieszczono w tablicy 3.

Tab. 1 Dane wejsciowe dla oceny dostawcow

K, | K, | K5 | K, | K
D, [1200] 4 | 48 | 5 5
D, [1800] 7 | 2] 6 7
Dy [1300] 5 | 96 | 8 5
D, |2000] 8 [ 120 6 2

Zrédto: opracowanie whasne
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Tab. 2 Rozmyte wartosci ocen dostawcow Dy, ..., D, wzglgdem kryteriow K, ..., K5
(rozmyta macierz decyzyjna V)
K, K, K K, Ks

Ly | 1 | 1 | P | le |12 |15 | P2 | Us | 1 | 15 | Pis | bia | Lia | 1 | Paa | Us | L5 | 15 | Pis

D4 | 1500|1300 [ 1100 | 900 | 3 |35 45| S | 63 (53 (43 33| 4 [45|55| 6 |35]| 5 5165
D, | 2100|1900 [ 1700 (1500 | 6 |6,5 |75 | 8 | 87 [ 77 | 67 | 57| 5 (5565 | 7 |55| 7 7 185
D3| 1600|1400 | 1200 | 1000 | 4 |45 |55 | 6 | 111|101 | 91 | 81 T (1751851 9 |35 5 5165
D, | 2300|2100 1900 (1700 | 7 |75 |85 | 9 |135 (125 |115[105| 5 (55|65 | 7 |05 | 2 2 135

Zrodto: opracowanie whasne

Tab. 3 Rozmyte znormalizowane wartosci ocen dostawcow Dy, ..., D, wzgledem kryteriow
K, ..., K5 (znormalizowana rozmyta macierz decyzyjna V)

Kl KZ K3 K4- K5
Ly | g |17 [ Pir | b2 |12 | 15 | P2 | lis | Liz | 15 | Pis | lia | Lia | Ly | Pua | Uis | Lis | L5 | Pis
D,y | 06 |069]082| 1 [033]039] 05 |056]052|062[077| 1 [044] 05 |0s61|067]041]059]059]0,76

D, | 043|047 0,53 | 0,6 |0,67]0,72]0,83|0,89]0,38|0,43| 0,49 | 0,58 ] 0,56 | 0,61 | 0,72 [ 0,78 ] 0,65 | 0,82 | 0,82 | 1

D3| 056064075 09 [044| 0,5 |0,61]|0,67] 0,3 |0,33]|0,36(0,410,78]083]094| 1 |0410,59]0,59]0,76

D, 039043047 [0,53]0,78]|0,83]0,94| 1 |0,24|0,26]0,29]0,31|0,56 0,61 0,72 |0,78]0,06 | 0,24 | 0,24 | 0,41

Zrodto: opracowanie whasne

Nastepnie, wykorzystujac wektor wag kryteriow w, wyliczono wazong znormalizowang
rozmyta macierz decyzyjna V (tab. 4). Macierz ta jest wykorzystana do wyznaczenia
rozmytego ideatu i antyidealu oceny wedtug formut (12)-(13):

At =((0,12 0,14 0,16 0,2),(0,23 0,25 0,28 0,3),...,(0,16 0,21 0,21 0,25)),
A_=((0,08 0,09 0,090,11),(0,1 0,12 0,15 0,17),..,(0,01 0,06 0,06 0,1)).
Wazong, rozmytg i znormalizowang ocen¢ wzgledem kazdego kryterium poréwnano
z ideatem i antyidealem na zasadzie odleglosci (wzoér (15)), a nastgpnie ustalono
sumaryczng odlegto$¢ od wzorca i antywzorca dla kazdego z dostawcow (wzor(14)).

Przyktad odlegtosci oceny dostawey D; od ideatu wynosi:

df =% d(vy,v') =
J% [(0,12 = 0,12)2 + (0,14 — 0,14)% + (0,16 — 0,16)2+(0,2 — 0,2)2]+..+

\/i [(0,1 —0,16)2 + (0,15 — 0,21)% + (0,15 — 0,21)2+(0,19 — 0,25)2] =

= 0,000 + 0,133 + 0,000 + 0,033 + 0,059 = 0,225.
oraz antyideatu:

di =% d(vy,v)) =
Ji [(0,12 — 0,08)? + (0,14 — 0,09)% + (0,16 — 0,09)?+(0,2 — 0,11)2]+...+

Ji [(0,1 -0,1)2 + (0,15 -0,06)% + (0,15 — 0,06)24+(0,19 — 0,1)?] =
= 0,067 + 0,000 + 0,071 + 0,000 + 0,088 = 0,227.
Wowczas, warto$¢ syntetycznej oceny dla dostawcy D; wynosi:
cc. — . 0,227 — o5
YU d+d7 0,225+ 0,227
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Wyniki szczegdtowe przedstawia tabela 5. Obliczenia wskazuja, iz uzyskany ranking
dostawcoéw ma postac:
Dostawca D, < Dostawca D5 < Dostawca D; < Dostawca D,.

Mozna zatem wnioskowac, iz z perspektywy zatozonych kryteriow oraz ich relacji
waznosci, najlepszym dostawca tarcicy dla przedsigbiorstwa produkcyjnego okazal sie¢
dostawca D,. Mimo wysokiej ceny i przecigtne] elastycznosci dostaw, oferuje on
stosunkowo wysoka jako$¢ surowca, przy relatywnie krotkim okresie dostawy oraz duzej
ilo$¢ proponowanych ustug dodatkowych.

Tab. 4 Wazone rozmyte znormalizowane wartosci ocen dostawcow Dy, ..., D, wzgledem
kryteriow Kj, ..., K5 (wazona znormalizowana rozmyta macierz decyzyjna V)
K, K, K; K, K

Ly |13 | 13 [P | le |12 |1 | P2 | s | i3 | 15 | Pis | Lia | Lia | Uia | Pua | Uis | 15 | 155 | Pis

D4 10,12|0,14|0,16 | 0,2 | 0,1 |0,12]0,15] 0,17 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,1 | 0,150,15 0,19

D, 10,09|0,090,110,12 0,2 | 0,22 ] 0,25 | 0,27 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08 ] 0,16 | 0,21 | 0,21 | 0,25

D5 |0,11]0,13|0,15|0,18 0,13 | 0,15 0,18 | 0,2 ]0,04|0,05| 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,08 0,09 | 0,1 | 0,1 |0,15]0,15]0,19

D, |0,08]0,090,090,11]0,23|0,25|0,28 | 0,3 |0,04 | 0,04|0,04| 0,05 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08]0,01 | 0,06 | 0,06 | 0,1

Zrodto: opracowanie whasne

Tab. 5 Odleglosci ocen od ideatu i antyideatu oraz ranking koncowy dostawcow

Odleglosé od ideatu Odleglosé¢ od antyidealu
" — €C; | RANK
K4 K, K3 K, Ks d; K4 K, K3 K, Ks d;
D, 0 0,13 0 0,03 | 0,06 | 023 | 0,07 0 0,07 0 0,09 | 023 | 0,5 2
D, | 0,06 | 0,03 | 004 | 002 0 0,15 | 0,01 0,1 0,03 | 0,01 | 0,15 0,3 ] 0,66 1
D5 | 0,01 0,1 0,06 0 0,06 | 023 | 0,05 | 003 | 001 | 003 | 009 | 022 | 049 3
D, | 007 0 0,07 | 0,02 | 0,15 | 031 0 0,13 0 0,01 0 0,14 | 0,32 4

Zrodto: opracowanie whasne
5. Whnioski

W artykule zaproponowano wykorzystanie modelu skierowanych liczb rozmytych do
podejmowania decyzji (rankingowania wariantow) metoda TOPSIS. Proponowane
podejscie skutecznie radzi sobie w sytuacjach niepewnych i nieprecyzyjnych informacji
poprzez rozmywanie ocen dla wariantow. Ponadto metoda nie wymaga duzego
zaangazowania eckspertow, gdyz rozmyte oceny s3 tworzone na zasadzie rozszerzania
przedzialow ocen do rozmytych przedzialow niepewnosci, a nie jak to jest w oryginalnej
metodzie na podstawie dodatkowych ocen lingwistycznych przyznanych przez eksperta.
Oceny w postaci skierowanych liczb rozmytych pozwalaja na rozrdznienie typu kryteriow
podczas analizy wariantow. Przedstawiony przyktad wskazuje, iz metoda moze byé
skutecznie wykorzystywana do oceny i wyboru dostawcow. Podejscie to jest na tyle
elastyczne, ze moze mie¢ zastosowanie w roznych galeziach przemystu podczas analizy
wspolpracy w kontrahentami.

Praca wykonana w ramach realizacji pracy statutowej S/W1/2/2011.
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