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Streszczenie. W pracy przedstawia się oryginalną metodę wielokry- 
terialnej oceny i określania preferencji wariantów rozwiązań kon
strukcyjnych. Omawia się szczegółowo sposoby oceny cząstkowej, któ
rych realizacja, w zależności od charakteru kryterium, daje wyniki 
w postaci deterministycznej, rozmytej i probabilistycznej. Przedsta
wia się sposób modelowania funkcji przynależności ocen rozmytych, 
a także koncepcje wyrażania w języku teorii zbiorów rozmytych ocen 
o charakterze deterministycznym i probabilistycznym. Proponuje sic 
dwa sposoby modelowania ważności kryteriów w ujęciu rozmytym. Rozw; 
żuje się również zagadnienie agregacji ocen cząstkowych z uwzcłę .cie
niem rozmytych wag kryteriów, w zakończeniu omawia się #sposoby in
terpretacji wyników agregacji, a szczególnie określenia porządku w 
zbiorze funkcji przynależności. W związku z tą interpretacją v-rc 
dza się wskaźnik interakcji zbiorów rozmytych oraz wskaźnik prezyry - 
ności informacji wejściowej. Rozważania metodologiczne wsparte są 
przykładem praktycznym, którego poszczególne etapy rozwiązania przed
stawia się w pracy w sposób równoległy z dyskutowanymi zagadnier.i .- i 
teoretycznymi. Proponowana metoda, oprogramowana w języku TURBO-PAi- 
CAL, jest realizowana na IBM/PC.

1. Wprowadzenie

Twierdzenie, że w procesie projektowania najczęściej występującym zagad
nieniem jest ocena rozwiązań, określenie preferencji i wybór r. uwiąż ima 
optymalnego nie wymaga dowodu. Znaczenie tych działań w całym ic
projektowo-konstrukcyjnym, a szczególnie w początkowych stadiach jert
decydujące, co jest omawiane np. w pracy _ .

Znanych gest wiele różnych sposobów i metod rozwiązania zagadnienia cer
ty i wyboru, opisanych między innymi w pracach 2, 2, 4, 5, 6, Z, 3, ?, ' , 
1U , (historia ich powstawania przedstawiona jest r.p. w '2A  Ich rozwój
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jest jednak niewspółmierny z rozwojem metod optymalizacji parametrycznej, 
których aparat formalny i sposoby obliczeń (numeryczne) są już dobrze opa
nowane. Istniejące metody oceny i wyboru bazują głównie na intuicji projek
tanta, nie mają wiec dostatecznie rozwiniętego aparatu formalnego i na 
ogół nie wymagają komputerowego wspomagania.

Nowym jakościowo ujeciem tego problemu jest uwzględnienie różnego cha
rakteru informacji w systemie wartościującym.

W najogólniejszym przypadku powinno sie uwzględniać dane informacyjne 
o charakterze deterministyczno-rozmyto-probabilistycznym, występujące w jed
nym zadaniu oceny. W praktyce projektowej obok ocen wariantów w świetle 
kryteriów mających charakter sprecyzowany, ostry (np. koszt, wydajność, 
liczba elementów) występują oceny wzglądem kryteriów o charakterze subiek
tywnym, rozmytym (np. wynikające z racji ergonomicznej) oraz oceny określo
ne w jeżyku probabilistyki (np. funkcje niezawodności). Bardzo często dane 
informacyjne, które powinno sie ujmować deterministycznie lub probabili
stycznie są określane również w sposób subiektywny, nieprecyzyjnie (np. 
kryterium niezawodności jako mierzalne przeważnie jest wyrażane w sposób 
rozmyty, rip. lingwistycznie) , gdyż albo czas niezbędny do ich określenia 
albo też koszt tej operacji nie pozwala na to w danej sytuacji projektowej. 
Tak wiec obok danych informacyjnych^mających z natury charakter rozmyty , 
występują dane, które z podanych powodów również są ujmowane w sposób roz
myty.

Teoria zbiorów rozmytych bazuje na własnym aparacie formalnym i pozwala 
na reprezentację pojęć nieprecyzyjnych (np. lingwistycznych) w formie tzw. 
zbiorów rozmytych, które są uogólnieniem powszechnie znanego pojęcia zbio
ru. Ich uogólnienie, w porównaniu ze znanym pojęciem zbioru, polega na tym, 
że zbiór rozmyty pozwala na uwzględnienie stopnia częściowej przynależności, 
elementów do zbioru,- takiej możliwości nie daje teoria zbiorów. Zbiory roz
myte są opisywane za pomocą funkcji przynależności, tj. funkcji określonej 
na przestrzeni bazowej i przyjmującej wartości z przedziału [o,1j .

Przyjęty układ pracy pozwala na śledzenie proponowanej metodyki rozwią
zywania zagadnień oceny i określania preferencji równolegle z jej przykła
dową implementacją. Przedstawione zostaną, w celach porównawczych, wyniki 
różnych sposobów rozwiązania tak całego zadania jak i poszczególnych jego 
stadiów. Rozważany problem praktyczny polega na uporządkowaniu zbioru wa
riantów rozwiązań konstrukcyjnych i określeniu relacji między nimi tak, 
aby można było na tej podstawie wybrać warianty najlepsze spośród tych, 
które spełniają dodatkowe wymagania.
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2. Ocena wariantów w świetle poszczególnych kryteriów

2.1. Podstawy metodologiczne
Niech dany będzie zbiór wariantów V^, 1=1,n ocenianych w świetle okre

ślonych kryteriów , j=1,m o różnym stopniu ważności. Kryteria te powin
ny spełniać warunek niezależności od siebie, tak aby można było określić 
wpływ każdego z nich oddzielnie. Oznacza to*, że zmiana wartości jednego 
kryterium nie powinna mieó wpływu na wartości innych kryteriów. Warunek 
ten w praktyce trudno jest w pełni zachować i dlatego mówi się raczej o 
"wymaganej niezależności" (por. [7] ) .

Niech oceny cząstkowe wariantów  ̂ (i-tego wariantu w świetle j-tego 
kryterium) będą dane, w zależności od charakteru kryterium, w postaci de
terministycznej, rozmytej i probabilistycznej. Oznaczono je odpowiednio 
przez j» i Bi j' PrzV czym indeks "j* należy do zbioru J^, Jr lub
Jp, gdzie J(3'Jr'Jp określają odpowiednio zbiory indeksów kryteriów o cha
rakterze deterministycznym, rozmytym i probabilistycznym.

Deterministyczne oceny cząstkowe określane są najczęściej w róż
nych wymiarach w zależności od kryterium i przyjętej skali wartości (np. 
jednostki fizyczne, liczba, % itp.). Wartości ocen cząstkowych muszą być 
przetransformowane według odpowiedniej funkcji, najlepiej w przestrzeń | 
liczb z przedziału [o,l] . Nie istnieją jednak ogólnie obowiązujące reguły 
określania funkcji transformujących, które mocno zależą od rozważanego 
problemu. Są one ustalane przez ekspertów na bazie ich własnego doświadcze
nia i danych literaturowych, co powoduje, że nie można tych funkcji w peł
ni obiektywnie określić. Dużą rolę odgrywa graficzna forma ich przedsta
wienia, która czyni je bardziej przejrzystymi (por. [7]).

Rozmyte oceny cząstkowe B ^  modelowane są za pomocą funkcji przynależ
ności : [0,1] — •- [o,l] . Zakłada się, że funkcje przynależności będą wy
znaczane przez ekspertów z wykorzystaniem sposobu podanego przez Saaty'ego
[13] . Oceny wszystkich wariantów dokonuje się oddzielnie względem poszcze
gólnych kryteriów. Warianty oceniane są parami. Każdej parze v^<vj przy
pisuje się liczbę z ustalonego zbioru ocen (zazwyczaj w 7-2 stopniowej ska
li), która odzwierciedla względną preferencję i-tego wariantu w stosunku do 
1-tego. Im V^ jest bardziej preferowany w stosunku tym wyższą wartość 
Przyjmuje ta ocena. W skrajnym | przypadku, gdy \T jest w pełni preferowany 
względem Vj .liczba ta jest równa najwyższemu stopniowi w przyjętej skali. 
Wyniki zebrane są w macierzy:
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W pracy [13] wykazano, że odpowiedni wektor ocen cząstkowych y dla 
ustalonego kryterium otrzymywany jest w wyniku znalezienia wektora własne 
go,odpowiadającego największej wartości własnej macierzy U.

Ze względu na niepewność związaną z jednoznacznym ustaleniem ocen 
proponuje sie stosowanie ocen przybliżonych i5ij' które wyrażone są zbio
rem rozmytym o trójkątnej funkcji przynależności (cc, m, j?> ) [i 4] , gdzie: 
m jest wartością modalną, zaś oc i fi dolną i górną oceną. Takie określe
nie ocen jest absolutnie konieczne w razie kiedy oceny będzie dokonywał 
tylko jeden ekspert (co jest przypadkiem niezalecanym) . Jeśli wystąpi dwio 
lub więcej ekspertów, zaleca się podawać wtedy jedynie dolną u ^  i górną1 
ocenę u^j-

W wyniku obliczenia macierzy wypełnionych przez ekspertów według podane-! 
go wyżej sposobu otrzymuje się:

K
vijmin = vij(k)< vijmax = vi j (k> ' vijmodal = 2  vij(kl/i 

K k k=1

gdzie: k = 1,K - indeks wartości współrzędnej wektora ocen cząstkowych okre
ślający eksperta.

Na podstawie otrzymanych wielkości tworzy się funkcje przynależności o 
postaci trójkątnej, których możliwe formy przedstawia rys. 1. Typ formy 
nr 4 jest szczególnym przypadkiem, kiedy oceny wszystkich ekspertów danego 
wariantu "i” w świetle określonego kryterium "j" pokryją się, czego efek
tem jest identyczność wartości v.jmln = v.jmax = vijBOdal. Przypadek ten 
w praktyce wystąpi niezmiernie rzadko.

Rys. 1
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Przy większej liczbie ocenianych wariantów wartości są odpowiednio
aałe (ich suma zawsze daje 1), co powoduje, że niezbędna jest normalizacja 
tych wartości zgodnie z zależnością:

n~ - Jj.
v..(k)

vij *k' “ max v ' .(k) 
i,k 13

Cząstkowe oceny ujete deterministycznie są traktowane w przyjętym
aodelu formalnym jako szczególny przypadek ujęcia rozmytego.

Można wyróżnić dwa sposoby postępowania przy ich wystąpieniu:
•normalizacja elementów dająca funkcje przynależności typu 4 na rys.1:

_ j . - min B^ .y 3. = — Ł l — i—
13 max B .. - min B, .j i J-J

określenie przez ekspertów funkcji transformujących, które w zależności 
od stopnia zróżnicowania bedą podstawą utworzenia jednej z form funkcji 
przynależności na rys. 1. Każdy z ekspertów, w razie dużej niepewności, 
powinien określić dla każdego z kryteriów dwie graniczne funkcje transfor- 
nujące, dające dwie różne wielkości z przedziału [ o , l]  dla jednej oceny 
cząstkowej B1? .. Otrzymane wielkości poddane są normalizacji wg zależno
ści: 1D

n b (k) ___
bij(k) = max b . . (k) ' k “ 1'K ' 

i,k 13

W celu uzyskania oceny globalnej i-tego wariantu należy przede wszystkim 
coprowadzić do jednorodnej reprezentacji czynnika nieprecyzyjności, tj. np. 
prażonego tylko w języku zbiorów rozmytych lub tylko rachunku prawdopodo
bieństwa.

Ponieważ na ogół oceny cząstkowe o charakterze probabilistycznym są trud
no dostępne i w ogóle występują rzadziej w praktyce konstrukcyjnej,istnieją 
V1ąc podstawy aby dokonać transformacji mniej licznych ocen probabilistycz
nych na oceny rozmyte, np. według sposobu zaproponowanego w pracy
.15Ji i dalej stosować właściwy dla nich aparat formalny. Przyjęty sposób 
postępowania ma tym bardziej uzasadnienie, ponieważ oceny o charakterze de- 
-erministycznym również wyrażone są w języku teorii zbiorów rozmytych.

h pracy ¡_15; zaproponowano odwzorowanie funkcji prawdopodobieństwa na 
funkcję przynależności i na odwrót. Niech dany jest ciąg wartości funkcji 
prawdopodobieństwa p. > p, > ... i-p ( ^  p. - 1). Wtedy funkcje przy

lał 1
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należności o wartościach ,p2,...,Un wyznaczone są zgodnie z zależno
ścią:

i-1
^i = 1 - 2  lpj'pi’ ' 1 14 1

j = 1
fi - 1

Mając natomiast funkcje przynależności p. ,p2, . . . ,pn odpowiednie prawdoi 
dobieństwa wynoszą:

n
Pi = 2  3 (.u3 " f  j*ił' 1 = T ^' Przyjmując p n+1 = 0

j-1

W pracy p!6] dyskutowana jest metoda wyznaczania funkcji przynależnośt 
A(x) dla przypadku ciągłego, mając do dyspozycji funkcje gęstości prawdo
podobieństwa p(x). A(x) otrzymana jest w wyniku rozwiązania następujące; 
zadania optymalizacji:

+ oo

min I A2 (x)dx 
A ( x )  J- oo

przy ograniczeniach

+oo

c - | a (x )p (x )ó x  ^ 0, c < 1
— oo

A(x) £ [0,1]
X £ R

2.2. Przykład praktyczny
Zadanie polega na tym, że ze zbioru 19 wariantów rozwiązań konstrukcyi 

nych połączenia tłoka z tłoczyskiem siłownika hydraulicznego, jak na rys.- 
należy dokonać wyboru typowych postaci konstrukcyjnych połączenia w świe
tle następujących kryteriów, podzielonych na dwie grupy:

I. Wymagania
1) rozbieralność złącza,
2) płynna zmiana prędkości tło!a w skrajnych położeniach,
3) minimalna długość części biernej tłoka,
4) połączenie tłoka z drągiem rurowym,
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5) uwzględnienie wielkości różnicy miedzy średnicą cylindra, a średnicą 
drąga jako mniejszej od dwu grubości uszczelnienia.

IX. Życzenia
1) niezawodność działania,
2) łatwość wytworzenia,
3) liczba elementów złącza,
4) współosiowość tłoka i cylindra.

1

mmmm
i l

12

ta om
16

W pierwszej kolejności należy określić stopierf preferencji wariantów w 
świetle kryteriów-życzeń, a następnie dokonać wyboru najlepszych wariantów, 
które spełniłyby każde kryterium-wymaganie przynajmniej raz. Najistotniej
szym problemem jest dokonanie oceny wariantów w świetle kryteriów-życzeń. 
Jednym ze sposobów jest ocena lingwistyczna. W tablicy 1 przedstawiono ta
ką ocene,wykorzystując następującą skale ocen: bardzo duża, duża, średnia, 
mała, bardzo mała. Oceny lingwistyczne mogą zostać zamódelowane w postaci 
funkcji przynależności, np. jak na rys. 3 lub też mogą być zastąpione przez
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subiektywnie dobrane oceny punktowe z ustalonej skali punktowej, jak np. 
bardzo duża - 5, duża - 4, średnia - 3, mała - 2, bardzo mała - 1.

Tablica 1

K ry te ria
W a ria n ty  r n r *« ia x o m a  k o n s tru k c y jn e g o

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 1 3 14 1 5 1 5 17 18 19

.S
c
s .
o

! >
*

1 la k « nic ta k ta k ta k ta k t a k n ie n ie n ie ta k ta k ta k to k t a k t o k ta k tak

2 n ic m c n ie n ic n ie n ie m e n ie n ie nie n ie n ic lo k n ic n ie n ie n ie n ie nie

3 fKt ta k t a k to k ta k ta k n ie m e to k to k ta k m e n ie n ie n ie m e n ie ta k tak

4 «4* nie nie n ie m e nie m e m e m e ta k n ie n ie n ie n ie m e m e m e m e me

5 t a k n ie n ic n ie m e to k m e m e m e n ic rue n ie n ie m e n ie m e n ie n ie me

a
ć
•

tr>

1 b mota ¿JZO b d u ja duio śrafrta bd uza b m eta m eta b c u tc bd uza duza s-rd " i = ĆUZC. dużo duza n o t o średnia m ata duza

2 •roto duza ckac t-cj-wa vedm o b duza b mata m ata d u io duza duza m ata m ato vrd m o v ed m a m o ta i.Ftń n a jredm e srtdiii

3 duza ■ » t a m ata łred rse mota b duza ću zc m ato m o ta mota duza duza duza duza b duza smarna śrtdma v » c n :

4 d u io S JtO b o ta k-Tj-mc w w b duza & m ata m ata b au ra b e c ia b duza m ota m ata m ota m o ta m a ta m ota m ota ire Jaa

m ota b. mała

Rys. 3

Jednakowo zamodelowane oceny dla wszystkich kryteriów upraszczają zdecy
dowanie zagadnienie oceny, gdyż np. “duża" niezawodność musi mieć zupełnie 
inną funkcję przynależność niż "duża" liczba elementów złącza. Niemożliwe 
jest jednak graficzne zamodelowanie wszystkich ocen, które bez ujęcia ana
litycznego w pełni pozwoliłyby wyrazić preferencje oceniającego.

Preferencje te pozwala wyrazić pełniej metoda Saaty'ego. W tablicy 2 
przedstawiono oceny części wariantów (parami) względem kryterium niezawodno
ści działania zaproponowane przez 3 ekspertów przy założonej 9 stopniowej 
skala ocen. Po komputerowym przetworzeniu tych ocen uzyskano trójkątne funk
cje przynależności, t;.. funkcje przynależności o narastającym i opadającym 
zboczu liniowym, które dla 7 wariantów przedstawiono na rys. 4 (wszystkie 
typu 1). Największą wartość osiągnął wariant ć w ocenie eksperta nr 2 
ic lun.icja przynależności na rys. 4 i i względem tej też wartości dokonano 
normalizacji wszystkich wartości związanych z kryterium niezawodności.
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Tablica 2
Ocena wariantów w świetle kryterium niezawodności d z ia ła n ia

Ekspert nr 1

Hsnnnt 1 2 3 4 5 6 7

r 1 Vs V ? V 7 1/ s y 9 1 (
5 1 1/2 1 2 1/3

7 )
9 2 1 2 4 1

9 /
7 1 1/2 1 2 1/3 7

5 1/2 1/4 1/2 1 y 5 5

9 3 1 3 5 i 9

1 1/7 Vg 1/7 V s 1/g 1

Ekspert nr 2

1 2 3 4 5 6 7 ...

1 1/7 Va V5 Vs % 1

7 1 1/2 3 3 v3 7
8 2 1 4, 4 1/2 8

5 1/3 1A 1 1 '/s 5

5 1/3 1/4 1 1 1/s 5

9 3 2 5 5 1 9
1 1/7 Va 1/5 1/5 1/9 '

Ekspert nr 3

1 2 3 4  5 6 7 ...
1 1/3 V3 1 2 73 1

3 1 1 2 5 1 3

3 1 1 2 5 1 3

1 V2 7z 1 2 73

7z 1/5 7s % 1 7s 1/3
3 1 1 3 5 1 3

1 Vj 73 1. 3 1

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

Wariant 5

UJ

- T UOJOfOJM
HV.5

W ariant 6 W ariant 7

Rys. 4

3. Sposoby określania ważności kryteriów 

• Podstawy metodologiczne
*

Wagi kryteriów mogą mieć charakter ostry lub rozmyty. Sposoby określania 
ważności kryteriów, które prowadzą do ich ujęcia deterministycznego (ostre- 
9°) znane są z literatury (np. por. [4]).

Wagi kryteriów w ujęciu rozmytym wyrażane są zbiorem rozmytym o funkcji
Przynależności : 0 , 1~|— - _0,ll , j = 1 ,m.

Pierwszy ze sposobów określania funkcji przynależności wag kryteriów po- 
êga na zastosowaniu metody Saatv'eao (zamiast wariantów ocenia się ważno
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ści kryteriów parami), a następnie przyjęciu trójkątnej jej postaci, analo
gicznie jak to przedstawiono w punkcie 2.1. Różnica polega jedynie na przy
jęciu innej podstawy normalizacji: maksymalnej Wielkości |ze wszystkich otrzy
manych z obliczeń macierzy wypełnionych przez poszczególnych ekspertów.

Drugi ze sposobów modelowania funkcji przynależności ma również podstawę 
w metodzie Saaty'ego, jednak zasada tworzenia macierzy jest inna. W pierw
szym kroku dokonuje się wyboru tego spośród kryteriów, które uważane jest 
za ważne i względem którego będą następnie oceniane wszystkie kryteria bar
dziej i mniej ważne. Dwóm kryteriom, np. ważnemu i bardzo ważnemu przypo
rządkowuje się różne wartości liczb o kroku 0,1 z przedziału [o,lJ, które 
stanowią różne stopnie spełnienia tych kryteriów. Jeśli względna różnica 
pomiędzy tymi ważnościami kryteriów, z uwzględnieniem określonych stopni 
ich spełnienia jest duża, to względna ocena ważności dla tych stopni jest 
również duża (i odwrotnie). Zgodnie z metodą Saaty'ego przyjmuje się, że 
na przekątnej występują 1, a inwersja liczb w parze wyrażających stopnie 
spełnienia daje odwrotność oceny.

Pojęcie "ważne" zamodelowano funkcją przynależności o kształcie trójkąt
nym (oc, m, jb ) , gdzie:

ct- maksymalna wartość funkcji przynależności w punkcie 0 dla ocen typu 
> ważne,

>̂- maksymalna wartość funkcji przynależności w punkcie 1 dla ocen typu 
< ważne,

m = 0,5.
Na rys. 5 przedstawiono kształty funkcji przynależności dla trzech ka

tegorii lingwistycznych: "ważne", ”< ważne" i "> ważne". Funkcje te można 
interpretować następująco: dla każdego elementu przestrzeni bazowej z 
Z;t[o,l] odpowiednia wartość funkcji przynależności W1 (z) określa w jakim: 
stopniu "z" koresponduje z kategorią lingwistyczną wyrażoną pojęciem K̂ . 
Np. z=0,9 koresponduje w stopniu 0,2 z kategorią "<ważne", w stopniu 0,34 
z "ważne" i w stopniu 0,65 z kategorią "> ważne".

Pojęcia ' lingwistyczne określające 
ważności kryteriów mogą być mode
lowane przez ekspertów każdorazowo 
oddzielnie w zależności od przed
miotu oceny. W celu skrócenia pro
cedury określania funkcji przyna
leżności zamodelowano 7 różnych 
kategorii lingwistycznych określa
jących wagi poszczególnych kryte
riów (liczba ta wystarczy dla wiek' 
szóści zadań oceny w procesie kon
struowania) .
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Podstawę utworzenia funkcji przynależności odpowiadającej np. pojęciu 
w  3 - "nieco wiecej ważne" stanowi tablica 3, zaś pojeciuj nr 5 - "mało ważne' 
-tablica 4. Dla kategorii pojęć >ważne i <ważne istnieje różnica tylko w 
układzie tablicy (liczby całkowite odpowiednio nad lub pod przekątną) . Dla 
pojęć nr 1 - "najbardziej ważne" i nr 4 - "najmniej ważne" występują (odpo
wiednio nad lub pod przekątną) same najwyższe oceny w przyjętej skali.

Tablica
mato ważnenieco więcej woźne

Są to następujące pojęcia:
1. najbardziej ważne 4. najmniej ważne
2. bardzo ważne 7. ważne 5. mało ważne
3. nieco wiecej ważne ' 6. nieco mniej ważne
Seria testów doświadczalnych pozwoliła zamodelować te pojęcia w postaci

wzorcowych funkcji przynależności przedstawionych i odpowiednio oznaczonych 
na rys. 6. W celu zwiększenia dokładności modelowania zaproponowano, obok 
zasadniczych funkcji przynależności funkcje pomocnicze oznaczone indeksem "a".

byniki obliczeń przeprowadzonych na podstawie danych zawartych w macic- 
r2V mogą też być przedstawione w postaci analitycznej wynikłej z ich apic-
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ksymacji. Rozwiązując odpowiednie zadanie aproksymacji średniokwadratowej 
otrzymano funkcję przynależności o następującej postaci:

gdzie: a i k dobrane są tak aby osiągnąć minimum wskaźnika średniokwadrato- 
wego; przykładowo dla wagi nr 3 - "nieco więcej ważne" otrzymano a = 0,630! 
k = 0,4120.
Podany sposób modelowania funkcji przynależności ma pewne ograniczenia w 
zastosowaniu: wymaga uwzględnienia przez ekspertów jednego wspólnego kry
terium uważanego przez nich jako ważne, a także ustalenia wspólnych zbio
rów kryteriów uważanych jako >ważne i <ważne. Ważności kryteriów w tych 
zbiorach mogą jut być wyrażane przez ekspertów w sposób lingwistyczny do
wolnie. W razie niemożności dokonania takich wspólnych uzgodnień zastoso
wanie tego sposobu prowadzi do różnych wyników oceny, szczególnie pochodzą
cych od tych ekspertów, którzy nie mogli przyjąć powyższego warunku; otrzy
mane wyniki wymagają w tym przypadku porównania i syntezy.

Obydwa przedstawione sposoby określania ważności kryteriów mogą być za
stosowane w razie wystąpienia 3 i więcej kryteriów o różnych wagach.

Jeśli wystąpią jedynie 2 kryteria (lub więcej, ale tylko o dwóch różnych 
wagach) , to każdy z ekspertów określa ważności tych kryteriów podając dolną 
i górną granicę oceny punktowej z przyjętego przedziału liczbowego [0, ij • 
Na tej podstawie tworzone są dwie funkcje przynależności o postaci trójkąt
nej (otj» m j * j) , j = 1,2, gdzie - brzegowe wielkości określone przez
ekspertów, m^ - wielkość średnia z pozostałych wartości. Wszystkie te war
tości są normalizowane względem wartości maksymalnej.

3.2. Przykład praktyczny
Ważności kryteriów-życzeń, przyjętych w punkcie 2.2, określono obydwoma 

opisanymi wyżej sposobami.
Sposób pierwszy:

W tablicy 5 przedstawione są macierze ocen porównywanych parami ważności; 
kryteriów, a na rys. 7 wyniki obliczeń tych macierzy (wartości zostały znor
malizowane) w postaci 4 funkcji przynależności, odpowiadających w kolejno
ści przyjętym kryteriom.

Tablica 5

Kryteria 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 2-4 5-7 6-7 1 1 1-3 4-6 6-7 1 1 2-3 4-6 4-6

2
1 1 
2*4 1 2-3 2-3 2 < - ł 1 3-4 2-3 2

1 1 
r s 1 2-3 2-3

3
ł 1
n

1 1 
2*3 1 1-2 3

1 1 
4*6

1 1 
3*4 1 1-2 3

i 1 
4*6

1 1 
2*3 1 1

4 1 1 
6*7

1 1 
2*3 4 1 4 1 1 

6*7
1 1 
2*3 ' - i 1 4

1 1 
4 6

1 1
2*3 1 1

Sposób drugi:
Eksperci uznali wspólnie:

- kryterium łatwości wytworzenia jako ważne,
— kryterium niezawodności działania za najbardziej ważne (funkcja przy

należności nr la na rys. 6),
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Rys. 7

kryterium liczby elementów złącza i współosiowości tłoka i cylindra za 
najmniej ważne (funkcja przynależności nr 4 na rys. 6).
Należy zauważyć, że ważności kryteriów określone sposobem pierwszym i 

drugim nie są sprzeczne ze sobą.

4. Agregacja ocen cząstkowych

Podstawy metodologiczne
Agregacja ocen cząstkowych uzyskanych wzglądem poszczególnych kryteriów 

(pkt 2) wraz z uwzględnieniem ważności tych kryteriów (pkt 3) może być wy
rażona dla i-tego wariantu następująco [i 7, 18]:

Zi “ F(Bi1'Bi2 Bim'W1'W2 Wm>' 1 " ^  ’

gd zie:

- zbiór rozmyty określony w przedziale [o,1J ,
P - funkcja agregująca, np. w szczególnym przypadku liniowa.
Punkcja przynależności Z^, zgodnie z zasadą rozszerzenia [i 9] , dana 

jest zależnością:

Zi(z> = suP [min(Bi1(b1),Bi2(b2) B.rn(bm ),w1(w1),W2(w2) Wm(wy)] '

gdzie: supremum brane jest po wszystkich elementach przedziału [0, i] bj ,b,,.. 
"'*V'VW2' • • ,wm takich, że spełniona jest zależność:

z = P(b1,b2,...,bra i'w2'...'wm )

W razie przyjęcia ograniczeń liniowych, tj. addytywnej funkcji agregu
jącej supremum wyznaczane jest zgodnie z zależnością [i 7] :
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m m
z - 2  bj%y 2  wj '

j=i j=i

gdzie: z,bj,v^ e [0,l] .
Przyjęcie liniowej funkcji agregującej jest w pewnym sensie arbitralc 

i ograniczające. Przy braku jednak wyraźnie sformułowanych wymogów co dc 
jej charakteru, w literaturze [20] sugeruje sie przyjęcie założenia lini* 
woóci tej funkcji. Wynika to miedzy innymi z~faktu, że funkcja ta może t; 
traktowana jako średnia ważona poszczególnych ocen cząstkowych z wagami! 
dącymi stopniami ważności poszczególnych kryteriów.

Rozwiązanie powyższego zadania optymalizacji można znaleźć w pracy [i! 
gdzie zaproponowana metoda bazuje na wykorzystaniu ci-obcieć zbiorów rozc; 
tych, co prowadzi do wyrażanego zmniejszenia ilości obliczeń.

Kiezaleinie od formy funkcji agregującej T. wynikiem tego stadium pn
twarzania ocen rozmytych są zbiory rozmyte Z1 ,Z2,_____  opisujące preftj
rencje poszczególnych wariantów.

|Do interesujących innych sposobów agregacji ocen należy zastosowanie 
miary roonotonicznej i całki rozmytej [21] .

A.2. Przykład praktyczny
Określone w punkcie 2.2 funkcje przynależności poszczególnych wariant 

w świetle przyjętych -4 kryteriów»-życzeń są agregowane z funkcjami przyna 
letności określającymi ważności tych kryteriów, które zostały zamodelowi 
v punkcie 3.2. W zależności od przyjętego sposobu określania funkcji prz; 
należności wag kryteriów otrzymano wyniki agregacji w oostaci funkcji Pr 
należności Z^ »Zj.. . . ,Ẑ  g, opisujących względne preferencje poszczególni 
wariantów. Na rys. 8 przedstawiono dla przykładu cześć tych funkcji pzzy 
leżności z uwzględnieniem sposobu pierwszego (pkt 3.2), a na rys. 9 z 
■uwzględnieniem, sposobu drugiego.
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5. Interpretacja wyników

5.1. Założenia formalne
Interpretacja otrzymanych w procesie agregacji wyników związana jest z 

analizą wartości fuhkcji przynależności. Każdy ze zbiorów Z^, i = 1 , n 
określony jest na odcinku Q),l] , a wartość Z^z) określa w jakim stopniu 
wielkość z jest zgodna z oceną i-tego wariantu traktowanego jako najbar
dziej preferowany.

Graniczne przypadki (tzw. zdegenerowane):

I 1, dla z=1
Z (z) ={ Z (z) =

0, dla zjM
1 , z = 0 
0, z?0

oznaczają, że i-ty wariant jest w pełni preferowany przyjmując najwyższą 
wartość w skali [o,l] ze stopniem 1,0 lub że jest najmniej preferowany 
przyjmując najniższą wartość równą 0 ze stopniem równie 1,0.

W celu formalnego określenia stopni preferencji poszczególnych wariantów 
konieczne jest uporządkowanie zbiorów rozmytych Z^Z^, ... ,Zn zgodnie z 
Przyjętą relacją preferencji gdzie Z^ < Z^ oznacza, że i-ty wariant
jest preferowany w stosunku do j-teao. Istniejące metody porządkowania funk
cji przynależności [22, 23, 24] są w swych podstawach koncepcyjnych bardzo 
różnorodne i prowadzą do różnych wyników, co stwarza nowy problem, a miano
wicie wyboru optymalnej metody.

Jedna z metod, która przede wszystkim ze względu na prostotę obliczeń 
zasługuje na uwagę, bazuje na punktowej reprezentacji zbiorów rozmytych; 
zbiorom tym przyporządkowuje się liczby stanowiące średnią ważoną:
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Z± —  T± = I z\-Zi lz)dz/\ Zi (z)di

gdzie: i-ty wariant jest preferowany w stosunku do j-tego wtedy, gdy zacho
dzi > Ty Ti ,Ti £ [0,1] .

Zastosowanie tej metody jest jednak godne polecenia jedynie wtedy, gdy 
zostanie ona uzupełniona o obliczenia pewnych wielkości obrazujących sto
pień sprzężenia zbiorów rozmytych opisujących oceny wariantów. Ocer.y w po
staci zbiorów rozmytych są informacyjnie zasobniejsze niż jakiekolwiek ich 
charakterystyki w formie punktowej. Zastąpienie zbioru rozmytego przez jego 
nierozmytego reprezentanta, chociaż pozwala na liniowe uporządkowanie wa
riantów, prowadzi do utraty informacji o istniejącej strukturze miedzy oce
nami. Wprowadzając miarę powiązania wariantów ze sobą można cześć tego za
sobu informacji o strukturze zachować.

Stopień powiązania, nazwany wskaźnikiem interakcji zbiorów Z., Z., od
zwierciedlając wielkość nakładania sie tych zbiorów na siebie, jest defi
niowany następująco:

1 1 
fij d'f i 0 Zj,(z)dz “ J min(Zi(z)'Zj (z))dz

Otrzymane w wyniku agregacji zbiory Z1fZ2,...-,Z może cechować nadmier
na, niepożądana w aspekcie interpretacji, rozmytość, szczególnie dla warto
ści funkcji Z(z) bliskich 0 (przykład mogą stanowić funkcje przynależno
ści na rys. 9).

Aby ograniczyć wpływ tego niepożądanego rozmycia, zaburzającego wyniki 
analizy funkcji przynależności, można przyjąć, np. arbitralnie; pewną war
tość, poniżej której funkcje te nie bedą interpretowane. Właściwiej byłoby 
jednak dokonać oceny nieprecyzyjności informacji wejśc.iowej, tzn. ocen 
cząstkowych i wag kryteriów reprezentowanych przez odpowiednie zbiory foz- 
myte. W tym celu wprowadzono tzw. wskaźnik precyzyjności zbioru rozmytego 
Ą : [0,1] —  [0,1] zdefiniowany następująco:

cC d§^ 1 - (A) J A(x)dx/mes(supp(A))0

gdzie: mes (.) oznacza miarę zbioru | x | a (x ) > Ôj zwanego nośnikiem zbio
ru rozmytego.
Jeśli A C A (tj. A(x) < A' (X) dla x £ 1̂0, i] ) i supp(A) = supp (A' ), t( 
a-(A) > c£(A'). W przypadkach granicznych, tg. dla zbiorów rozmytych:
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a) A(x) b) A(x)
f i ,  x efx^xj 
[°. x ^[x,,xj

wskaźnik precyzyjności wynosi odpowiednio = 1>° <51a a) i ^(A) = 0
dla b) .
Dla trójkątnej funkcji przynależności (rys. 1) = 0,5.
Globalny wskaźnik precyzyjności informacji wejściowej może być np. średnią

sobów określania wag kryteriów dyskutowanych i określonych w punkcie 3.
Na rys. 10 przedstawione są - dla sposobu pierwszego - znormalizowane śred
nie ważone funkcji przynależności ocen globalnych poszczególnych wariantów 
oraz wskaźniki interakcji określające stopień sprzężenia tych funkcji (a za
tem i ocen). Wyniki z uwzględnieniem drugiego sposobu określania wag przed
stawiono na rys. 11.

Obydwa sposoby obliczeń dały analogiczną makrostrukturą ocen, różnice 
występują jedynie w mikrostrukturze (lokalne zmiany pozycji ocen niektórych 
wariantów). Struktura ocen jest tworzona nie tylko na podstawie średnich 
ważonych (ujętych na rysunkach 10 i 11 w podziałce), ale również uwzględnia 
powiązania ocen miedzy sobą (sprzężenia "pionowe" są znacznie słabsze od 
"poziomych" na ogół bliskich 1). Wskaźniki ' interakcji obliczone są dla oce
ny każdego wariantu i ocen w Hierarchii niższych, a następnie znormalizo
wane wzglądem oceny bazowej.

Po prawej stronie rysunków 10 i 11 przedstawiono funkcje przynależności 
ocen globalnych wybranych wariantów, obrazujące, "rzeczywiste" (w znacze
niu: nie uproszczone) preferencje wariantów. Po lewej zaś stronie wypisano 
wyniki obliczeń średnich ważonych funkcji przynależności ocen z uwzględnie
niem globalnego wskaźnika precyzyjności informacji wejściowej.

Na podstawie otrzymanej struktury ocen, uwzględniając kryteria-wymaga- 
nia (przyjęte w punkcie 2.2), wybrano następujące warianty (oznaczone jak 
na rys. 2) :

W6 - uwzględnia wielkości różnicy miedzy średnicą cylindra, a średnicą 
drąga jako mniejszą od dwu grubości uszczelnienia,

W3 - spełnia wymaganie minimalnej długości części biernej tłoka,
WIO - uwzględnia możliwość połączenia tłoka z drągiem rurowym,
W14 - spełnia wymaganie rozbieralności złącza,
W13 - daje płynną zmianą prędkości tłoka w skrajnych położeniach.

ze wskaźników precyzyjności zbiorów 

n m mm
*o = ^  < 2  2  «<Bij> + 2 oc(Wj)>

i=i j=i 3  = 1

5.2. Interpretacja wyników przykładu praktycznego
Wszystkie wielkości zdefiniowane w punkcie 5.1 obliczono dla dwóch spo-
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Interesująca jest również analiza porównawcza otrzymanych wyników z 15 
kami obliczeń przeprowadzonych według innych metod, jak np. metody punkt 
wej Danielsa.; Musi ona jednak zostać w tej pracy pominięta, ze wzglądu! 
swoją obszerność.
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KOMnKBTEPHAH CHC TEKA CJlOCOECTByMUAH. 
DJOUECCy OUEHKH KOHC TPyK TO PC K H X PHUEHHii

f  e 3 »  m e

B pafioie npeACTaBjieH oparaHaabHufi ueiOA 0U6Hkk no HecKoniKau KpaTepaaji, 
a onpeąeaeHłta npHHimnoB ordopa Bapaam oB KOHCipyKiopcKhx p enenua. IloAPOd- 
BO paCCMOTpeHH CnoeodH RadK^HO# OUeBKH 1 ' KOTOpilX !peaJlH3aHHS, B 3aBHCKM0C- 
ta  01 xapaKTepa npaweHaeiioro ap aT ep aa, AaeT p e3yabT aiu  AeiepauHupoBEKHue, 
pa3iffiTHe h BepoaiHOCTHue. IIpeACTaBJieH cnocod MOAeaapoBaHaa ¡pyHxaaa npaaaA— 
JesHociK pa3MUTHX oueHOK, a  T axse KOHuemiaa Btipaseana ¡¡a S3une reopaa p a 3 - 
asinx MHoaeciB oueHOK AeiepMaHapoBaHHoro a BepoaiHocTKoro buab• ilpeA nara- 
sica Asa cnocodsi MOAeaapoBaHaa 3HaaaMocia KpaiepaeB b pa3MHT0M n p eA crasae- 
hhk. JJaaee paccMOTpeH Bonpoc a rp e ra n a a  aacTatK u x oaeHOK oAHospeMeaKo y x a - 
iSBaa pa3MUTbie Beca K p aiep aeB .

AaajiH3RpysTca xak se cnocodw HHiepnpeTauaH pe3yjibT aioB  arp eran aH . Eoab- 
noe BHaMaHae yAeaeHo cnocody onpeAeaeHua nopaAka b u ao x ecrB e  iyHKuaS npaKaA- 
aeEHocia, H a ocHOBe la a o fi HHTepnpeiaaaa bboautch a H A e a c  B3aaM0AeP.CT8HS p a 3 - 
mktux M HoseciB, a  xaKse HHAexc torhocth bxoahoH aH iop uaąaa• lleroA O A oraaec- 
aae paccyKAeHaa noAKpenaeHU npauepoM K3 npaKTKKa, xoToporo oiAeabHtie Bianw 
pemeHaa npeACTaBJienbi b p a d o ie  napaaaeabno c accaeAyeMUMU TeopetavecK aua bo- 
npocaMH, IlporpaMHoe odecuenenae jzeioAa na A3UKe lypdo-ilacKa.-ib p eaaaaoBaso 
s a  K O H nbB Tepe IEM/PC.
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COMPUTER SYSTEM FOR AIDING A PROCESS OF EVALUATION 
OF DESIGN ALTERNATIVES

S u m m a r y

The paper deals with an original method of multicriteria determination: 
of preference of in a set of various design alternatives. Discussed are 
details of methods of partial evaluation of the alternatives (viz. perfor
med with respect to different criteria) which with regard to a character 
of criteria taken into account produce results by the use of deterministic 
probabilistic or fuzzy approaches. A method of modelling of membership 
functions of fuzzy sets of weights as well as partial evaluation of the al
ternatives is presented. An idea of expressing of the evaluations being 
deterministic or probabilistic in their nature in a language of fuzzy sets 
is given as well. There are proposed two methods of modelling of importan
ce of the criteria considered. In sequel a problem of aggregating of the 
partial evaluations and the weights attached to the criteria is solved. 
Methods of interpretation of the results of aggregation performed are dis
cussed . A special attention is paid to ordering of fuzzy sets forming the 
result of the evaluation of the alternatives. For their complete interpre
tation we introduce an index of interaction between the fuzzy sets and an 
index of precision of input information. Methodological considerations are 
supported by an applicational example that visualizes all the steps perfor
med before. The proposed method programmed in TURBO PASCAL has been imple
mented making use of IBM/PC.
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