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Zastosowanie metody AHP do wyboru
dostawcow materiatow budowlanych

The application of the AHP method to the selection of building

materials suppliers

Wykonawcy, wybierajac dostawce materialéw budowla-
nych, moga bra¢ pod uwage wiele kryteriéw. Ocenienie ich
wszystkich jest korzystne, ale moze stwarzaé duzo proble-
méw w praktyce. Rozwigzaniem jest tutaj zastosowanie jed-
nej z metod analiz wielokryterialnych. W artykule — na
przykladzie przedstawiono najczefciej stosowang w prakty-
ce metode wagowa. Korzystna alternatywa jest zastosowa-
nie jednej z metod analizy wielokryterialnej — AHP (ang.
Analitic Hierarchy Process). Przedstawiono przyktad jej za-
stosowania zaréwno w podstawowym ujeciu, jak i w jej wa-
riancie rozbudowanym — FAHP (ang. Fuzzy Analytic Hie-
rarchy Process — FAHP).

Stowa kluczowe:
AHP, rozmyte AHP, dostawca materiatéw
budowlanych.

When selecting the supplier of building materials,
contractors can take into account a considerable number of
criteria. Although including them all in the evaluation is
beneficial, it may cause many issues in practice. To solve this
problem, one may resort to one of the multiciteria analysis
methods. The article presents an example of a multicriteria
analysis, namely, the AHP, and illustrates its application in
both the basic presentation and in its more elaborate
variant: the Fuzzy AHP — FAHP.
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AHP, Fuzzy AHP, building material supplcer.

Wprowadzenie

Koszty zwigzane z materialami przeznaczonymi
do wykonania robdt budowlanych, maja znaczny
udzial w kosztach realizacji obiektu budowlanego.
NajczeSciej stosowanym kryterium wyboru dostaw-
cy materialow budowlanych, zwtaszcza w sferze za-
mowieh publicznych, jest cena ofertowa. Oferta
7 najnizszg cena nie gwarantuje jednak odpowied-
niej jakoSci czy wilaSciwych parametréw materia-
tow. Niezwykle wazne jest takze zapewnienie przez
dostawce korzystnych warunkéw dostawy czy w nie-
ktorych przypadkach szkolefi w zakresie wiaSciwe-
go zastosowania materiatu. Wykonawcy, wybierajac
dostawce materiatow budowlanych, moga brac pod
uwage znaczna liczba kryteridw. Ujecie ich wszyst-
kich w ocenie jest korzystne, ale moze stwarzad
wiele problemow w praktyce.

W artykule przedstawione zostana kryteria, kto-
re moga by¢ zastosowane w procesie selekcji do-
stawcow. Na przykladzie zaprezentowane zostanie
wykorzystanie prostej metody pozwalajacej ujac
roznorodne kryteria. Korzystng alternatywa jest za-
stosowanie jednej z metod analizy wielokryterialnej
— AHP. Zostana przedstawione zalety tej metody,

a takze przyktad jej zastosowania zardwno w pod-
stawowym ujeciu, jak i w jej wariancie rozbudowa-
nym — FAHP.

Kryteria wyboru dostawcow
materiatdw budowlanych

Analiza kryteriow selekcji dostawcow jest tema-
tem rozwazafi naukowcdw i praktykéw zachodnich
juz od lat 60. XX w. (Benyoucef, Ding, Xie, 2003;
Aretoulis, Kalfakakou, Striagka, 2009; Mwikali,
Kavale, 2012). Bazujac na opracowaniach literatu-
rowych i praktyce, kryteria wyboru dostawcéw moz-
na ujaé w dwie zasadnicze grupy:

B dotyczace kompetencji dostawcy,
B dotyczace cech dostawy.

Do kryteridéw oceniajacych kompetencje dostaw-

¢y mozna zaliczy¢ m.in.:

B reputacje dostawcy,

referencje dostarczone przez dostawce,

okres obecnoSci na polskim rynku,

sytuacje finansowa,

mozliwo§¢ szkolefi z zakresu danego produkiu
oferowang przez dostawce,
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Tabela 1
Ocena dostawcdéw — metoda wagowa

. Oceny dostawcow
Kryterium Waga 4 | A | As | As | As | As | A7 | A | A0 | 4w
k1 Cena ofertowa 50,0% 6 1 2 4 9 8 7 10 3 5
ko Termin realizacji 5,0% 10 5 9 1 2 7 3 3 6 8
k3 Okres gwarancji 10,0% 9 8 5 10 7 6 3 3 1 2
ky Poziom zaufania 5% 10 2 2 1 4 10 2 7 3 3
ks Jako$¢ materiatow 5% 10 9 8 5 4 6 7 3 2 1
kg Oryginal czy zamiennik 10% 10 5 10 5 5 5 5 5 10 5
k7 Warunki ptatnoSci 10% 10 8 9 9 9 10 8 10 8 8
kg Doradztwo techniczne 5,0% 8 6 1 2 4 10 6 6 5
Ostateczna ocena 7,8 37 44 49 73 7.8 6 7,8 42 4,9
Ranking 1 7 5 4 2 1 6 4

Zrédto: opracowanie wlasne.

B system kontroli jakoSci dostawcy.

Kryteria dotyczace cech dostawy, to m.in.:

cena ofertowa,

koszty w cyklu zycia (LCC),

termin realizacji,

jako$¢ wyrobow i marka produktow,

gwarancja,

ukryte koszty, niewykazanie czesci kosztow ma-

terialobw pomocniczych,

warunki ptatnosci,

doradztwo techniczne,

B mozliwo§¢ szybkiego domdwienia lub oddania
pewnej niepotrzebnej partii materiatow,

B harmonogram dostaw,

B system komunikacji.

Kryteria te blizej zostaly przedstawione m.in.
w publikacji R. Kozik, A. Les$niak i E. Plebankie-
wicz (2013).

Z punktu widzenia oceny kryteridw mozna je
z kolei podzicli¢ na wymierne i trudno wymierne.
Do pierwszej grupy mozna zaliczyé np. cen¢ czy
termin gwarancji, gdzie ocen¢ tatwo jest ustalil,
przyjmujac odpowiednic rdwnanic matematyczne.

W przypadku kryteriow trudno wymiernych, jak
np. reputacja dostawcy czy harmonogram dostaw,
ocena jest w duzym stopniu subicktywna i trudna
do jednoznacznej kwantyfikacji.

Metoda wagowa

Chcac uwzgledni¢ w ocenie wiele kryteridw, de-
cydent musi dokonaé wyboru z wielu istniejacych
metod analiz wielokryterialnych. Celem wielokry-
terialnych metod jest wskazanie najlepszej alterna-
tywy spoSrod zbioru rozwazanych alternatyw na
podstawie zbioru ocen uzyskanych za pomoca kry-
teridw. Bardzo cz¢sto metody wielokryterialnego
wyboru rozpoczynaja si¢ od stworzenia macierzy
decyzyjnej, ktora tworzy ranking decyzji.
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Najprostsza i zarazem najczeSciej stosowana
w praktyce metoda opiera si¢ na przydzicleniu kry-
teriom odpowiednich wag (W) i ocenie stopnia
spetnienia kryterium przez dostawce, przyjmujac
najczesciej skale punktowa (K;). Oceng konficowa
dostawcy mozna wyrazi¢ wtedy wzorem:

0C,=3 (K)Wy0).
=1

gdzie:

n — liczba kryteriow,

K, — waga przypisana kryterium i,

Wy — ocena przyznana dostawcy k wediug kryte-
rium i.

Jako przyktad metody zostanie przedstawiona
ocena przy wyborze dostawcy grzejnikdow dla duze-
go przedsiewzigcia budowlanego (Zieminski,
2011). Decydent ustalit osiem kryteriow, ktore be-
dzie brat pod uwage przy ocenie, a nastepnie kaz-
demu z nich przydzielit odpowiednia wage. Na
podstawie otrzymanych ofert (w sumie 10 alterna-
tywnych dostawcdw), decydenci ocenili kazdego
z dostawcow pod wzgledem wszystkich kryteriow
w skali od 1 do 10 (im wigksza ocena tym lepie]
z punktu widzenia decydentéw). Wyniki oceny
przedstawia tabela 1.

W przyktadzie cena byta najwaznicjszym kryte-
rium — tak najczesciej przyjmowane jest przez wy-
konawcdw. Jednak uwzglednienie innych kryteridw
spowodowalo, ze jedna z najwyzej ocenionych ofert
przedstawit dostawca oferujacy piatg co do wielko-
Sci ceng ofertowa. Rdznice w kohcowej ocenie sa
jednak niewiclkie. Problem moze takze stanowié
precyzyjna ocena punktowa w przypadku kryteriow
trudno wymiernych. CzeSciowo problemy te roz-
wiazuje zastosowanic metod przedstawionych
w dalszej czesci artykutu.



Metodologia AHP

Analityczny proces hierarchiczny jest metoda
heurystyczng opracowana przez amerykafiskiego
matematyka T. Saaty'ego (Saaty, 1980). Metoda
utatwia dokonywanie optymalnych wyborow
w przypadku wielokryterialnych probleméw decy-
zyjnych poprzez ich redukcje do serii pordwnan pa-
rami, ktorych dokonujg cksperci, co w efekcie po-
zwala na dokonanie liczbowej miary waznoSci ana-
lizowanych elementow.

Do oceny wzajemnej dominacji poszczegdlnych
kryteriow, T. Saaty zaproponowat 9-stopniowa ska-
le¢ preferencji, przedstawiong w tabeli 2. Ten spo-
sOb oceny zostanie zastosowany w przykfadzie.

Metodologia AHP zostanie zaprezentowana na
wspomnianym wczesniej przyktadzie wyboru dostaw-
cow grzejnikow. Analizowane studium przypadku zo-
stato rozszerzone o dwa dodatkowe kryteria, istotnie
wazne z punktu widzenia autorow. Sa to: kryterium
koszt w cyklu zycia oraz kryterium warunki dostawy.
Strukture problemu zgodnie z metoda AHP przed-
stawia rysunek 1.

Rysunek 1
Drzewo decyzyjne modelu AHP

Problem polega na ocenie dziesi¢ciu potencjal-
nych dostawcow A, 4,, ..., A;y. Do oceny postuzy
dziesig¢ kryteriow ky, ko, ..., kqg (tab. 3).

Dla kazdego z kryteriéw wykonywane sa opera-
cje omowione ponizej na przyktadzie kryterium k;
— cena ofertowa.

Krok pierwszy to wyznaczenie macierzy porow-
nan parami kazdego kryterium (w celu uzyskania
wektora pierwszenstwa kryteriow) oraz macierzy
pordwnan kazdej alternatywy w ramach kazdego
kryterium (w celu utworzenia wektorow preferencji
danej alternatywy wobec danego kryterium). Dla
przykiadu, dla kryterium k; macierz ta jest przed-
stawiona w tabeli 4.

Elementy macierzy okreSlaja wzajemng domina-
cje wykonawcow. Dla przyktadu, wartosci podane
W pierwszym wierszu oznaczaja, ze np. dostawca a;
w wyZszym stopniu spelnia kryterium k; niz dostaw-
ca a, (Srednia dominacja), natomiast dostawca as
spetnia je w nizszym stopniu niz dostawca a, (staba
nizsz0§¢).

Najlepszy wybor dostawcy

Cena Termin Okres Poziom Jakos¢
ofertowa realizacji gwarancji zaufania materiatow
Dostawca Dostawca Dostawca Dostawca Dostawca

il 2 3 4 5

Oryginat . .
ryéil/na Warunki Doradztwo Koszt w Warunki
Jamiennik ptatnosci techniczne cyklu zycia dostawy
Dostawca Dostawca Dostawca Dostawca Dostawca
6 7 8 9 10

Zrodto: na podstawie: Saaty, 1980.

Tabela 2

Podstawowa skala stopni preferenciji dia poréwnan parami

Waga — skala numeryczna

Waga — skala werbalna

jednakowo wazne (brak dominacji)
niewiele wazniejsze (staba dominacja)

1
3
5 duzo wazniejsze (§rednia dominacja)
7

znacznie wazniejsze (silna dominacja)

9 absolutnie wazniejsze (absolutna dominacja)

wartosci poSrednie

dla relacji odwrotnych

Zrédto: na podstawie: Saaty, 1980.
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Tabela 3
Oznaczenia kryteridw oraz ocena poszczegdinych dostawcédw dla metody AHP

Oceny dostawcow

Rrterium Waga a1 | A2 | A3 | As [ As | As | A7 | A5 | A | 4w
ky Cena ofertowa 25,0% 6 1 2 4 9 8 7 10 3 5
ky Warunki ptatnosci 75% 10 8 9 9 9 10 8 10 8 8
ks Koszt w cyklu zycia 17,5% 10 8 9 9 9 10 8 10 8 8
ky Jako§¢ materiatow 10,0% 10 9 8 5 4 6 7 3 2 1
ks Oryginal czy zamiennik 7.5% 10 5 10 5 5 5 5 5 10 5
kg Reputacja dostawcy 7.5% 10 2 2 1 4 10 2 7 3 3
k7 Termin realizacji 10,0% 10 5 9 1 2 7 3 3 6 8
kg Warunki dostawy 5,0% 10 5 9 1 2 7 3 3 6 8
ko Okres gwarancji 5,0% 9 8 5 10 7 6 3 3 1 2
k19 Doradztwo techniczne 5,0% 8 6 1 2 4 10 6 6 5 5
Zrodto: opracowanie wlasne.
Tabela 4

Macierz poréwnan parami dla kryterium k; — cena ofertowa
Kryterium kl Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 As Ag All]

Ay 1 5 4 2 1/3 12 1 1/4 3 1

Ay 1/5 1 1 1/3 1/8 1/7 1/6 1/9 12 1/4

A3 1/4 1 1 12 177 1/6 1/5 1/8 1 1/3

Ay 12 3 2 1 1/5 1/4 1/3 1/6 1 1

As 3 8 7 5 1 1 2 1 6 4

Ag 7 6 4 1 1 1 12 5 3

Aq 1 6 5 3 1/2 1 1 1/3 4 2

Ag 4 9 8 6 1 3 1 7 5

Ay 1/3 2 1 1 1/6 1/5 1/4 1/7 1 12

A1 1 4 3 1 1/4 1/3 1/2 1/5 2 1

Zrédto: opracowanie wlasne.

Po ocenie parami nalezy obliczy¢ macierz synte-
tyczna oraz wektor waznoSci okreS§lajacy pierwszen-
stwo danego dostawcy wobec pozostalych dostaw-
cow w ramach kryterium k. Wyniki przedstawia ta-

bela 5.

Tabela 5

Macierz syntetyczna oraz wektor waznosci dla kq

Elementy macierzy syntetycznej sa ilorazami
wartoSci z danej pozycji macierzy i sumy wartoSci
z danej kolumny, np. warto$¢ w pierwszym wierszu
i pierwszej kolumnie obliczona zostata nast¢puja-
co:

Kryterium &y Ay Ay A3 Ay As Ag Ay Ag Ag Ay Wektor waznoS$ci
A4 0,08 0,11 0,11 0,08 0,07 0,08 0,11 0,07 0,10 0,06 0,08
4y 002 002 003 0,01 0,03 0,02 002 003 002 001 0,02
43 002 002 003 0,02 0,03 0,03 002 003 003 002 0,02
44 0,04 007 005 0,04 0,04 0,04 004 004 003 0,06 0,04
45 023 017 0,18 0,21 0,21 0,15 021 026 020 022 0,20
Ag 015 015 0,16 0,17 0,21 0,15 011 013 016 017 0,16
47 008 013 013 0,13 0,11 0,15 011 009 013 0,11 0,12
Ag 030 020 021 0,25 0,21 0,30 032 026 023 028 0,26
4y 003 004 003 0,04 0,04 0,03 003 004 003 003 0,03
Ay 008 009 0,08 0,04 0,05 0,05 005 005 0,07 006 0,06

Zrédto: opracowanie wlasne.
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1
PRI D ST S 1
1+ +3+5+3+2+1+4+3+1

Elementy wektora waznoSci sa Srednimi arytme-
tycznymi wartoSci z danego wiersza i liczby wierszy,
np. dla wartoSci z wiersza pierwszego:

= 0,08

(0,08+0,11 + 0,11 + 0,08 + 0,07 + 0,08 +0,11+
+0,07+0,10+0,06)/10 = 0,08

Istotnym krokiem w metodzie AHP jest spraw-
dzenie spdjnosci ocen macierzy pordéwnan. Dzigki
temu mozna sprawdzi¢ czy decydent nie popelni
biedu logicznego przy pordwnywaniu parami.
W celu sprawdzenia tego warunku nalezy wyzna-
czy¢ X, — maksymalng warto$¢ wlasna macierzy.
Amax jSt Zzawsze wicksze lub roéwne stopniowi ma-
cierzy (w przykladzie stopienh macierzy n = 10). Im
warto$¢ A, jest blizsza n, tym poréwnania parami
sa bardziej konsekwentne, %, = n oznacza calko-
wita zgodno§¢. W celu wyznaczenia A, nalezy
najpierw obliczy¢ wektor, ktéry jest wynikiem
mnozenia macierzowego macierzy syntetycznej
oraz wektora waznoS$ci, a nastepnie suma clemen-
todw tego wektora jest dziclona przez stopiefi macie-
rzy, czyli n=10. Dla kryterium k; A,,,, Wyznaczono:

(086+020+025+045+2,1+159+ 1,18+ 2,64+ 0,33 +0,62)

gdzie:

RI — indeks losowy zalezny od stopnia macierzy.
WartoSci RI zostaly podane przez T. Sa-
aty'ego i przedstawia je tabela 6.

Przeprowadzane operacje pozwalaja na ocenc
spdjnosci macierzy i wykluczenie ewentualnych bie-
déw formalnych w ocenach. CR mniejszy od 0,1
oznacza, ze macierz jest spojna.

Kolejno te same operacje wykonywane sa dla
oceny poszczeg6Olnych dostawcow w ramach pozo-
statych kryteridw oraz oceny dla kryteridow. Dzigki
temu uzyskano macierz preferencji sktadajaca si¢
z 10 wektorow waznoSci dla kazdego z kryteriow
oraz wektor pierwszenstwa kryteridw. Wyniki
przedstawia tabela 7.

Tabela 7 daje informacje, ktory dostawca uzy-
skat lepszy wynik w obrebie danego kryterium, np.
najlepszym dostawca, je§li chodzi o kryterium k,
— jako§¢ materiatow, jest dostawca A, . Z kolei
wektor pierwszefistwa mowi nam, ktdre kryterium
jest najwazniejsze — w tym przypadku cena ofer-
towa.

Ostatnim krokiem jest stworzenie rankingu
koficowego, ktdry uzyskuje si¢ przez pomnozenie
wierszy macierzy preferencji przez wektor pierw-
szenstwa kryteriow. Dzigki temu uzyska si¢ wek-
tor zawierajacy ranking koficowy (tab. 8). Dla

=10,18

A’??".EI - lu

Nastepnie wyznaczany jest indeks spdjnosci CI
oraz wskaznik spojnosci CR, czyli dla kryterium k;:

przyktadu, warto$¢ dla dostawcy A, uzyskuje si¢
przez:

Apax —n 10,1810 [0,41 0,04 0,18 0,09 0,04 0,04 0,09 0,04 0,04 0,04] -
Cl=— = = 0,02
n-1 10-1 -[0,080,130,13 0,26 0,23 0,29 0,26 0,26 0,21 0,18] =
cr 0,02
= = = (0,1531
CR RI = 149 0,014
Najlepiej w ocenie wypadli zatem dostawcy A,
oraz Ag. Metoda jednak nie data jednoznacznej od-
powiedzi, ktory dostawca jest najlepszy i decyzja
ostateczna nalezy do decydentdw.
Tabela 6
Wartosci R/
Liczba elementéw macierzy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 132 | 141 | 145 | 1,49

Zrodto: na podstawie: Saaty, 1994,
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Tabela 7
Macierz preferenciji dla metody AHP

Macierz preferencji kq ky k3 ky ks kg ky kg kg kyo
Aq 0,08 0,13 0,13 0,26 0,23 0,29 0,26 0,26 0,21 0,18
Ay 0,02 0,08 0,08 0,20 0,05 0,03 0,06 0,06 0,16 0,09
A3 0,02 0,10 0,10 0,16 0,23 0,03 0,21 0,21 0,06 0,02
Ay 0,04 0,10 0,10 0,06 0,05 0,03 0,02 0,02 0,26 0,03
Ag 0,20 0,10 0,10 0,04 0,05 0,06 0,03 0,03 0,12 0,05
Ag 0,16 0,13 0,13 0,08 0,05 0,29 0,12 0,12 0,09 0,31
Aq 0,12 0,08 0,08 0,12 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,09
Ag 0,26 0,13 0,13 0,03 0,05 0,15 0,03 0,03 0,03 0,09
Ag 0,03 0,08 0,08 0,02 0,23 0,04 0,09 0,09 0,02 0,07
Aqp 0,06 0,08 0,08 0,02 0,05 0,04 0,16 0,16 0,03 0,07
Wektor pierwszefistwa 0,41 0,04 0,18 0,09 0,04 0,04 0,09 0,04 0,04 0,04
Zrédto: opracowanie wlasne.
Tabela 8
Wyniki metody AHP
Dostawca Aq Ay A3 Ay As Ag Aq Ag Ag Aqg
Waga 0,153 0,064 0,085 0,061 0,124 0,143 0,087 0,153 | 0,059 0,071
Pozycja 1 8 6 9 4 3 5 2 10 7

Zrédto: opracowanie wlasne.

Metodologia rozmytego AHP

Przez prawie cztery dekady istnienia metody
AHP powstato wicle jej rozwini¢é. W artykule zo-
stata przedstawiona metoda rozmytego AHP (ang.
Fuzzy AHP; dalej: FAHP), ktéra w odréznieniu od
klasycznej umozliwia bardziej wtaSciwg oceng kry-
teridw lingwistycznych i jest blizsza rozumieniu
ludzkiemu (Chang, 1996).

Rozmyte AHP bazuje na teorii zbioréw rozmy-
tych, gdzie przynalezno§¢ danego clementu jest
okreS§lona przez funkcje przynaleznoSci. Zbiory roz-
myte dokfadniej definiuja rozumowanie czlowieka
w odniesieniu do kryteriow lingwistycznych, np. do
stwierdzenia: ,,jako$¢ materiatow budowlanych jest
dobra”. Wystepuje tu pewien brak precyzji oraz du-
za doza subicktywizmu decydenta. Funkcje przyna-
leznosci moga mied r6zng postad, np. trapezoidalna,
gaussowska, czy tez trojkatng. Ponizej opisana me-
toda bazuje na trdjkatnych funkcjach przynalezno-
Sci i zostata oryginalnie opisana w pracy D. Changa
(1996). Zastosowany schemat oceny przedstawia ry-
sunek 2 oraz tabela 9.

W metodzic FAHP kryteria oceniane sg przez
tzw. trojkatne wartosci rozmyte (ang. triangular fuz-
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zy number; dalej: TEN). Trojkatny zbidr rozmyty
zdefiniowany jest jednoznacznie przez trzy parame-
try — trojkatne wartoSci rozmyte (I, m, u), ktore
oznaczaja odpowiednio poczatek, Srodek i koniec
trojkata. WartoSci funkcji przynaleznoSci przyjmu-
ja wartoSci [0,1], sa wigc rozwinicciem klasycznej
metody AHP. JeSli/=m=u, to jest to umownie nie-
rozmyta warto§¢ (wartosci ostre, np. tak jak w oce-
nie AHP).

Podobnie jak w klasycznej metodzie AHP, anali-
z¢ nalezy rozpoczad od wyznaczenia macierzy ocen
parami dla pierwszenstwa kryteridw oraz macierzy
ocen parami dla preferencji alternatyw pod wzgle-
dem kazdego kryterium. Rdznica w ocenie parami
polega na tym, ze nalezy uzywal oceny rozmyte,
ktére sa odpowiednikami wag z metody AHP
(tab. 9).

Dla wag parzystych, czyli {2,4,6,8} wartosci
rozmyte sg warto§ciami Srednimi ze skrajnych
zbiorow.

Analogicznie jak w przyktadzie w metodzie
AHP, autorzy przedstawiajg tylko obliczenia dla
kryterium k; — cena ofertowa. W zwiazku z duzy-
mi rozmiarami tabeli macierzy poréwnafi parami
pokazano tylko czg¢Sciowe wyniki (tab. 10).
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Rysunek 2

Graficzna prezentacja schematu oceny w metodzie FAHP
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
]
Tabela 9
IRozmyTy schemat oceny preferenciji

Ocena jakoS$ciowa Rozmyta ocena TNF Odpowiednik w AHP
Bezwzglgdna preferencja (2;5/2; 3) 9
Bardzo wyrazna preferencja (312, 2; 5/2) 7
Whyrazna preferencja (1;3/2;2) 5
Nieznaczna preferencja (1; 15 3/2) 3
Jednakowa preferencja (1;1; 1) 1
Nieznaczna nizszo§é (27/3; 1; 1) 1/3
Wyrazna nizszo§é (172, 2/3; 1) 1/5
Bardzo wyrazna nizszo$¢ (2/5; 1/2; 2/3) 177
Bezdyskusyjna nizszo§¢ (1/3; 2/5; 1/2) 1/9

Zrédto: na podstawie: Kutlu, 2012,

[
Tabela 10

ICzeéciowc macierz porownan parami dla kryterium k; — cena oferfowa dla FAHP

ky 41 L) 43 Ay As
Aq 1 1 1 1 1172 2 1 11/4  13/4 1 1 11/4 2/3 1 1
Ay 12 2/3 1 1 1 1 1 1 1 2/3 1 1 1/3 49 477
Aj 4/7 4/5 1 1 1 1 1 1 1 4/5 1 1 2/5 12 23
Ay 4/5 1 1 1 1 112 1 1 11/4 1 1 1 12 2/3 1
As 1 1 112 13/4 214 23/4 | 112 2 2172 1 112 2 1 1 1
Ag 1 1 11/4 1172 2 212 | 1174 134 21/4 1 11/4 13/4 1 1 1
A 1 1 1 114 13/4 21/4 1 1172 2 1 1 112 4/5 1 1
Ag 1 11/4 13/4 2 2172 3 13/4 21/4 23/4 114 134 21/4 1 1 1
Ag 2/3 1 1 1 1 11/4 1 1 1 1 1 1 4/9 47 4/5
Ay 1 1 1 1 114  13/4 1 1 112 1 1 1 477 4/5 1

Zrédto: opracowanie wlasne.
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W zwiazku z tym, ze ocena skiada si¢ z trzech
wartosci TNF, przed przystapieniem do nastepnego
kroku metody nalezy zdefiniowa¢ operacje arytme-
tyczne na wartoSciach TNF. Metoda FAHP okreSla
takowe. Na przyktad dla tr6jkatow rozmytych TNF,
= [2; 5/2; 3] oraz TNF, = [1; 1; 1] dodawanie okre-
Slone jest jako:

5 7
TNF, 4 TNF; = [2:5:3] + [ 1] = [3:§;4}
Analogicznie jest z mnozeniem, czyli dla:

5 5
TNF, -TNF,; = [2:5:3]- L1 = 2:§:3

Dziclenie wartoSci TNF jest rozumiane jako
mnozenie przez odwrotno$é, ktora jest zdefiniowa-
na jako:

=1

Po tak zdefiniowanych dziataniach arytmetycz-
nych mozna przej$¢ do obliczenia syntetycznych
wartoSci S dla kazdej macierzy pordwnafi parami.
Aby obliczy¢ warto$¢ S, nalezy najpierw obliczy¢
dla kazdego wiersza macierzy poréwnan parami su-
me¢ poszczegdlnych wartoSci TNF, nastepnie dla
uzyskanych sum TNF nalezy wykona¢ kolejne su-
mowanie, a kolejnie uzyskane sumy nalezy poddad
operacji odwracania. Wyniki przedstawia tabela 11.

Tabela 11
Syntetyczne wartoéci TNF dla kryterium kq

ja preferencje danego dostawy przez decydenta
w stosunku do reszty dostawcdw w obrebie danego
kryterium. Na przyktad dla kryterium k; preferowa-
nym dostawcg jest Ag, poniewaz jego wartoSci sa
najwicksze oraz rozpictoS¢ (szerokos$¢ zbioru) jest
najwicksza. Najgorzej wypada dostawca A4,. Sytu-
acj¢ te najlepicj przedstawia rysunck 3, gdzie tatwo
zauwazy¢, ze zbior S dla dostawcy Ay jest najszerszy
oraz najbardziej wysuni¢ty w prawo, czyli dostawca
Ag jest preferowany, jesli chodzi o ceng netto.

Po okre§leniu syntetycznych wartoSci rozmytych
kolejnym krokiem w analizie FAHP jest stworzenie
wektora pierwszefistwa W. W tym celu nalezy kaz-
dy zbiér rozmyty reprezentowany przez syntetyczna
warto§¢ rozmyta § poréwnaé ze soba nawzajem.
W poréwnywaniu dwoch TNF,= (I}, m;, u;) oraz
TNF,= (l,, my, u,) chodzi o okreSlenie stopnia
mozliwoSci TNF| > TNF, oraz stopnia mozliwoSci,
ze TNF, > TNF,. Stopiefi mozliwoéci V(TNF, >
> TNF,) wyrazony jest przez:

jeslimy =my

i
V(TNF, = TNE,) = - jeslily = up

W przeciwnym przyp.
1,
0,
Iy —ug
imy —ug)—(my — 1)’

ky Suma TNF Syntetyczne TNF
Ay 9,040 10,550 12,500 0,071 0,099 0,139
Ay 6,070 7,380 8,540 0,048 0,069 0,095
A3 6,740 7,980 9,040 0,053 0,075 0,100
Ay 7,980 9,040 10,550 0,063 0,085 0,117
As 11,500 13,750 17,000 0,091 0,129 0,189
Ag 10,550 12,500 15,250 0,083 0,118 0,169
Aq 9,720 11,500 13,750 0,077 0,108 0,153
Ag 12,500 15,250 19,000 0,099 0,144 0,211
Ag 7,380 8,540 9,720 0,058 0,080 0,108
Ay 8,540 9,720 11,500 0,067 0,092 0,128
Suma sum TNF 90,020 106,210 126,850
Odwrotnoé¢ sumy sum TNF 0,008 0,009 0,011

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla przyktadu, aby uzyska¢ wartos¢ S dla do-
stawcy A, nalezy wykonac operacje:

W zwiazku z tym, ze liczba wszystkich poréwnan
dla kryterium k; jest rowna 81 przypadkow, autorzy

[9,040; 10,550; 12,5007 - [0,008; 0,009; 0,011] = [0,071; 0,099; 0,139]

Syntetyczne wartoSci TNF sg zbiorami rozmyty-
mi, ktérych wartoSci oraz szeroko$¢ zbioru okre§la-
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przedstawiajg w tabeli 12 tylko wyniki poréwnafi
mozliwosci, ze V (S = Sy41).



Rysunek 3
Syntetyczne wartoéci TNF dla kryterium kq
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Zrodto: opracowanie wlasne.
Tabela 12
(:rcz(r?'\ent porownania syntetycznych wartosci S dla k;
Sai Sa2 Sa3 | Saa | Sas | Sa6 | Sar | Sas | Sa9 | Sar0 |min (V(S412S4))
Stopieni mozliwosci V(S 41 = S4;) 1,000 1,000 1,000 | 0,615 | 0,752 | 0,874 | 0,477 | 1,000 | 1,000 0,477

Zrédto: opracowanie wlasne.

Po poréwnaniu wszystkich wartoSci S nalezy
okresli¢ minimum dla kazdego stopnia mozliwosci
— w ten sposdb powstanie wektor wag dla warian-
tow W'. I tak na przyklad, dla stopnia mozliwoSci
V(S 41> S 4) warto§¢ minimum wynosi 0,477. Tabela
13 przedstawia warto$ci minimalne dla wszystkich
pordwnan zbioré6w wartoSci syntetycznej S.

Tabela 13
Wartosci wag wektora W'
dla wariantoéw poréwnan dla k;

Warunek Wektor W'
min (V(S41 > S4i)) 0,477
min (V(S42> S45)) 0,000
min (V(S32 Sy5)) 0,027
min (V(S42 S45)) 0,242
min (V(S45> S4i)) 0,865
min (V(S46> S4)) 0,732
min (V(S472 S45)) 0,606
min V(S48 2 S4)) 1,000
min (V(S49> S45)) 0,130
min (V(S4102 S47) 0,359
Suma 4,437

Zrédto: opracowanie wlasne.
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W celu uzyskania wektora wag pierwszefistwa
dla poszczegdlnych wariantow nalezy znormalizo-
waé wektor W'. Normalizacje wykona¢ mozna np.
przez podzielnie kazdego elementu wektora W'
przez sum¢ wszystkich elementow. Tabela 14
przedstawia wyniki normalizacji, ktdre z kolei sa
wektorem preferencji dostawcy.

Z tabeli tej wynika, ze jeSli chodzi o kryterium
cena ofertowa, to najbardziej korzystnym dostawca
jest dostawca Ajg.

Powyzsze kroki metody nalezy wykonad dla
wszystkich macierzy pordwnan parami oraz dla ma-
cierzy pordwnan kryteridw. Po tych krokach ostat-
nim etapem jest tworzenie rankingu kohcowego —
analogicznie jak w metodzie AHP nalezy pomnozy¢
wiersze macierzy preferencji przez wektor pierw-
szefistwa kryteridow. Dla analizowanego przyktadu
wyniki przedstawia tabela 15.

Metoda FAHP wskazatla, ze réwnicz dostawca Ag
jest najlepszy, jednak dostawca A, jest dopiero piaty
w kolejnoSci. Stad mozna by wnioskowad, ze wybor
dostawcy Ag bedzie najlepszym wyborem. Jednak
wybor ten nie bylby najlepszym wyborem. Dlaczego?
Metoda FAHP utworzyta wektor picrwszenstwa dla
kryteriow nastgpujaco: W =[10100000 0 0].
Oznacza to, ze dla decydentow najwaznicjszymi kry-
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Tabela 14

Wektor preferenciji dostawcow dla kryterium k;

Dostawca Al A2 A3 A4 A5 AG A7 Ag Ag All]
Wektor preferencji 0,107 0,000 0,006 0,055 | 0,195 0,165 0,136 0,225 ] 0,029 0,081
Zrodio: opracowanie wlasne.

Tabela 15
Wyniki metody FAHP dla jednopoziomowej strukiury problemu

Dostawca Al A2 A3 A4 A5 AG A7 Ag Ag All]
Rozmyte AHP ocena 0,106 0,025 0,030 0,066 | 0,171 0,149 0,127 | 0,194 0,047 | 0,086
Pozycja 5 10 9 7 2 3 4 1 8 6
Zrodio: opracowanie wlasne.

Tabela 16

Wagi kryteriéw dla zhierarchizowanej struktury problemu

Kryteria glowne Waga Podkryteria Waga
C1 | Kryteria kosztowe 50% C1_1 | Cena ofertowa 50%
C1 2 | Warunki ptatno$ci 15%
C1_3 | Koszt w cyklu zycia 35%
C2 | Kryteria jako$ciowe 25% C2_1 | Jako$¢ materiatow 40%
C2_2 | Oryginal czy zamiennik 30%
C2_3 | Reputacja dostawcy 30%
C3 | Kryteria techniczne 25% C3_1 | Termin realizacji 40%
C3_2 | Warunki dostawy 20%
C3_3 | Okres gwarancji 20%
C3_4 | Doradztwo techniczne 20%

Zrédto: opracowanie wlasne.

teriami sa K; — cena ofertowa oraz K; — koszt w cy-
klu zycia. Pozostate kryteria sa nicistotne. Efekt ten
zostal uzyskany przez przydzielenie duzej wagi do
kryteriow K, oraz Kj;, a pozostatym kryteriom przy-
dziclono o wicle nizsze wagi z jednoczesnym matym
zroznicowaniem. Wskazuje to na ich réwna prefe-
rencj¢ decydenta w obrebie podzbioru kryteriow
{K,, Ky, K5, K, K5, Kg, Ky, K} oraz znaczaca niz-
szos¢ w stosunku do kryteriow K| i K;.

Problem oceny najlepszego dostawcy nie wyste-
puje w metodzie, jesli chodzi o FAHP, tylko w struk-
turze problemu. W powyzszym przyktadzie brany
pod uwage byt przypadek z jednostopniowa hierar-
chia kryteriow. Dodatkowo préba wskazania spo-
§rod 10 kryteriow, ktdre kryterium jest lepsze od
ktdrego i w jakim stopniu, moze sprawiac problemy
decydentowi, co moze doprowadzi¢ do zaistnialej sy-
tuacji — dominacji jednego kryterium, tutaj ceny’.
Rozwiazaniem w tego typu przypadkach jest stwo-
rzenie struktury hierarchicznej dla kryteriow. Struk-
tur¢ t¢ oraz wagi kryteridw przedstawiaja tabela
16 oraz rysunek 4.

Ocena dostawcow ze wzgledu na poszczegdlne
kryteria pozostata taka sama jak w poprzednim
przypadku. Zachowana jest w ten sposob preferen-
cja decydenta, jednak struktura kryteriow jest bar-
dziej przejrzysta i zarazem prostsza do oceny.

Kroki metody oraz sposéb wykonania obliczen
jest analogiczny jak w przyktadzie z jednostopniowa
strukturg kryteriow rozwiazywanym przez FAHP.
Roznica istnicje tylko na etapie tworzenia rankingu
kohcowego, poniewaz wystepuje tu wektor pierw-
szefistwa kryteridw gléwnych oraz macierz pierw-
szefistwa podkryteriow w obregbie kryterium giow-
nego. Tabela 17 przedstawia uzyskane koficowe
wyniki.

Zastosowanie zhierarchizowanej struktury kryte-
ridw spowodowato, ze przy zachowaniu takicj samej
waznosci kryteriow jak w strukturze jednostopniowej
mozna unikngé eliminacji przez metod¢ FAHP kry-
teriow mniej znaczacych. Jak wynika z tabeli 17, zde-
cydowanym zwyciezca rankingu jest dostawca A;.
Wynik uzyskano taki jak w AHP, jednak metoda ta
wskazata rowniez dostawcg Ag jako najlepszego, wigc
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Rysunek 4

Drzewo decyzyjne modelu FAHP dla zhierarchizowanej struktury kryteriow
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Zrodto: opracowanie wlasne.
Tabela 17

Oceny dostawcdw uzyskane z metody FAHP dla struktury hierarchicznej kryteriow

Dostawca Al A2 A3 A4 AS Aﬁ A7 As Ag AIO
Hierarchiczne AHP ocena 0,166 0,072 0,089 0,064 0,097 0,150 0,089 0,120 0,069 0,084
Pozycja 1 8 5 10 4 2 6 3 9 7

Zrédto: opracowanie wlasne.

ostatecznego wyboru musiatby dokonaé decydent.
W zhierarchizowanym FAHP dostawca ten nie uzy-
skat juz tak dobrego wyniku. Rezultat ten jest logicz-
ny, jesli przyjrzy sic ocenom decydentdw zawartym
w tabeli 3 — jego wybor w przypadku AHP byt zde-
terminowany niska cena, a pozostate kryteria opisu-
jace tego dostawce jednak nie byly juz tak dobre.

Przedstawione metody AHP i FAHP daja bardzicj
wiarygodne wyniki a dokonywana w nich ocena kry-
teriow jest dla decydentow fatwiejsza do sformutowa-
nia. Stosowany w nich aparat matematyczny moze
wydawacd si¢ nieco skomplikowany w praktyce, jed-
nak zastosowanie odpowiedniego oprogramowania
moze ten problem rozwiazac.

Przypisy

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematyke wie-
lokryterialnego wyboru dostawcéw materiatow
budowlanych na przyktadzie rzeczywistego stu-
dium przypadku. Zaprezentowano zaréwno pro-
sta metod¢ wagowa, jak i oparte o bardziej ztozo-
ny aparat matematyczny AHP i FAHP. Przedys-
kutowano uzyskane w poszczeg6lnych metodach
wyniki. Zastosowanie tych metod moze da¢ decy-
dentowi wickszg gwarancj¢ wyboru wtaSciwego
dostawcy, a odpowiednie oprogramowanic moze
utatwi¢ wykorzystanic omowionych metod
w praktyce.

lw pracy (Zadeh, 1973) autor zauwazyl, Ze w bardziej ztozonych systemach préba precyzyjnego opisania tego systemu narasta i zdaza do ,,(...) osiagniecia
progu, poza ktérym precyzja i znaczenie staja si¢ charakterystykami niemal wzajemnie si¢ wykluczajacymi”.
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Zapowiedd

W ksigzce autorzy przedstawiajg dyskret-
ne problemy wielokryterialne, w ktorych
liczba rozpatrywanych przez decydenta
wariantdw decyzyjnych jest skonczona.
Cechg wspodling metod wspomagajacych
decydenta przy podejmowaniu decyzji
jest ich dwuetapowosc: etap analityczny,
gdy dokonujemy dekompozycji zadania
i rozpatrujemy kolejno wyréznione ele-
menty, i etap syntezy.

W czesci pierwszej ksigzki zaprezentowa-
no 36 wielokryterialnych metod dyskret-
nych, zarowno tych ugruntowanych, jak
i nowych. Sg to metody oparte na wyko-
rzystaniu funkcji uzytecznosci, relaciji
przewyzszania i punktéw odniesienia.
Osobng grupe stanowig metody interak-
tywne. Druga czes¢ ksigzki to przykftady
réznorodnych zastosowan niektérych
z opisanych wczesniej metod. Nalezg do
nich: wybor projektow dofinansowanych
ze srodkow unijnych, interaktywny wybor
projektow w firmie, wybor systemu klasy
ERP w przedsiebiorstwie, selekcja akcji
do portfela, inwestowanie w nierucho-
mos$¢, wspomaganie negocjacji dwu-
stronnych, selekcja pracownikéw i reno-
wacja zabytku. Wszystkie prezentowane
metody sg ilustrowane przyktadami licz-
bowymi zamieszczonymi na dotgczonym
do ksigzki CD.

Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 8/2014 13



