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STRESZCZENIE

Cel: Celem artykutu jest wybdr najlepszej (optymalnej) konfiguracji (zestawienia) folii opako-
waniowej oraz medium wewnatrz opakowania (mieszanki gazu ochronnego).

Metodyka badan: Aby osiggnaé cel, zastosowano zmodyfikowang metod¢ Yagera umozliwia-
jaca wybdr optymalnego wariantu z wykorzystaniem subiektywnych kryteriéw wzglednych.
Wryniki badan: Zastosowanie zmodyfikowanej metody Yagera pozwolito na okre§lenie opty-
malnej konfiguracji folii opakowaniowej oraz medium wewnatrz opakowania.

Whioski: Zaprezentowana metoda moze by¢ wykorzystywana na wigkszg skale jako przydatne
narzg¢dzie do oceny i wyboru wariantu, ktory najlepiej spelnia przyjete, okreslone przez eksper-
téw kryteria oceny z uwzglednieniem ich waznoSci. Ponadto zmodyfikowana metoda Yagera
ma zastosowanie wtedy, gdy eksperci nie posiadaja dostatecznej wiedzy pozwalajacej na jedno-
znaczng oceng wariantow pod wzgledem poszczeg6lnych kryteriow.

Wkiad w rozwoj dyscypliny: Nalezy rozwazy¢ uzupetnienie zaprezentowanej metody wspo-
magajacej podejmowanie decyzji o podejScie opierajace si¢ na pozostatych grupach kryteriéw:
deterministyczne, rozmyte oraz probabilistyczno-statystyczne.



142 Jacek Postrozny

Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy.

Stowa kluczowe: wielokryterialne wspomaganie decyzji, optymalny wybor wariantu, optyma-
lizacja, opakowania zywnosci.
Klasyfikacja JEL: C6, L9.

ABSTRACT

Objective: The work presents a method that allows for the evaluation and selection of the best
(optimal) configuration (combination) of the packaging film and the medium inside the packaging
(protective gas mixture).

Research Design & Methods: The algorithm used to select the optimal variant is based on
the Yager method in the base version; it takes into account subjective relative criteria.

Findings: The application of the modified Yager method made it possible to determine the
optimal configuration of the packaging film and the medium inside the packaging.
Implications/Recommendations: The method presented can be used on a larger scale as
a useful tool for the evaluation and selection of the variant that best meets given evaluation
criteria, taking into account their importance defined by experts. In addition, the modified Yager
method is applicable when experts do not have sufficient knowledge to evaluate the variants
versus individual criteria.

Contribution: The research suggests that consideration should be given to decision-making
processes based on multi-criteria optimisation taking into account various groups of criteria,
including deterministic, fuzzy and probabilistic-statistical.

Article type: original article.

Keywords: multicriteria decision support, optimal selection of variant, optimisation, food
packing.

1. Wprowadzenie

Konkurencyjnos§¢ wielu przedsigbiorstw jest silnie uzalezniona od trafnosci
decyzji towarzyszacych przeptywom informacyjno-materiatowym w ramach
fancucha dostaw. Z tego wzgledu jedna z praktyk szeroko pojetej organizacji dystry-
bucji w branzy spozywczej s dzialania na rzecz wydluzenia terminu przydatnosci
do spozycia wyrobu gotowego. Takie podejScie stwarza mozliwosci w zakresie
planowania dostaw z uwzglednieniem zaréwno oczekiwan odbiorcéw, jak i wytycz-
nych determinujacych planowanie oraz harmonogramowanie produkcji.

W ostatnich latach zauwazono dynamiczny wzrost zapotrzebowania na zywno$¢
wygodng — §wiezg, bez konserwantéw, o duzej trwatoSci, gotowa do spozycia
po krétkiej obrébce. W odpowiedzi na te wymagania konsumentéw powstata
zywno$¢ pakowana w warunkach prézniowych lub w atmosferze modyfikowanej
(Rydzkowski i Michalska-Pozoga 2013).
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Istota pakowania prézniowego sprowadza si¢ do eliminacji atmosfery pierwotnej
(powietrza) z opakowania, a nastepnie na szczelnym zamknigciu go poprzez zgrze-
wanie elementéw, ktére je tworza, np. folii dolnej z folig gérng. Bardziej zaawanso-
wang metodg pakowania jest pakowanie w mieszaninie gazow, okreSlane réwniez
jako pakowanie w atmosferze modyfikowanej (MAP — modified atmosphere
packaging). W procesie tym, w odréznieniu od pakowania prézniowego, dodatkowo
wystepuje catkowite lub czgSciowe wypelnianie opakowania mieszaning gazéw
ochronnych. Jest to alternatywa dla dotychczas stosowanych metod przediuzania
trwalosci produktéw zZywnoSciowych za pomoca chemicznych §rodkéw konserwu-
jacych (Opakowania zywnosci 1998).

W procesie pakowania produktéw spozywczych, a w szczeg6lnosci produktow
miegsnych, podstawowa grupe gazow ochronnych tworzg (Lisifska-Ku$nierz
1 Ucherek 2003):

—azot (N,),

— ditlenek wegla (CO,),

— mieszaniny skfadajgce si¢ z azotu i ditlenku wegla.

Do najczgsciej stosowanych materiatow opakowaniowych wykorzystywa-
nych w procesie pakowania zywnoSci nalezg folie wielowarstwowe (laminaty).
W najprostszej postaci sktadajg si¢ one z tzw. warstwy noSnej i warstwy umozli-
wiajacej zgrzewanie. Warstwa noSna (zewngtrzna) chroni opakowany produkt przed
uszkodzeniami mechanicznymi i dziataniem szkodliwych czynnikéw chemicznych,
jak réwniez decyduje o sztywnoSci, wytrzymatosci oraz mozliwoS$ci drukowania.
Warstwa umozliwiajaca zgrzewanie (wewnetrzna) stuzy jako bariera dla pary
wodnej, a takze jako medium do zamknigcia opakowania (Opakowania zywnosci
1998).

Réznorodno$¢ srodkéw i metod pakowania produktéw spozywczych, ktore
roznig sie miedzy sobg pracochtonnoscig i kosztem, a takze zapewniaja odmienne
wlaSciwosci zapakowanego produktu, przy jednocze$nie krétszym lub dtuzszym
terminie przydatno$ci do spozycia, wymusza dokonanie oceny i wyboru najbardziej
racjonalnej konfiguracji folii opakowaniowej oraz mieszanki gazowej.

Znanych jest wiele r6znych sposoboéw i metod, z wykorzystaniem ktérych doko-
nuje si¢ oceny i wyboru. Zdaniem autora najbardziej przydatne zostaly opisane
m.in. w pracach (Kacprzyk 1986, Eschenauer, Koski i Osyczka 1990, Knosala 1991,
Breiing i Knosala 1997, Ptonka 1998, 2017a, 2017b, Osyczka 2002).

W artykule przedstawiono metode Yagera (Kacprzyk 1986, Plonka 1998,
Ptonka i Lorek 2016, Ptonka 2017a, Ptonka i in. 2019, Pomietlorz-Loska i Postrozny
2020), w ktorej do oceny poszczegdlnych wariantéw wykorzystuje si¢ subiek-
tywne kryteria wzgledne. Wazno$¢ kryteriow przyjetych do oceny okre§lana jest
za pomocg sposobu podanego w pracy (Saaty 2001). Celem artykutu jest przedsta-
wienie mozliwosci praktycznego zastosowania zmodyfikowanej metody Yagera do
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wyboru najlepszej (optymalnej) konfiguracji (zestawienia) folii opakowaniowej oraz
medium wewnatrz opakowania (mieszanki gazu ochronnego).

2. Wielokryterialna ocena opakowania produktéw spozywczych

Jesli chodzi o metodyke oceny wielokryterialnej opakowania produktow
spozywczych, powinno si¢ uwzgledni¢ w niej trzy czynniki: zbidér wariantéw
dopuszczalnych, kryteria optymalnoSci i algorytm poszukiwania wariantu opty-
malnego.

2.1. Okreslenie zbioru wariantéw dopuszczalnych

Okreslenie zbioru wariantéw dopuszczalnych opakowania wymaga uwzgled-
nienia nastepujacych czynnikéw:

— specyfika pakowanego produktu,

— system (metoda) pakowania,

— typ urzadzenia pakujacego,

— charakterystyka materiatu opakowaniowego oraz medium wewnatrz opako-
wania,

— zaktadany termin przydatnosci do spozycia,

— koszt opakowania produktu.

W przypadku pakowania wedlin typ stosowanego urzadzenia pakujacego, jakim
jest najczegSciej maszyna rolowa, decyduje o uzyciu folii opakowaniowej gérnej lub
dolnej. To z kolei pozwala na dobér materiatu opakowaniowego (folii opakowa-
niowej) pod wzgledem termoformowalno$ci oraz temperatury zgrzewania. Termin
przydatnoSci do spozycia (trwalo$¢) zapakowanego produktu, bardzo istotny m.in.
z punktu widzenia dystrybucji, determinuje z kolei wymagania stawiane folii
opakowaniowej w zakresie przenikalnoSci pary wodnej, tlenu, ditlenku wegla
i azotu. Ponadto trwalo§¢ zapakowanego produktu jest SciSle zwigzana z wtaSciwa
proporcja gazéw, ktére tworzg mieszaning gazowa stanowigca wypelnienie opako-
wania. Koszt opakowania produktu jest wynikowa kosztéw materiatlowych opako-
wania, a takze parametréw stosowanych podczas procesu pakowania, np. czasow
formowania i zgrzewania, ktore zalezg gtéwnie od wiasciwosci materiatu opako-
waniowego.

Niezaleznie od powyzszych czynnikow kazdy z rozpatrywanych wariantow
opakowania powinien spetnia¢ obowigzujace wymagania sanitarno-higieniczne.

2.2. Kryteria optymalnosci

Ze wzgledu na specyfike produktu poddanego procesowi pakowania (produkt
spozywczy o krétkim terminie przydatnoSci) jakoS¢ czesto oceniana jest z wyko-
rzystaniem metod opartych na analizie sensorycznej, ktéra polega na badaniu cech
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organoleptycznych za pomocg organéw zmystéw smaku, zapachu, dotyku i wzroku
(Towaroznawstwo. .. 2003). Stad kryteria oceny jakoSci w odniesieniu do pakowa-
nego produktu na ogét dotycza:

— wygladu zewnetrznego,

— obrazu struktury,

— zapachu,

— smaku.

Inna grupe kryteriéw stanowig te dotyczace opakowania, a w szczegdlnosci jego
funkcji ochronnych i informacyjnych, takich jak np.:

— trwato$¢ mechaniczna folii opakowaniowe;j i zgrzewu,

— estetyka folii, np. w odniesieniu do przezroczystosci,

— czytelno$¢ naniesionych informacji (kod kreskowy, data przydatnoSci).

Zaréwno kryteria dotyczace pakowanego produktu, jak i kryteria odnoszace si¢
do opakowania stanowig grupe kryteridw o charakterze subiektywnym, nieostrym.
Oddzielng grupe kryteriéw tworzg kryteria deterministyczne, do ktérych nalezy
zaliczy¢ koszt opakowania produktu oraz wydajno$¢ procesu pakowania.

Oceny poszczegdlnych wariantow opakowania, biorac pod uwage przyjety zbior
kryteriéw, dokonywane s3 przez powotanych w tym celu ekspertéw. Dla obiek-
tywnej i miarodajnej oceny istotne jest, aby grupa ekspertow sktadala si¢ z co
najmniej trzech oséb. Ponadto zasadnicze znaczenie ma réwniez fachowa znajomo§¢é
analizowanego zagadnienia przez kazdego z ekspertéw.

2.3. Algorytm poszukiwania wariantu optymalnego (metoda Yagera)

Danymi wyjSciowymi w metodzie Yagera sa (Plonka 1998, 2017a, 2017b):

— liczba kryteriéw m,

— liczba wariantéw pakowania n,

— elementy macierzy waznosci poszczegdlnych kryteriow B=|b;],

— elementy tablicy C=|c;], gdzie ¢;(e) to stopien przynaleznosci i-tego
wariantu do zbioru, preferowanego ze wzgledu na j-te kryterium, podany przez
e-tego eksperta. W przypadku gdy wystepuje tylko jeden ekspert, tablica C jest
tablica dwuwskaznikowa, poniewaz e = 1.

Niech A oznacza zbiér wariantéw (alternatyw) pakowania:

A={a,a,...,a,} 1
oraz niech K" bedzie zbiorem subiektywnych kryteriéw wzglednych:
KO =Lk, kGl ?)
Nastepnie tworzy sie macierz waznosci poszczegdlnych kryteriéw B:

B=[b;], i=1,2,...,m, j=1,2,..,m. 3)



146 Jacek Postrozny

Macierz B tworzy si¢ metoda Saaty’ego (Saaty 2001), polegajaca na poréwny-
waniu kolejnych par kryteriéw. Przyjmuje si¢ nastgpujgce poszczegdlne wartosci b ;
tej macierzy (Kacprzyk 1986):

b; =1, gdy k; i k; sa réwnie wazne,

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

b; =5, gdy k; jest duzo wazniejsze niz k;,

b; =1, gdy k; jest wyraznie wazniejsze niz k;,

b; =9, gdy k; jest absolutnie wazniejsze niz k;,

b;=2,4,6,8 — wartoSci poSrednie migdzy powyzszymi sytuacjami.

Ponadto przyjmuje si¢, ze b; = 1/b; oraz dla i = j warto$¢ b; = 1. W przypadku
wystepowania kilku ekspertéw tworzenie macierzy waznoSci kryteriéw B przebiega
nastepujaco:

— kazdy z ekspertéw tworzy macierz B indywidualnie,

— z otrzymanych macierzy, zwanych czastkowymi, tworzy si¢ jedng, zbiorczg
macierz waznosci kryteriéw (dowolny wyraz macierzy zbiorczej nad giéwng prze-
katng oblicza si¢ jako Srednig arytmetyczng z odpowiednich wyrazéw macierzy
czastkowych, natomiast wyrazy pod giéwna przekatng stanowia odwrotnos§¢ odpo-
wiadajacych im wyrazéw, ktére znajduja sie nad gléwna przekatng macierzy).

Poniewaz macierz waznoSci kryteriéw jest tworzona poprzez poréwnywanie
kolejnych par kryteriéw, stad macierz ta jest macierza kwadratowg o wymiarze
réwnym liczbie przyjetych kryteriéw. Powinna ona spetnia¢, przynajmniej w przy-
blizeniu, warunek spdjnosci (konsystencji) (Krawczyk 2001):

Anay — M

CI:—m_1

<0,1, (@)
gdzie:

Amax — Skalar oznaczajacy maksymalng warto$¢ wlasna macierzy B,

m — liczba kryteriéw (rzad macierzy B).

Z metody Saaty’ego (Saaty 2001) wynika, Ze zadowalajace spelnienie warunku
konsystencji CI < 0,1 Swiadczy o wystarczajacej adekwatnoSci tej metody, w ktérej
wystepuja wartoSci i wektory wlasne macierzy B.

Nastepnym etapem zmodyfikowanej metody Yagera jest podanie elementow
tablicy C =[¢;(e)] w wersji bazowej (Pfonka 1998, 2017a). Wersja bazowa wprowa-
dzania wartosci ¢;( e ) charakteryzuje si¢ tym, Ze oceny poszczeg6lnych wariantow
opakowania sg wzgledne, tzn. przyjmuje si¢ tzw. wariant bazowy, wzgledem ktorego
oceniane sg pozostate warianty. Kazdemu wariantowi mozna przypisa¢ pewna
ocen¢ pod wzgledem rozpatrywanego kryterium. W przypadku wariantu bazowego
jest to warto$¢ bazowa. Stwierdzenia dotyczace tego, czy dany wariant jest lepszy
czy gorszy w poréwnaniu z wariantem bazowym (bioragc pod uwage rozwazane
kryterium), sg subiektywne i nieostre; wyrazane s3 za pomocg ustalonych przez
kazdego z ekspertéw wspotczynnikow przynaleznosci g,—,j(e), ktore wigza kazdy
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z wariantdw z pewna klasg /, a czedciej z kilkoma klasami. Klasy sg oznaczone
liczbami catkowitymi z przedziatu (-L, ..., 0, ..., +L), gdzie L = 1, 2, 3. Z klasg
zerowa najczesciej zwigzany jest wariant bazowy. Warianty dotyczace klas ujem-
nych (klasy ujemnej) sa uznawane za gorsze od wariantu bazowego pod wzgledem
rozpatrywanego kryterium, a oferty zwigzane z klasami dodatnimi (klasga dodatnia)
za lepsze. Ponadto z kazdg klasa wigZze si¢ pewna procentowa warto$¢ (ustalona
subiektywnie), ktéra wyraza, o ile wariant jej przypisany jest lepszy (w przypadku
klasy dodatniej) lub gorszy (w przypadku klasy ujemnej) od wariantu bazowego.
Wspomniane wyzej wartoS$ci ustala sig tak, ze kazdym dwém znajdujacym si¢ obok
siebie klasom odpowiada staty skok wyrazony w procentach.

Liczba przyjetych klas zalezy od subiektywnej opinii dotyczacej zréznicowania
wariantéw opakowania. W przypadku stabego zréznicowania przyjmuje si¢ mniejsza
liczbe klas, np. trzy (klasy: —1, 0, 1). Jesli natomiast eksperci uznaja, ze warianty sg
wyraznie (silnie) zréznicowane, przyjmuje si¢ wieksza liczbe klas, np. pigé¢ (klasy:
-2,-1,0, 1, 2). Za gbérng granice liczby klas uznaje si¢ zazwyczaj siedem.

Przyjmuje si¢ réwniez, Ze liczba klas ujemnych jest réwna liczbie klas dodat-
nich. To, na ile dany wariant opakowania przynalezy do danej klasy, jest wyrazone
przez wspotczynniki przynaleznosci g,-_,l-(e), ktére przyjmujg wartoSci z przedziatu
domknigtego (0; 1) i potocznie mogg by¢ kojarzone z prawdopodobiefistwem przy-
nalezno$ci rozwazanego wariantu do danej klasy (klas).

Dla bazowego wariantu opakowania zawsze przyjmowany jest wspdtczynnik
przynaleznosci rowny 1 w jednej z klas. W przypadku gdy warto$¢ wspoétczynnika
przynaleznosci jest zwigzana z dwiema klasami lub wigkszg ich liczba, oznacza to,
ze ekspert nie byt w stanie jednoznacznie stwierdzi¢, na ile dany wariant jest lepszy
Iub gorszy od wariantu bazowego.

Aby sprowadzi¢ poszczegdlne elementy gi,j(e), zwane wspoétczynnikami przy-
naleznoSci i-tego wariantu opakowania do /-tej klasy, ktére ustalil e-ten ekspert,
biorac pod uwage j-te kryterium, do postaci (wartoSci) c,j( e), niezbednych do utwo-
rzenia ocen unormowanych, nalezy dokona¢ transformacji zgodnie z nastgpujacym

wzorem: L
L+ g w(e)l
ele)=—"3r )
gdzie:
i — numer rozpatrywanego wariantu opakowania, i = 1,2, ..., n,
[ — numer klasy,/=-L, ...,0,...,L,
j—numer kryterium,j=1,2, ...,m,

e —numer eksperta,e=1,2,...,p.

Kolejnym krokiem wiasSciwej fazy poszukiwania najlepszego wariantu opako-
wania jest wyznaczenie wektora wlasnego Y, ktory spetnia nastepujace réwnanie
macierzowe:
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BY =2 Y, ©)

gdzie Y to wektor wtasny, ktéry w powyzszym réwnaniu stanowi macierz kolum-
nowa. Poszukiwany jest zatem wektor, dla ktérego réwnanie (6) jest spetnione dla
mozliwie najwigkszej wartosci liczby A=A, . Szukany wektor ma tyle wspot-
rzednych, ile jest kryteriow. Ponadto wspétrzedne te muszg spetnia¢ nastepujacy
warunek: ich suma musi by¢ réwna liczbie przyjetych kryteriow:

2 y=m, )
j=1

gdzie y; to j-ta wspétrzedna wektora wrasnego Y. Wspotrzgdne wektora wiasnego sg
réwniez wagami poszczegdlnych kryteriéw i sg oznaczone literami: w, wy, ..., w,, .
Kazda z tych wag wyraza wazno$¢ kryterium, ktére jej odpowiada, przy czym im
wieksza warto$¢ j-tej wagi, tym wieksza waznos¢ j-tego kryterium.

Na podstawie wyznaczonych warto$ci ocen unormowanych ¢;(e) (wzér 5) dla
poszczegdlnych kryteriéw i kazdego rozpatrywanego wariantu okresla si¢ (tworzy)
tabele. Dla e-tego eksperta maja one posta¢ przedstawiong w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci ocen unormowanych c;(e)

ky(e) cnle) cx(e) cmle)
kae) ciale) cxnle) cnle)
k() cinle) can(e) Cunl€)

Zrédto: opracowanie wlasne.

W kolejnym kroku tworzy si¢ faczne oceny unormowane przez usrednienie ocen
podanych przez poszczeg6lnych ekspertow. Sprowadza si¢ to do uSrednienia wszyst-
kich element6w tablicy C=[c;(e)] wzgledem wskaznika e, ktéry oznacza numer
eksperta, wedtug nastgpujacej zaleznoSci:

1 P
c,-j:;ez::l cile), 8)

gdzie: p — liczba ekspertow.

WartoSci tacznych ocen unormowanych przedstawiono w tabeli 2.

Kolejny krok metody Yagera sprowadza si¢ do utworzenia decyzji unormo-
wanych przez podniesienie kazdego sktadnika kolejnych ocen unormowanych
do potegi réwnej odpowiedniej wadze. W postaci ogdlnej mozna to napisaé naste-
pujaco:
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)

K
11
M=
9}
= E

i=1

Po rozpisaniu wzér (9) ma postaé przedstawiong w tabeli 3.

Tabela 2. Wartosci tgcznych ocen unormowanych c;;

a, a, a,
k cn Ca Cnl
ky Ci2 Cxn Cm2
km Cim Com Com

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 3. WartoSci decyzji unormowanych d;

a a, . a,

w1 wi w1

d, i Caj .. Cni
wo wo Wy

d, Cip C2 Cna
d, Cly Com Com

Zrédto: opracowanie wlasne.

Ostatni etap metody Yagera polega na optymalnym uszeregowaniu wariantow
opakowania, ze wzgledu na przyjete do oceny kryteria, na podstawie ktérego
wybiera si¢ wariant najlepszy, tj. taki, ktéry najlepiej spetnia wszystkie przyjete
kryteria oceny. W metodzie tej wspomniane uszeregowanie jest decyzja typu
minimum. Sktadnikiem i-tym uszeregowania optymalnego (tj. sktadnikiem odpo-
wiadajagcym i-temu wariantowi) jest najmniejszy i-ty sktadnik poszczegdlnych
decyzji unormowanych d,, d>, ..., d,,. Oznaczajgc uszeregowanie optymalne i jego
sktadniki duzymi literami D, mozna zapisac:

D=D+D,+...+D,, (10)
gdzie:
D;=minc}’. (11
J

Wariantem optymalnym (najlepszym) jest ten wariant, ktéremu odpowiada
najwigkszy sktadnik uszeregowania optymalnego:

a® =maxD,. (12)
1
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3. Przyktad oceny wariantow opakowania produktow
spozywczych

Zbiér wariantéw dopuszczalnych opakowania produktéw spozywczych (wedlin)
przedstawiono w tabeli 4.

Kazdy z wariantéw opakowania dotyczy! produktu pochodzacego z tej same;]
partii surowca, tzn. charakteryzujacego si¢ identycznym wsadem w sensie techno-
logicznym oraz identycznymi parametrami obrébki termicznej. Réwniez nastawy
parametréw pracy urzadzenia pakujacego byty identyczne dla wszystkich rozpatry-
wanych wariantéw.

Produktem, ktéry zostat zapakowany na podstawie przyjetego zbioru wariantow
dopuszczalnych, byt jeden z produktéw spozywczych. Masa jednostki opakowanego
produktu wynosita 1000 g. Zaktadany termin przydatnosci do spozycia pakowanego
produktu wynosit 21 dni, liczac od daty pakowania (produkcji). Oceny poszcze-
gblnych wariantéw wedtug przyjetych kryteriow dokonano po 20 dniach od daty
pakowania (produkcji). Zanim otworzono opakowanie w celu oceny produktu,
opakowany produkt byt przechowywany w warunkach zalecanych przez producenta
(przede wszystkim w zalecanej przez niego temperaturze).

Tabela 4. Zestawienie wariantéw dopuszczalnych opakowania

Wariant Typ medium wewnatrz Typ folii
opakowania opakowania gérna dolna
a, Mieszanina gazowa Amilen 70 Amilen 180
Biogon C10 (skfad: poliamid PA 20 pm | (sktad: poliamid PA 80 um
(skfad: 10% CO, +90% N,) + polietylen PE 50 um) + polietylen PE 100 pm)
a, Mieszanina gazowa Peflex ANP 80 Peflex ANP 200
Biogon C10 (skfad: poliamid PA 20 pm |(skfad: poliamid PA 100 pm
(skfad: 10% CO, +90% N,) + polietylen PE 60 um) + polietylen PE 100 pm)
as Mieszanina gazowa Amilen 70 Amilen 180
Biogon C20 (skfad: poliamid PA 20 pm | (sktad: poliamid PA 80 um
(sktad: 20% CO, + 80% N,) + polietylen PE 50 um) + polietylen PE 100 pm)
a, Mieszanina gazowa Peflex ANP 80 Peflex ANP 200
Biogon C20 (skfad: poliamid PA 20 pm |(sktad: poliamid PA 100 pm
(skfad: 20% CO, + 80% N,) + polietylen PE 60 um) + polietylen PE 100 pm)
as Mieszanina gazowa Amilen 70 Amilen 180
Biogon C30 (skfad: poliamid PA 20 pm | (sktad: poliamid PA 80 um
(skfad: 30% CO, +70% N,) + polietylen PE 50 um) + polietylen PE 100 pm)
ag Mieszanina gazowa Peflex ANP 80 Peflex ANP 200
Biogon C30 (skfad: poliamid PA 20 pm |(skfad: poliamid PA 100 pm
(skfad: 30% CO, +70% N,) + polietylen PE 60 um) + polietylen PE 100 pm)

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Warianty opakowania zostaty ocenione przez trzech ekspertéw posiadajgcych
wyksztatcenie z zakresu technologii zywnoSci:

— ekspert pierwszy e, to osoba zatrudniona na stanowisku kierownika produkcji,

— ekspert drugi e, to osoba zatrudniona na stanowisku technologa zaktadu,

— ekspert trzeci e; to osoba zatrudniona na stanowisku dyrektora sprzedazy.

Do oceny wariantéw opakowania przyjeto jedno kryterlum deterministyczne,
jakim byt koszt materialowy opakowania (kryterium k1 ) oraz dwa kryteria
sublektywne nleostre smak opakowanego produktu (kryterium k2 ) i jego zapach
(kryterium k3 ) Ze wzgledu na uproszczonq forme kalkulacji kosztu materiato-
wego opakowania kryterium k™"’ potraktowano identycznie, jak kryteria doty-
czace smaku i zapachu opakowanego produktu, czyli jako subiektywne kryterium
wzgledne.

Koszt materiatowego opakowania dla kazdego z rozpatrywanych wariantéw
obliczono, biorgc pod uwage nastgpujace zatozenia dotyczace wymiaréw opako-
wania jednostkowego oraz z uwzglednieniem szerokoSci zgrzewu, ktéra wynosi
5 mm:

— dtugosé: 215 mm,

— szerokos$¢: 195 mm,

— wysoko§¢: 120 mm,

— objeto$¢ wewnetrzna: 4,7880 1.

Ponadto uwzgledniono mniejsze zuzycie (jesli chodzi o szeroko$¢) folii stano-
wigcych gérng cze$¢ opakowania (Amilen 70 oraz Peflex ANP80). Na podstawie
powyzszych danych obliczono koszt folii opakowaniowej przypadajacy na jednostke
opakowanego produktu (tabela 5).

Tabela 5. Obliczenie kosztu folii opakowaniowej przypadajacego na jednostke opakowanego
produktu

Wiclkosé Amilen Peflex Amilen Peflex
1eTRose 70 | ANPSO | 180 | ANP200
Koszt folii (zt/m?) 1,23 0,99 2,84 2,61
Wymiary folii na jednostke opakowanego produktu 0,1900 x 0,2025 0,1900 x 0,2110

(dtugos¢ x szeroko$¢) (m)

Catkowite zuzycie folii na jednostke opakowanego 0,0385 0,0401
produktu (m?/szt.)

Koszt folii przypadajacy na jednostke opakowanego | 0,0474 0,0381 0,1139 0,1047
produktu (z1/szt.)

Zrédto: opracowanie wilasne.

Znajac objetos¢ opakowania jednostkowego, obliczono zuzycie i koszt miesza-
niny gazowej w odniesieniu do jednostki opakowanego produktu (tabela 6).
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Tabela 6. Obliczenie kosztu mieszaniny gazowej przypadajacego na jednostke opakowanego

produktu

Wielkosé Biogon C10 | Biogon C20 | Biogon C30
Koszt mieszaniny gazowej (zt/m?) 15,00 16,00 17,00
Zuzycie mieszaniny gazowej przypadajacy 0,0048 0,0048 0,0048
na jednostke opakowanego produktu (m?¥/szt.)
Koszt mieszaniny gazowej przypadajacy na jednostke 0,0720 0,0768 0,0816
opakowanego produktu (z1/szt.)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Opierajac si¢ na danych zawartych w tabelach 5 i 6, wyznaczono jednostkowy
koszt materiatowy opakowania dla poszczegdlnych wariantow (tabela 7).

Tabela 7. Obliczenie kosztu materialowego poszczeg6lnych wariantéw opakowania

KQSZt folii przypadajacy | Koszt mieszaniny gazowej Jednostkowy Koszt
Wariant na jednostke opakowanego | przypadajacy na jednostke materiatow yak wania
opakowania produktu (zt/szt.) opakowanego produktu ¢ O(nggtp) ©

gérna dolna (zt/szt) |
a, 0,0474 0,1139 0,0720 0,2333
a, 0,0381 0,1047 0,0720 0,2148
as 0,0474 0,1139 0,0768 0,2381
a, 0,0381 0,1047 0,0768 0,2196
as 0,0474 0,1139 0,0816 0,2429
ag 0,0381 0,1047 0,0816 0,2244

Zrédto: opracowanie wlasne.

W pierwszym etapie poszukiwania najlepszego (optymalnego) wariantu opako-
wania z zastosowaniem metody Yagera dokonano oceny waznoSci poszczegdl-
nych kryteriéw, poréwnujac je parami. W efekcie otrzymano macierze Saaty’ego
waznosci kryteriéw podane przez ekspertow oraz zbiorcza macierz waznosci kryte-
riéw (tabele 8—11).

Tabela 8. Macierz waznoS$ci poszczegdlnych kryteriéw — ekspert e,

Ko Ko Ko
K 1 12 13
K 2 1 2/3
K 3 312 1

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 9. Macierz wazno$ci poszczegdlnych kryteriéw — ekspert e,
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k(lsw) k(zsw) k(;w)
) 1 13 1/4
K 3 1 3/4
i) 4 413 1
Zrédto: opracowanie whasne.
Tabela 10. Macierz waznoSci poszczegdlnych kryteriéw — ekspert e;
k(lsw) k(zsw) k(3,€w)
i) 1 4 4
i) 1/4 1 1
i) 1/4 1 1
Zrédto: opracowanie whasne.
Tabela 11. Zbiorcza macierz waznosci kryteriow B
k(lsw) k(zxw) k(3,€w)
) 1 1,6111 1,5278
) 0,6207 1 0,8056
i) 0,6545 1,2413 1

Zrédto: opracowanie wlasne.

W nastgpnym etapie obliczono wartoSci wlasne zbiorczej macierzy waznoSci
kryteriow B, przyréwnujac jej wyznacznik do zera i rozwigzujac rownanie stopnia
n =3 wzgledem A:

b=\ by by
by bp—h by |=0. 13)
b by by -

Rozwigzaniem réwnania (13) sa wartosci wlasne macierzy B: A, = 3,0029;
A, =—0,0015+0,0545'3i; hy=-0,0015-0,0545+3i. Szukana maksymalna
warto$¢ wlasna macierzy B wyniosta zatem: A, =A; =3,0029. Na tej podstawie
stwierdzono spetnienie warunku spdjnosci (4), poniewaz CI = 0,0014 < 0,1.

Nastepnie obliczono wspéirzedne wektora wtasnego Y dla A, , uwzgledniajgc
warunek (6) i rozwigzujac uktad réwnan:
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(1-3,0029)y, +1,6111y,+1,5278y; =0
0,6207y, +(1-3,0029)y, +0,8056y; =0 (14)
0,6545y, +1,2413y, +(1-3,0029)y;=0

W rezultacie otrzymano wspéirzedne wektora wtasnego Y w postaci sktado-
wych: y, = 1,3164; y, = 0,7738 oraz y; = 0,9098.

Dokonujac szczegétowej analizy informacji zawartych w tabelach 47 oraz
korzystajac z szerokiej wiedzy i do§wiadczenia zawodowego ekspertéw, ustalono
wspodtczynniki przynalezno$ci g,-,j(e), wigzgce kazdy wariant opakowania z okre-
§long klasa / (tabela 12).

Tabela 12. Warto$ci wspétczynnikéw przynaleznoscei g;;(e) dla rozpatrywanych wariantéw
opakowania wedlug przyjetych kryteriow ustalonych przez trzech ekspertow

Klasa
e a; -3 -2 -1 0 1 2 3
30% 20% 10% - 10% 20% 30%
a, 0 04 0,6 0 0
a, 0,1 0,1 0,8 0 0 0 0
| as 0 0 0 1 0 0 0
a, 0,1 0,3 0,6 0 0 0 0
as 0,2 0,3 0,5 0 0 0 0
ag 0 0,3 0,7 0 0 0 0
a, 04 0,2 04 0 0 0 0
a, 0,2 04 04 0 0 0 0
L) 5 as 0,45 0,15 04 0 0 0 0
! a, 0 0 0 1 0 0 0
as 0,7 0,3 0 0 0 0 0
ag 0,65 0,25 0,1 0 0 0 0
a, 0 0,5 0,5 0 0 0 0
a, 0 0 0 1 0 0 0
3 as 0 0 0 0 0,7 0,2 0,1
a, 0 0 0 0 0,5 0,3 0,2
as 0,8 0,2 0 0 0 0 0
ag 0,6 0,2 0,2 0 0 0 0
a, 0 0 0 0 0,1 04 0,5
a, 0 0 0 0 0,2 0,5 0,3
2w ! as 0 0 0 0 0,15 0,25 0,6
a, 0 0 0 1 0 0 0
as 0 0 0 0 0 0,5 0,5
ag 04 04 0,2 0 0 0 0
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cd. tabeli 12
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Klasa
e a; -3 -2 -1 0 1 2 3
30% 20% 10% - 10% 20% 30%
a, 0 0 0 0 04 0,35 0,25
a, 0 0 0 1 0 0 0
5 as 0 0 0 0 0,85 0,1 0,05
ay 0,1 04 0,5 0 0 0 0
as 0 0,3 0,7 0 0 0 0
(sw) ag 0 0 0 0 0,5 0,2 0,3
) a, 0 0 0 0 0,2 0,2 0,6
a, 0 0 0 0 04 0,3 0,3
3 as 1 0 0 0 0 0 0
a, 0 0 0 0 0 0,3 0,7
as 0 0 0 0 0,6 0,2 0,2
ag 0 0 0 0 0,6 0,3 0,1
a, 0 0 0 0 04 0,35 0,25
a, 0,5 04 0,1 0 0 0 0
| as 0 0 0 0 0,85 0,1 0,05
a, 0 0 0 1 0 0 0
as 0 0,3 0,7 0 0 0 0
ag 0,2 0,3 0,5 0 0 0 0
a, 0 0 0 0 0,2 0,5 0,3
a, 0,1 04 0,5 0 0 0 0
(o) 5 as 0 0 0 0 0,3 04 0,3
K ay, 0 0 0 1 0 0 0
as 0,2 04 04 0 0 0 0
ag 0,15 045 04 0 0 0 0
a, 0 0 0 0 0,2 0,5 0,3
a, 0,1 04 0,5 0 0 0 0
3 as 0,3 04 0,3 0 0 0 0
a, 0 0 0 1 0 0 0
as 0,3 0,3 04 0 0 0 0
ag 0,1 04 0,5 0 0 0 0

Zrédto: opracowanie wlasne.

W ramach kolejnego etapu algorytmu obliczono wartoSci tacznych ocen unormo-
wanych ¢;; (tabela 13).
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Tabela 13. WartoSci tacznych ocen unormowanych
a a, as a, as as
K 0,3833 04262 04845 0,5048 0.3286 03512
k(z‘vw) 0,6583 0,5952 0,5155 0,5262 0,5667 0,5262
k(;w) 0,6440 0,3667 0,5286 0,5000 0,3810 0,3798

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wyniki obliczefi w postaci wartosci decyzji unormowanych d; podano w tabeli 14.

Tabela 14. WartoSci decyzji unormowanych d;

a, a, as a, as ag
d, 0,2830 0,3254 0,3853 0,4066 0,2310 0,2522
d, 0,7236 0,6694 0,5988 0,6084 0,6444 0,6084
ds 0,6701 0,4014 0,5599 0,5323 0,4156 04144

Zrédto: opracowanie wlasne.

Uszeregowanie optymalne stanowig wartoS$ci najmniejsze poszczegdlnych
decyzji unormowanych, zgodnie ze wzorem (11) (tabela 15).

Tabela 15. Uszeregowanie optymalne wariantow opakowania

D, D, D, D, D D,
0.2830 0,3254 0,3853 0.4066 0.2310 02522

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wyniki przedstawione w tabeli 15 daja podstawe do stwierdzenia, ze opty-
malnym (najlepszym) wariantem opakowania jest wariant a, z wartoScia decyzji
optymalnej réwna 0,4066, poniewaz:

a’? = ml_axDl- =0,4066. 5s)

Odpowiada to wariantowi opakowania wedlin w folie gérna Peflex ANP 80
(skfad: poliamid PA 20 pm + polietylen PE 60 um) i foli¢ dolng Peflex ANP 200
(skfad: poliamid PA 100 um + polietylen PE 100 pm) oraz medium wewnatrz
opakowania stanowigce atmosfere ochronng w postaci mieszaniny gazowej Biogon
C20 (sktad: 20% CO, + 80% N,). Koszt materiatowy opakowania dla tego wariantu
wyniost 0,2196 zf na jednostke pakowanego produktu i byt nieznacznie wyzszy
(ok. 2,25%) od wariantu najtafszego.
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4. Podsumowanie

Zaprezentowana metoda moze by¢ stosowana na wigksza skale jako przydatne
narzedzie do oceny i wyboru wariantu, ktéry w najwigkszym stopniu spetnia przy-
jete, okreSlone przez ekspertéw, kryteria oceny z uwzglednieniem ich waznoSci.
Zaleta przedstawionej metody jest jej prostota przejawiajaca sie tym, ze od decy-
denta (analityka) nie wymaga si¢ specjalistycznego przygotowania matematycznego.
Wada jest z kolei to, Ze w ocenie waznoSci kryteriow brana jest pod uwage zbiorcza
macierz waznosci, ktérej wyrazy sg Srednig arytmetyczng odpowiednich wyrazéw
poszczegdlnych macierzy czastkowych, okreslonych przez ekspertéw. Stwarza to
ryzyko, ze w przypadku skrajnie przeciwstawnych ocen podanych przez dwéch
ekspertéw ich wartosci mogg by¢ niemal réwne (co mylnie moze $wiadczy¢ o takim
samym stopniu waznoS$ci kryteriéw). Ponadto zmodyfikowana metoda Yagera ma
zastosowanie w sytuacji, gdy eksperci nie posiadaja dostatecznej wiedzy pozwala-
jacej na jednoznaczng ocene wariantéw pod wzgledem poszczegdlnych kryteriow.
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