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KOMPUTEROWE UJECIE PROBLEMU WIELOKRYTERIALNBGO WYBORU WARIANTOW
Z UWZGLEDNIENIEIS OOEN O CHARAKTERZE LINGWISTYCZNYM

Streszczenie: W pracy rozpatrzono zagadnienie wielokryterlalne-
go wyboru wariantéw w sytuacji/gd%é znane sg ich oceny lingwistyczne
z punktu widzenia poszczegélnych kryteriow. Zastosowano aparat teorii
zbiorow rozmytych. Wykazano, ze powyzsze zagadnienie jest rownowazne
porzadkowaniu zbioréw rozmytych okreslonych na przedziale [0, .
Przedstawiono szereg algorytméw oraz zaproponowano globalng ocene o-
trzymanych wynikéw.

1. Wstep

W wielu problemach konstrukcji spotykamy sie z koniecznoscig analizy
poszczegdlnych rozwigzah z punktu widzenia narzuconego zbioru ograniczen
i celow, czesto sprzecznych ze sobg. Ponadto, co komplikuje problem wybo-
ru, sa one czesto podane w sposob- opisowy, np.-rozwigzanie nr 3 jest wyso-
ko oceniane z punktu widzenia drugiego kryterium. Poszczegdlne kryteria
sg charakteryzowane za; j pomoca réznych stopni waznosci, np. kryterium
bardzo wazne. Pojawia sie potrzeba budowy algorytméw komputerowych, ktoére
pozwolidyby na uporzadkowanie zbioru wariantéw ~ rozwigzan) oraz wyko -
rzystywaty informacje lingwistyczna. Zazwyczaj, co mozna zauwazyC¢ w ist-
niejacej literaturze; proponowane algorytmy bazujg na przetwarzaniu ocen
"punktowych™ korespondujacych z lingwistycznymi ocenami wystepujacymi w
opisie poszczegélnych wariantéw. Stanowig one probe numerycznego ujecia
ocen nienumerycznych (jakosciowychj.. Spotyka sie tez ujecia probabilis-
tyczne bazujace na znajomosci rozkdadéw prawdopodobienstw ocen, o ile mo-
ga by¢ one estymowane. V niniejszej pracy zaprezentujemy inne ujecie ba-
zujace na teorii zbioréw rozmytych. Rézni sie ono koncepcyjnie od po -
przednio rozwazanych. Ogélnie rzecz ujmujac, pojecia lingwistyczne mode-
lowane sa w formie zbiordéw rozmytych (podstawowe zagadnienia metod zbio-
row rozmytych przedstawdone sg w pjlJ. ¥ rezultacie kazdemu wariantowi =
przyporzadkowany jest zbidor rozmyty preferencji wynikdy z agregacji roz-
mytych ocen wariantéow 1 rozmytych wag (p-2 J . Zadanie wyboru wariantow
sprowadza sie do uporzadkowania zbiordéw rozmytych preferencji. Metody ich
porzadkowania zaprezentowane sg w p-3 . Nastepnie omawiane jest zagadnie-
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nie poréwnania rezultatéw porzadkowania wariantéw otrzymanych w rezulta-
cie dziatania algorytméw znanych w literaturze (p.4) . Zamieszczono roéw-
niez przyktady numeryczne, ktdrych celem jest zilustrowanie rozwazan teo-
retycznych.

2. Formalizacja zadania wielokryterialnego wyboru wariantéw z wykorzys-
taniem zbiorow rozmytych -

Rozpatrzmy skonczony zbiér wariantéw jk - Ag,...,Anj stanowiag-
cych np. zbidér rozwigzan projektowanego ukd#adu technicznego. Kazdy z wa-
riantéw oceniany jest z punktu widzenia szeregu cze3to sprzecznych kryte-
riow. Speidnienie kazdego z nich oceniane jest w sposéb lingwistyczny.
Poszczegbélne kryteria maja rézne wagi, przy czym dominuja tu tez oceny o
charakterze stownym, np. kryterium bardzo wazne, mniej wiecej wazne, itp.
Przyk¥adowy zbidr ocen czterech wariantéw ocenianych w Swietle pieciu
kryteridéw zawiera ponizsza tabela.

kryterium

wariant R K3 K4 K5
AL wysoka  niska wysoka niska wysoka
Ag nie wiadomo S$rednia wysoka niska wysoka
A3 Srednia niska nie wiadomo wysoka nie wiadomo
\ wysoka wysoka Srednia niska wysoka

Waznos¢ poszczegbélnych kryteridow oceniana jest w nastepujacy sposob:
kryterium K1 :wazne C~ )
Kg :bardzowazne (1)
Kj :mniejwiecej wazne (WA
K twazne (-\N4;l

: bardzo wazne ( )

Jest rzecza oczywista , ze tego rodzaju oceny, jakiizaprezentowano po-
wyzej, O duzym stopniu opisowosci, nie moga byc w spos6b bezposredni sto-
sowane w komputerowym algorytmie wyboru lub uporzadkowania rozpatrywa -
nych wariantéw.z punktu widzenia ich globalnej przydatnosci.

7 pracach P2§ 4 ¥4, 8, 10,.tT] zaprezentowano formalizacje tego za-
gadnienia w ramach teorii zbiorow rozmytych. Kazde z pojec¢ lingwistycz -
nych wystepujgce w tabeli reprezentowane jest w postaci zbioru rozmytego
okreslonego na przedziale j 0,14 i zadanego funkcja przynaleznosci £ 9],

. Funkcje przynaleznosci odzwierciedlajg semantyke.danego pojecia
(.oceny) wystepujgcego w zagadnieniu wyboru. Dla powyzszego przykdadu za-
wartego w tabeli przyktadowe funkcje przynaleznosci poje¢ lingwistycznych
ilustrujg rys.1 i1 2



Komputerowe ujecie probierni.

Hys.1l. funkcje przynaleznosci ocen lingwistycznych®.;! poszczegolnych
waria ntéw iwzgledem kryteriow.

Hys.2. Funkcje przynaleznosci ocen lingwistycznych wag kryteriow
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Sk#adowe ocen lingwistycznych, np. mniej wiecej, bardzo, zwane s
rowniez modyfikatorami D O e Globalng ocene i-tego wariantu otrzymuje-
my obliczajac stopien preferencji PA, 1 - 1,2,...,n . li przypadku ocen
punktowych stopien ten jest liczbg rzeczywista (p\J " nalezaca do usta -
lonego przedziatu na osi liczb rzeczywistych, piglli . Im wyzsza wartosc¢
Pj, tym bardziej preferowany jest wariant A" . W rozpatrywanym zagadnie-
niu, ze wzgledu na Tfakt, ze zaréwno wagi jak i oceny "czesciowe mgj”.
charakter lingwistyczny , P* jest zbiorem rozmytym, 2 tOo, ITV%o, 1J ,

Pi “ fiwb» W2"*” 7 Wn” Ril"

gdzie "m"* oznawcza liczbe kryteriow, zas W., jest lingwistyczng oceng
Jj-tego kryterium , a okresla rozmyta ocene i-tego wariantu wzgle-
dem j-tego kryterium, j - 1,2,.,,, m . Punkcja "f' wystepujaca w po-
wyzszej .zaleznosci ma charakter liniowy,
m
AN 0 jJ ., 1«1, 2,, . n , cn

g1
przy czyn © O oznaczaja dziaktania dodawania i mnozenia zbioréw rozr
mytych.

Stosujac zasade rozszerzania Q 12, ~ @®a funkcje przynaleznosci,
PAp)- sup Imin(W W , W2Q\@)",,,-, y«il(r.,), ee™RIMMMM] 1
o/"
gdzie supremum brane jest po zbiorze “w.,, Wj, will ™, N, ..., Y
takich, 4e w», € fo, 1] 1 p -£ wv\ar? , PgQ0,1] . Zauwazmy ,
ze to ~zadanie polega na -maksymalizacji funkcji wielu zmiennych przy

ograniczeniu liniowym,. Ody poszczegélne wagi Kkryteridéw i oceny wariantéw
wzgledem poszczegélnych kryteridw sg liczbami rozmytymi 2 tj. zbiorami
rozmytymi o ciaghych, wypukdych i normalnych funkcjach przynaleznosci)
wowczas obliczenia te mogg’by¢ znacznie uproszczone lub wyeliminowane £ 63«
Zwrocmy uwage, ze wyznaczanie stopnia preferencji nie je3dt tak oczy-
wiate jak w przypadku ocen punktowych i wigze sie Scisle, z zagadnieniem
uporzadkowania zbioréw rozmytych okreslonych w przedziale £0,1J

3.. Uporzadkowanie zbioréw rozmytych preferencji

a

Zajmiemy sie obecnie prezentacjg kilku wybranymetod porzadkowania
zbiorow rozmytych P,, i » 1, 2,..., n , Zagadnienie to sprowadza sSle do
zaproponowania funkcji g : ?i~>ft+~ (O , przy czym im wyzsza jest war-

tos¢ ftP<) , tym bardziej preferowany jest wariant A" jej odpowiadaja-
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cy. W literaturze z tego zakresu (por. £2 4 0 »C8 13jJ)iet-
nieje wiele metod konstrukcji funkcji "g" . Tutaj przytoczymy kilka z
nich, ktdére sa najhardziej reprezentatywne w caloksztakcie badan w tym
zakresie.

Metoda 1 . Zgodnie z [li] , g jest okreslona zaleznoscia;
6.(0“7 *P.CX)dx / jP,(xjdx . 4 -
i (X 1 o (€9) J i (
Metoda 2 . g?@J jest traktowana jako mozliwos¢ (ang. possibility

measure ) Pjj £14] wzgledem zbioru rozmytego G o liniowej funkcji
przynaleznosci G : (0, 1 j Sxj- x ,

go(pi) -¥(p1l “ supfminiP.CxJ , GOA - sup Inin(P.COxi il
d 1 1 «[°»u x0°>1]

Metoda 3 . Zaproponowana réwniez w D O P°lega na okresleniu gj((AjJd
w postaci catki oznaczonej,
) dmax
g9.(pD - 05 ECPO<W . (CN

gdzie P~ jest ci-obcieciem (ang. ci-cut) zbioru rozmytego P~/
PEX,) - 1 , gdy ( x ,0,Pi<%®, zas cimax jest wysokoscig zbizoru
rozmytego Pi ,ci - sup PX oJd o, \B(P)’g\/ oznacza wartos¢ Srednig elcimen-

S max
tow PEF .

Metoda 4. W £4j dyskutowana byka funkcja podobna do tej wystepuja-
cej w irietodzie 1 .

g4(pi) - j * Pixidx . (orA

Metoda 5. Adamo j10 zaproponowak funkcje bazujaca na cL-obcieciu
zbioréw

g5(Pi) - max { xf [o,I] |PAxj~J , (€]
gdziecL ,cLi jO, lIj Jest parametrem.

Metoda 6 , Mniejsza metoda wykorzystuje zaleznos¢ relacyjna modeluja-
ca sformutowanie lingwistyczne ' A, jest najbardziej preferowanym ..ze

zbioru wa''riantow ' . Otrzymujemy [2]

ggtPj- sup [min(j ) .P2(x2] Pn(x™ .TFXj.X,, xfij] (O]
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gdzie T (? (*1,x?,...txnd jest relacja rozmyta T: [0 ,/jH» [>T O
funkcji przynaleznosci:

i1, gy XI"xj¥j-1,2,...,n

TIX2Z**** )" { - ey
0 , Woprzeciwnym przypadku

Ketoda 7 . Baldwin i Guild [3J zaproponowali modyfikacje relacji T .
Wprowadzili relacje binarng zdefiniowana;

fo , gdy 0
TXi,Xj)- Jj4 3 *= n 04x1l xj-c (H)
L1 , gdy c<xi-Xj
ca[0,1j , a nastepnie
g? (Pi) - min sup[min(Ai (XD ,AJ(X3) , TCAOC)I . (@A)

J/1 x1,x)tp»1j

Ketoda 8 , Uporzadkowanie wariantéw, (tj- odpowiadajgcych im preferen-
cji rozmytych) polega na obliczeniu odlegtosci zbioru preferencji Pi
od rozmytego mak3imum, mebc”; Pn) . Im ta odlegtos¢ jest mniej-
sza, tym bardziej preferowany jest wariant A”. Stosujac zasade rozsze-
rzania funkcje przynaleznosci max(P1, P P ~ J. obliczamy nastepuja-

co; me

(iSx(P1,P2, ;.. ,PMNCX)- sup[min(pi(x] ,B20 ~ Phr ] 7 x£ > @8
X1,X2,..., Xxn :x-max(x1,x2 Xj
Nastepnie -
\ ;
C3®PD-1“dH @i* ®«(pi* p2 ” PJ) ” (¢ZN]

gdzie dH jest odlegtoscig Hamminga [9] miedzy zbiorami rozmytymi P»,
Ekx{Py p2 --b) .
Ketoda 9 , W £8) dyskutowano trdjkrokowa procedure konstrukcji funk-

cji He'. mW pierwszym kgoku wyznacza sienosnik sumy zbioréw P,
supp (J P.1 , supp (U P.)-/xefo, 1 LFTP. (X)> 03 .Okreslany
i-1 i-1 1 | i-1 n

I_
jest punktan-naksymalna wartos¢ w fo,1] , dlaktorej\J P{ jest
rézne od zera. Budowany jest zbidér P 6 funkcji przynaleznosci ;

PmaxW*® (&/xo)k " k>0 * w

« trzecim kroku funkcja "g" okreslona jest nastepujaco,l
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Przedstawione powyzej metody stosowane bydy w réznorodnych zagadnie-
niach praktycznych wielokryterialnego wyboru wariantéw. Faktem o Istotnym
znaczeniu jest 1o, ze uporzadkowania wariantéw z uzyciem réznych funkcji
"g" sg rézne. Nie jest on podkreslany w istniejacej literaturze z tego
zakresu, cho¢ ma on powazne implikacje w zastosowaniach.

Zilustrujemy dziakanie przedstawionych metod na dwoch przyk¥adach.

Przyktad 1 . Rozpatrzmy trzy zbiorymozmyte P~Pj._.P~ o funkcjach
przynaleznosci zilustrowanych na rys.3.

10

Rys,3. Funkcje przynaleznosci..zbioréw. rozmytych A ~ A <

Stosujac metody 1 * 9 dla wybranych wartosci parametréw d.,fi i k
(c - 0) , otrzymujemy wyniki zestawione w iabeli 1.

Widzimy wyraznie (por. rys.3J , ze wariant A" jest preferowany w
poréwnaniu z Al i A2 _Potwierdzajg to wyniki obliczen? wyjatkiem jest
tu metoda Changa, ktdéra wskazuje na wariant A? .
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Tabela 1 . Wartosci funkcji gi@3) dla réznych metod wyboru wariantéw

metoda *iW eily
1 0,03 0,60 . 0,97

2 0,09 0,63 1,00

3 0,02 0,60 0,97

4 0,00 0,12 0, 10

5 0,9+ 0,01 0,61 1,00
0,9m 0,01 0,61 1,00

0,5 0,05 0, 65 1,00

6 0,00 0,00 1,00

7 #-1.0 0,00 0,00 0,45
(W>0 0,00 0,00 0,67

(30,5 0,00 0,00 0,27

8 0,89 0,85 1,00
9 k-1 0,09 0, 63 1,00
k-2 0,00 0,42 1,00

k-0,5 0,26 0,78 1,-®

K+ - max [sup Pj ©d] , m - min [sup -PPX)]

Przyktad 2 . Teraz zbiory rozmyte P/~P~A.P~ odpowiadajace trzem warian-
tom ”~Rys.4j "naktadajg” sie w znacznym stopniu i trudno jest ocenié,

ktéry z wariantdow jest preferowany. Istnieje tu tez duza rozbieznos¢ o-
trzymaynych wynikéw (Por. tab.2j

Z rozpatrzonych powyzej przykkadéw wynika wniosek, ze w celu uzyska-
nia globalnej oceny poszczegélnych wariantéw w przypadku, gdy mamy do
czynienia z wieloma metodami, konieczny jest ‘'nadrzedny'" algorytm shu-
zacy do interpretacji wynikow.

4. Globalna interpretacja wynikow wyboru wariantéw

Przyjmijmy, ze liczba metod jest ustalona i wynosi "L" , Oznaczmy
zbidér metod -A. 072, - Rezultaty ocen poszczeg6lnych warican-

. tow mozna zebra¢ w formie nastepujgacej macierzy;
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to

Rys.4. Funkcje przynaleznosci zbiordéw rozmytych A”NAj.AN

Tabela 2. Wartosci funkcji g"(Pjj dla réznych metod wyboru wariuntéw

metoda - -

-Si(PD giCP2) gi(P3"

1 : 0,44 0,53 0,52
2 0,66 0,66 0,72
3 0,45 0,52 0,55
4 0,43 0,37 0,42
5 0,9 .0,62 0,54 0,71
0,9m 0,62 0,54 0,71
0,5 0,70 0,70 0,75

fi 1,00 0,88 1,00
7 ji-1,0 0,40 0,42 0,42
0-2.0 0,140 0,42 0544
0-0,5 0,30 0,34 0,32

8 0,76 0,92 0,96
9 k-1 0,73 0,69 0,80
k-2 0,58 0, > 0,67

k-9,5 0,84 0,80 0,89
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metoda 09 a7
miant
Al ®2"PA) " *
A2 gl (P2) aj ¢2)***  gL(P2)
An RLIGA g2(PJ **e

Rozpatrzmy najprostszy przypadek™ gdy wartosci funkcji gi(®PYy nalezg
do zbioru dwuelementowego “0, 1) , Sigchjc/ “ 1 oznacza, ze w iQ-tej
metodzie j O—ty wariant jest preferowany. Niektére z metod mogg prowadzic
do zerowej wartosci funkcji, 8i16(?j0)" ® * Oznaczymy, "

4 /\O/\J/\Il\/\/\Ui/\J)" 0) (17J

zbiory metod oraz zdefiniujemy prawdopodobienstwo
Pj - card[JIL(A]]A . 038)

gdzie cardfA, CAJ)] oznacza liczebnos¢ zbioru i1™MAj] . Oczywiscie
1-Pj - cardfio(®)] /L . Wtedy z wariantem Aj wigzemy miare niepewnosci
entropie okreslong zaleznosciag Shannona,

haj) " ~[Pi 10S2CPjj + (L_pj) 1002 * cion

Im wartos¢ n(Aj) jest wyzsza , tym bardziej ‘'trudny” do oceny
jest wariant Aj jako preferowany w zbiorze wariantow. Gdy potowa metod
prowadzi do wartosci gi(Pj) - 1 , zas dla pozostakych SCP-j) “ 0 > wtedy
N(AJJ  przyjmuje wartos¢ maksymalng, h(Pjj- 1 . W obu skrajnych przypad-
kach (“wszystkie zera lub wszystkie jedynki j entropia przyjmuje wartosc¢
zerowg. Uogolnienie powyzszej zaleznosci (193 w przypadku® gdy

c [?11] zaproponowane zostato w [7™ . -
Niech alt a?, ..., a~ , O-za”a” ...<aK 1 oznaczajg wartosci funkcji
qj”Pj) 138l UBtalonegO wariantu Aj , przy czym kazda z nich wystepuje z
prawdopodobienstwem p~f p?, ..., pK . Wtedy entropia wariantu Aj trak-
towanego jako preferowany wynosi
K
HAD- -J_ 10gi(alpij + (1-aipij1062(1-aipi}j - (20)
™1 i J
Dla przyk#adéw rozpatrzonych poprzednio otrzymujemy,
dla przyktadu (iy;

h(AH-0,80 , h(A)- 3,13 , h(A5/-1,92
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dla przykdadu 2\
h@.,)-3,36 , h[A2j-3,32 , h@® - 3,50

Wynika stad , ze w przykkadzie pierwszym tylko wariant A2 posiada wy-
raznie wyzsza wartos¢ entropii w pordéwnaniu z pozostatymi wariantami.
Rezultaty obliczen dla przyk#adu drugiego stanowig-ilosciowe ujecie Ja -
kosciowego stwierdzenia o trudnosci w wyborze wariantéw j wszystkie z
nich charakteryzuja sie tymi samymi wartosciami entropii.

5. Uwagi koncowe

W pracy przedyskutowano zagadnienie wyboru w sytuacji lingwistycznej
oceny wariantéw dla réznych kryteriéw oraz stownej oceny wag poszczegol-
nych kryteriéw. W celu komputerowej implementacji metod wyboru i uporzad-
kowania wariantéw rozpatrzono aparat teorii zbioréw rozmytych. Z punktu
widzenia uzytkownika ujecie to ma cechy predysponujace je w interaktyw-
nych systemach komputerowych:

otrzymany wynik ma charakter zbioru rozmytego, a nie jednej wartosci

liczbowej, co daje mozliwos¢ pedniejszej interpretacji otrzymanych

rezultatéw porzadkowania,

zaproponowany sposob globalnej oceny wynikéw wyboru wariantéw z uzy-

cie-m réznych metod pozwala na okreslenie przydatnosci uzytych metod

w rozpatrywanej sytuacji decyzyjnej.
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COMPUTER APIRQACH TO MULTI-CRITERIA CHOICE OF VARIANTS
ACCORDIHG TO LINQUISTIC ASSESSMENT

Summary

The paper deals with a problem multicriteria choice of alternatives
in a case their linguistic evaluations are available. An approach is re-
alized in a framework of fuzzy set theory. It is pointed out the above
problem is equivalent to a task of ordering the fuzzy sets defined in
[0,0I] -interval. A list of the ordering algorithms has been presented
and a global evaluation of the results of ordering has been proposed.

KOMUBTEFHOE PEmEHHE RPOEJIEMH MHOrOKPHTEPHAJILHOID BHEOPA
BAPHAHTOB C yHETOM JIMHTBHCTHHECKOii HH$OPMAUHH

Pesxme

B pafioie pacoMozpes Bonpoc MHorokpaxepaajiBHoro BuSopa »apaaHXOB b cXxy-
«tae, KOTAa H3BeCZHH HX XaHrBHCZHHeCKHe OheHKH C 10VKH SpeHBfl OTAeatHHX
mpazepaeB. 1lpzMeBhB annapaz zeopaa pacnjiuBvazux MBoaeczB. IlloKasaHo, vzo
pemaemifi Bonpoc zozxeczBea ynopaAovemno paciuiHB<iaxux aHoxeczB onpexeaBH-
hhx aa HHzepBaae [0,1], OroBopeHO HecxojiBKO aaropazMOB a zaaxe npejuoxe-
Ha raoSaalKaa oueiuca noayveHabix pe3yjn>zazoB,



