Piotr DWORNICZAK

WYBRANE MODELE
OPTYMALIZACJI DECYZJI
W WARUNKACH ROZMYTOSCI

Codziennie wielokrotnie stajemy przed problemami wyboru pewnych
przedmiotéw, sposobdw postepowania, kierunk6w dziatania czy strategii rozwo-
ju. Najogélniej stajemy wtedy przed wyborem najlepszej, z pewnego punktu
widzenia, decyzji (alternatywy). Czesto jest to trudne zadanie, gdyz decyzje
zazwyczaj oceniane bywaja z wielu punktéw widzenia, czyli ze wzgledu na wiele
kryteriéw, przy czym decyzja optymalna ze wzgledu na jedno z nich nie musi by¢
taka ze wzgledu na inne. Pomocg we wspomaganiu podejmowania decyzji sa
réznego typu procedury matematyczne. Od lat rozwijane s3 rozwiazania,
wykorzystujace teori¢ zbiordw rozmytych. W tym artykule przedstawione
zostang w skréconej formie niektére z nich. W literaturze z tego zakresu
wystepuja dwa gltéwne typy podejScia do racjonalnej klasyfikacji decyzji.
W jednym zada si¢ ustalenia zupetnego uporzadkowania alternatyw dopuszczal-
nych, w drugim natomiast wyréznia si¢ pewien ,,optymalny” (czasem zwany
»zadowalajacym”) podzbiér decyzji dopuszczalnych i ewentualnie w nim
poszukuje si¢ zupetnego porzadku bez prob poréwnywania dziatan ,,nieoptymal-
nych”. W przypadku podejmowania decyzji w warunkach rozmyto$ci podejscia
drugiego bezposrednio zastosowaé nie mozna, gdyz kazda decyzja moze by¢
uznana za optymalna w pewnym stopniu. Wiaze si¢ to z samgq istota zbioréw czy
tez wihasnoSci rozmytych. Zawsze przeciez sa to takie zbiory, cechy lub
wilasnosci, ktérych nie mozna sklasyfikowaé lub oceni¢ jednoznacznie za
pomoca logiki dwuwarto$ciowej, przy czym nie wynika to z naszej niewiedzy,
lecz jest ich immanentng cecha.

Podstawa do rozwazan dotyczacych decyzji optymalnych w warunkach
rozmytoSci jest podejscie zastosowane po raz pierwszy przez Bellmana i Zadeha'.

! R.E. Bellman, L. A. Zadeh, Decision-making in a fuzzy enviroment, Manag. Sci. 1970,
vol. 17, s. 141-164.
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Zat6zmy, ze X jest zbiorem decyzji (alternatyw). Aby wybra¢ odpowiednia
decyzje, musimy okre§li¢ pewien cel, do ktérego dazymy. Zbi6ér decyzji
prowadzacych do tego celu oznaczymy przez G (ang. goal). W szczegblnosci
w wypadku celu rozmytego, nie mogac jednoznacznie zaklasyfikowa¢ decyzji
Jjako prowadbzacej do niego lub nie, zbiér G jest podzbiorem rozmytym zbioru X.
Jest to zatem zbiér G < X dany przez funkcje przynaleznosci pg(x) : X — [0, 1).

Oprécz wyréznionego celu decyzje sa podporzadkowane pewnym ograni-
czeniom. Nie musza to juz jednak byC ograniczenia ostre, prowadzace do
wyznaczenia zbioru decyzji dopuszczalnych, ale moga by¢ rozmyte. Ogranicze-
nie rozmyte C (ang. constraint) jest zatem zbiorem rozmytym Cc X danym
przez funkcje przynaleznosci p.(x): X — <0, 1).

Rozmyta decyzja prowadzaca do celu G przy ograniczeniu C jest rezultatem
Wyznaczenia pewnego typu iloczynu zbioréw G i C, czyli zbioru D=G ,,i” C.
W terminach funkcji przynalezno$ci mamy g, (x) = pi(x) @ p.(x). Znak @ jest
symbolem funkcji nazywanej agregacja.

Jest to funkcja @:<0,1)x<0,1)» —><0,1), speiniajaca dla dowolnych
a,b,ce{0,1) warunki:

1) monotoniczno$ci wzglgdem obu argumentéw, tzn.

asbic<d=a@c<b@d,

2) przemiennosci, tzn. a@ b=> @q,

3) tacznosci, tzn. (a @ b) @ c=a @ (b @ ¢),

4) warunek brzegowy a @ 1 =a.

Funkcja ta nazywana jest takze 7-norma, nie jest ona przy tym okreSlona
Jjednoznacznie.

Agregacje n>3 sktadowych okresla si¢ indukcyjnie w postaci

a,@a,@..@a,=(,@a,@..Q@aq,_,)@a,.
Pytanie, ktéry ze sposob6w agregacji nalezy uzna¢ w danym wypadku za
najwlasciwszy, pozostaje w gestii decydenta. NajczeSciej operacja @ jest
minimum lub mnozenie.

Decyzja rozmyta D =G A C jest typu minimum, gdy furﬂ;cja przynaleznosci
ma postaé

p () =min {41, (), ()} (1)

Decyzja rozmyta D= G e C jest typu mnozenia, gdy funkcja przynaleznoSci
ma postaé

Hp (x)= ,u(;(x) 2 ,uc(x) . 2

T*
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Decyzja x*€ X jest decyzja optymalna wyznaczona na podstawie decyzji
rozmytej D, gdy

[ (x*) = sup p,(x). (3)

xeX

Powyzsze definicje zobrazowane zostang przyktadami.

Przykiad 1

Niech X=%R. Niech cel rozmyty G okreslony bedzie przez funkcje u,(x),
a ograniczenia rozmyte przez funkcje u.(x). OkreSlamy decyzje rozmyta D typu
minimum o funkcji przynaleznoSci danej formuta (1). Optymalna decyzja
nierozmyta to decyzja x*. Podane funkcje przynaleznosci i decyzje x*, za-
Znaczono na ponizszym rysunku.

M@

Hp (%)

Up (%)

Vv

t
x*

Wyznaczenie decyzji rozmytej typu mnozenia na rysunku nie jest latwe, dlatego
zobaczymy to na innym przykladzie.

Przyklad 2
Niech Xz{xl, VT ,xlo}, natomiast cel 1 ograniczenie to zbiory rozmyte

G=1{02/x%0,3 /0057 0.8 /00 0.9 foosf 1 20,7/ =2 0,5 [},
C=10,37050:4 /v 7310,5/%%7 0,6 (707 (x5 0.8 e 5109 [ Vit
Wtedy decyzja rozmyta D okreSlona wedtug formuty (2) ma postaé
D={0/x; 0/x,; 0,24/x,; 0,36/x,; 0,5/x; 0,42/x¢; 0,35/x,; 0/xg; 0/x9; 0/x,}.

Optymalna decyzja nierozmyta jest decyzja x..
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Postepowanie podobne do powyzszego stosuje si¢ réwniez w przypad-

kach, gdy okre§lonych jest n celéw G,, G,, ..., G, oraz m ograniczen
C,C,, .., C,. Wtedy alternatywa oceniana jest na podstawie k=n+m
kryteriéw.

Decyzja rozmyta D okre$lona jest wowczas przez funkcje przynaleznosci
Hp(x): X — <0,1) dana formuta

Hp@X)=pg () @ pg (x) @ ... @ g (x) @ p (x) @ pp (X) @... @ p. (%), (4)

gdzie @ jest pewnym operatorem agregacji. Najcze$ciej operatorem tym jest
minimum.

Préby podania zadowalajacych rozwiazan zagadnienia wyboru nierozmytej
decyzji optymalnej notowane sa od lat siedemdziesiatych.

W rozwiazaniach tych mozna wyr6zni¢ dwa etapy: pierwszy dotyczacy
sposobu agregacji kryteriow oraz drugi dotyczacy sposobu wyboru najlepszej
decyzji nierozmytej na podstawie decyzji rozmyte;.

O ile etap drugi polega zazwyczaj na wyznaczeniu optymalnej decyzji

nierozmytej x*, dla ktérej p,(x*)=sup p,(x), o tyle w pierwszym wystepuje
xeX
wiele réznych rozwiazan. PrzeS§ledZzmy kilka z nich.

We wszystkich przypadkach zaklada si¢ zupeino$¢ i przechodnio$é rozpat-
rywanych relacji preferencji

Rozwiazanie Bellmana i Zadeha®

Rozwigzanie to dotyczy dwoch przypadkow:

1° gdy wszystkie kryteria sg jednakowo wazne,

2° gdy kryteria nie sa jednakowo wazne.

Przypadek 1° zostat juz opisany w formutach (1) i (4) i przedstawiony na
przyktadzie 1. W przypadku 2° autorzy przyjeli w oryginale istnienie jednego
celu G i wielu ograniczen C,, C,, ..., C,, ktérym przypisane zostalty pewne

m

wagi w, W,, W,, ..., w, odpowiednio, przy czym ) w,=1. Wtedy decyzje
i=o

rozmyta D okre§la si¢ przez funkcj¢ przynaleznoSci

m’

) =min{w, - . (x), w, Lo, (), Wy i (B), - wm-ucm(x)}. (5)

W rozwazaniach mozna przyja¢ wigksza liczbg celow G, G,, ..., G, przy
ograniczeniach C,, C,, ..., C,, ktérym przyporzadkowano odpowiednio wagi

m’

2 Ibidem.
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m+n

Wi Woriens W, | DIZY. CZYM Z w,;=1. Analogicznie do (5) decyzja rozmyta
i=1
D okre$lona bedzie przez

[ip(x) =min {w, g, (X) Wo g (), s Wy ,ucm(x)}. (6)

Przykiad 3
Niech X = {x,, x,, x,} bedzie zbiorem alternatyw. Rozmyty cel i ograniczenia to

G={0,5/x;0,7/x,; 0,6/x;}, C,={0,2/x,; 0,4/x,;0,8/x,},
C,={0,6/x,; 0,5/x,; 0,9/x;}, C,={0.2/x,; 0,6/x,; 0,2/x,},

natomiast ich wagi to w,=0,3, w, =0,3, w,=0,1, w;=0,3.

Wtedy nie uwzgledniajac wag, mamy D= {0,2/x,, 0,4/x,, 0,2/x,}, a nie-
rozmyta decyzja optymalna jest x,.
Przy uwzglgdnieniu wag otrzymamy pomocnicze kryteria ,,wywazone”

G'={0,15/x,, 0,21/x,,0,18/x,}, C;={0,06/x,, 0,12/x,, 0,24/}
C,={0,06/x,, 0,05/x,, 0,09/x,}, C3={0,06/x,, 0,18/x,, 0,06/x,},
skad
D={0,06/x,, 0,05/x,, 0,06/x,}

i decyzje optymalne to x, lub x; (réwnowaznie).

Wszystkie warto$ci funkcji przynaleznoSci oraz wagi musza by¢ podane
przez decydenta. Istotna jest tu wigc rola czlowieka. Nielatwo odpowiedzie¢ na
pytanie, czy jest to wada czy zaleta tej metody. Patrzac przez pryzmat
automatyzacji procesu, jest to jej wada, z drugiej jednak strony to zawsze
czlowiek jest osoba, ktéra dokonuje pewnego rodzaju oceny alternatyw i decyzje
podejmuje, a wszystkie procedury matematyczne powinny mu to jedynie
utatwic¢. Cecha powyzszego rozumowania jest takze to, ze w efekcie bierze si¢
pod uwage tylko minimalne warto$ci kryteriéw przypisane danej alternatywie,
»gubiac” inne. W powyzszym przykladzie w jego czeSci pierwszej stopnie
przynaleznosci pu,(x,) i pp(x5) sa réwne, co prowadzi do wniosku, ze x, ix; sa
rownowazne. Przyjecie tego jest do$¢ dziwne, gdyz przeciez alternatywa x, jest
lepsza od x, wedtug kryteriéw G, C, i C,, aréwnowazne sa one tylko wedtug C,.
Podobnie dzieje si¢ w czesci drugiej przykiadu po uwzglednieniu wag kryteriow.
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Rozwigzanie Saaty’ego’

Rozwiazanie to polega na pewnym poréwnaniu parami elementow x, x,, ..., X
skoficzonego zbioru decyzji w kazdym z przyjetych kryteriéw K 11 85,00 K017
na por6wnaniu parami wzglednej waznosci kryteriéw i wyprowadzeniu na tej
podstawie, za pomoca wektoréw wlasnych uzyskanych macierzy, stopni przynalez-
nosci poszczegélnych decyzji w rozmytej decyzji optymalnej. Zaktada sig przy tym,
ze wszystkie decyzje sa poréwnywalne. Dzigki poréwnaniom otrzymamy macierze
R, 1=1, 2, ..., m, obrazujace preferencje wedtug wszystkich kryteriéw. Postepuje
si¢ przy tym zgodnie z tzw. skala Saaty’ego.

Zat6zmy, ze altematywa X, jestco najmmej tak dobra jak x; wedtug kryterium
K,. Wtedy element r mamerzy R,= [r ;1 okreSlony jest wed{ug reguty:

gdy x; 1 x; sa jednakowo dobre (wazne),

, gdy x; jest nieco lepsze (wazniejsze) niz X,

1
5
ri =149, gdy x; jest lepsze (wazniejsze) niz X;,
7, gdy x; jest duzo lepsze (wazniejsze) niz X,
9

gdy x, jest absolutnie lepsze (wazniejsze) niz Xx;.

Element r j moze przyjmowac wartosci 2, 4, 6, 8 w sytuacjach posrednich.
Na tej podstaW1e wyznacza si¢ elementy r ;» biorac

sl
Jri ril,j'
Regule te bedziemy nazywac skalg Saaty’ego.

Podobnie okreSla si¢ macierz W wzglednej waznosci kryteriéw, zaktadajac
oczywiScie petng ich poréwnywalno$¢. Podanie macierzy R, =1, 2, ..., m oraz
W lezy w gestii decydenta lub ekspertow.

Dalsze postgpowanie polega na wyznaczeniu wektoréw wiasnych v, od-
powiadajacych maksymalnym wartoSciom wiasnym .?l, macierzy R,
I=1,2, ..., m oraz wektora wtasnego v, odpowiadajacego maksymalnej warto-
Sci wiasnej A, macierzy W. Wektory v, v,, ..., v, normalizujemy nastgpnie
wedtug skali kardynalnej, tzn. wektor v=[t, t,, ..., #,] po znormalizowaniu
stanie sie wektorem

3 T. L. Saaty, Exploring the interface between hierarchies, multiple objectives and fuzzy
sets, Fuzzy Sets and System 1978, vol. 1, s. 57-68; T. L. Saaty, Modelling unstructured
decision problems — the theory of analytical hierarchies, Math. Comput. Simulation 1978,
vol. 20, s. 147-158.
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t

V'Z{_’l_,__z_ Q_]
NI N,

Ze znormalizowanych  wektoréw  vi, v, .., V!

m

tworzymy  macierz
A=[v:|v.]...|v.], apo przemnozeniu jej przez wektor v/, otrzymujemy wektor
3l m 0 ymuyj

Avo=[py, sy s 1,10,

ktérego skladowe sa stopniami przynaleznoSci poszczegblnych alternatyw
Xy, X5, s X, W decyzji rozmytej D. Nie jest celem tej pracy szczegélowe
rozwazanie tego podejScia. Poprzestanmy zatem na powyzszych uwagach
i przyktadzie 4, odsylajac zainteresowanego czytelnika do tekstow Zrédtowych*.

Przyklad 4

Niech X={x,, x,, x;} bedzie zbiorem decyzji poréwnywanych na podstawie
trzech kryteriow K, K,, K,. Przyjmijmy, ze oceny wedlug poszczegdlnych
kryteriow dane sa zgodnie ze skala Saaty’ego w ponizszych macierzach

RS eoc, s RSy ety R exyesc, = s
1
Vpp b et R SRE0 2 aal 7 3
1 1
X 3 ik 3 X5 3 1ReS e TR
il a1 1
== o | Saae— ]
Lo e et B (g s X 3

Niech macierz wzglednej waznosci kryteriow ma postac

Wik, KoK,

1
g A

ks <l

N = O] =
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Wyznaczajac na podstawie powyzszych danych optymalna decyzje,
Otrzymujemy wektory wlasne, odpowiadajace maksymalnym warto§ciom
wiasnym postaci

6,082 10,671 0,258 0,079
R 12,4605 | e ivo'= [ 4.2 1788 Sy =119 327551 = foraz, vo=| 0,281 |,
1,000 1,000 1,000 1,000

a po znormalizowaniu

0,637 0,672 0,072 0,058
VE=180258"], v,=| 0,265 |, wv;=| 0,649 |, oraz v;=| 0,207
0,105 0,063 0,279 0535
Ostatecznie
0.637 10.672:50.072 0,058 0,229
A-vo=| 0,258 0,265 0,649 [-| 0,207 |=| 0,547 |,
0,105 0,063 0,279 0,735 0,224

skad decyzja rozmyta to D={0,229/x,, 0,547/x,, 0,224/x,}, a najlepsza
alternatywa jest x,.

Podejscie Saaty’ego ma dwie usterki. Pierwsza dotyczy czasochtonnosci
wyznaczania wektorow wtasnych. W dobie obecnej, dzigki zastosowaniu
komputeréw, nie jest to wada istotna. Druga to ta, ze przy poréwnywaniu
parami zgodnie ze skalg Saaty’ego traci si¢ cz¢$¢ informacji, ktéra pozwolita
wyznaczy¢ odpowiednie macierze (mogta by by¢ zachowana w przypadku
zastosowania relacji rozmytych). Przykladowo koszty K, przejazdu, ktore
chcemy minimalizowaé, wynosza 20 000 zi, dla alternatywy x,, a 22 000 zt
dla x,. Macierza Saaty’ego bedzie zapewne (w zaleznosci od decydenta)

N
W] =
| —
N

| =
O —
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dzigki kt6rym trudno zauwazy¢, ze ocena x, od oceny x, rézni si¢ zaledwie (?)
0 10%. Informacja nie bytaby tak tatwo zgubiona, gdyby zalezno$ci opisywat
zbi6r rozmyty (cel) G={x:x powoduje niski koszt przejazdu} dany choéby

: 20 22
przyktadowo w postaci G= {ﬁ/xv ﬁ/x2]={0,91/x1, 1/x3}:

Rozwiazania Yagera®

Sposéb zaproponowany przez Yagera przyjmuje okre$lenie Bellmana-Zade-
ha (1) i (4), przy czym dla kryteriow o nieréwnych stopniach wazno$ci
postgpowanie jest inne niz podane w (5) lub (6). Wzgledna wazno$¢ kryteriéw
jest wyrazona przez wykladniki poteg w ten sposéb, ze decyzja rozmyta
D okreslona jest nastgpujaco:

pp)=min{[pg (DI, (g, (017, ..., [pe (01~}

Oczywiscie im wyzsza jest wzgledna wazno$¢ danego kryterium (celu lub
ograniczenia), tym wigkszy powinien by¢ odpowiadajacy mu wyktadnik
o, € R, potegi (powinno tak by¢ ze wzgledu na regute wyznaczania decyzji D,
tzn. regule minimum).

Jednym ze sposob6w okreSlenia wyktadnikéw o, jest skorzystanie z podej-
Scia dotyczacego zwiazku zwrotu ,,bardzo S” z warto$ciami funkcji przynalez-
nosSci pug. Zadeh okreslit t¢ zalezno$¢ przez ug. Podobnie na przyktad ,,nie
bardzo S” okreSlone jest gt .. . 0o s=1— (,us)z.

Przesledzimy to rozumowanie na danych z przykiadu 3.

Przyjmijmy przy tym, ze cel G i ograniczenia C, i C, sg ,,bardzo” wazne.

Mamy wtedy

G*={0,25/x,, 0,49/x,, 0,36/x,},
C2={0,04/x,, 0,16/x,, 0,64/x,},
C2={036/x,, 0,25/x,, 0,81/x,},
C,={0,2/x, 0,6/x,, 0,2/x,},
5 R. R. Yager, A new methodology for ordinal multiobjective decisions based on fuzzy
sets, Decision Sci. 1981, vol. 12, s. 589-600; R. R. Yager, Fuzzy decision making including
unequal objectives, Fuzzy Sets and system 1978, vol. 1, s. 87-95; R. R. Yager, Multiple

objective decision — making using fuzzy sets, Intern. J. Man-Machine Stud. 1977, vol. 9,
s. 375-382.
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skad
D={0,04/x,, 0,16/x,, 072/x3}5

a decyzja optymalna to x,.

To stosunkowo proste podejsScie taczy si¢ z pewna wada. Pojawia sig
mianowicie pytanie, czy jesli kryteria (jak w przyktadzie) G, C, i C, sa wazne
(Wazniejsze w stosunku do C 3), to czy sa one wzgledem siebie rownowazne oraz
Czy na przyktad kryterium ,,wazniejsze” od ,,wazniejszego” jest zwigzane
z funkcja (u?)? = pu*, czy moze z u lub jeszcze inna poSrednia wartoscia?

Aby pokonaé ten problem, Yager przyjal rozumowanie Saaty’ego, ktore
Przez poréwnanie parami waznosci kryteriow prowadzi do okreSlenia v, wek-
tora wlasnego macierzy poréwnan kryteriéw W odpowiadajacego maksymalnej
warto$ci wtasnej tej macierzy. Yager podaje, ze skladowe wektora wiasnego v,
Wyrazaja przyblizony stopiefi wazno$ci odpowiednich kryteriow w caltym
zespole tych kryteriow. Sa to zatem poszukiwane wykladniki o, o, ..., 0 o .

Jeszcze raz przyjmijmy dane z przykladu 3, przy czym niech macierz
wzglednej waznoSci kryteribw ma postac

WAIGE G Ga i )
GBI S oS
1

b Absilod
1

Gol il &3
IR elae]
St ats e

Wektorem wlasnym odpowiadajacym maksymalnej wartoSci wiasnej
A=426772 jest [ 0,9587; 0,1890; 0,1890; 0,0972 ], wige odpowiednie wy-
kiadniki to o, =0,9587; a, =0,1890; a3 =0,1890 i o, =0,0972.

Stad
G*={0,51/x,, 0,71/x,, 0,61/x,},
C*={0,74/x,, 0,84/x,, 0,96/x,},
C%={091/x,, 0,88/x,, 0,98/x,},
C%={0,86/x,, 0,95/x,, 0,86/x,}
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oraz

D={0,51/x,, 0,71/x,, 0,61/x,},

a decyzja optymalna jest x, .

Wada powyzszej metody jest tak jak w poprzednich uzywanie reguty
minimum (ostrego ,,i"") ktére moze prowadzi¢ do sytuacji, ze alternatywa
oceniona nisko w jednym z kryteriéw, a wysoko w pozostatych zostanie
odrzucona na korzys¢ innej alternatywy o przecietnych ocenach (ale) wedtug
wszystkich kryteriow.

Trzecia propozycja Yagera oparta jest na dziataniach na lingwistycznych
ocenach wazno$ci kryteridw uznanych za bardzo wazne, wazne, $rednio
wazne, mato wazne, bardzo malo wazne lub inne tym podobne oceny
oraz ocenach alternatyw w kazdym z kryteriow. Metoda ta jest w istocie
podobna do dwéch przedstawionych z tym, ze nie wystepuje w nigj
przejScie z terminOw jezykowych, okreSlajacych wazno$¢ kryteriéw i alter-
natyw na liczbowe wagi tychze kryteriéw i alternatyw. Z tego powodu
jest tatwiejsza obliczeniowo cho¢ z drugiej strony prostota ta utrudnia
uchwycenie réznic w waznosciach kryteriow i ocen w calym ich systemie.
Opis metody i przykiad zastosowania mozna znalezé w pracy R. R. Yagera
lub H. Kwakernaaka®.

Opr6cz wymienionych powyzej rozwiazaf problemu wyboru optymalnej
decyzji na uwage zastuguja réwniez inne p6Zniejsze podejécia.
Najwazniejszymi sg:

e rozwiazanie Baasa i Kwakernaaka’ i podobne Jaina®, w ktérych na podstawie
rozmytych ocen waznoS$ci wzglednej kryteriéw i rozmytych ocen alternatyw
wedlug tych kryteriéw otrzymuje si¢ rozmyte oceny catkowite alternatyw
(jako liczby rozmyte),

e rozwiazanie Donga, Shaha i Wonga®, kt6rzy na podstawie rozmytych ocen
waznoSci wzglednej kryteriow i rozmytych ocen alternatyw przy uzyciu
zasady rozszerzania stosowanej dla a-pozioméw tych ocen wyznaczaja
rozmyte oceny catkowite alternatyw (jako liczby rozmyte),

® R. R. Yager, Fuzzy decision; H. Kwakernaak, An algoritm for rating multiple aspect
alternatives using fuzzy sets, Automatica 1979, vol. 15, s. 615, 616.

7 S. Baas, H. Kwakernaak, Rating and ranking of multiple-aspect alternatives using
fuzzy sets, Automatica 1977, vol. 13, s. 47-58; H. Kwakernaak, op. cit.

% R. Jain, A procedure for multi-aspect decision — making using fuzzy sets, Int. J. Syst.
Sci. 1977, vol. 8, s. 1-7.

® W. M. Dong, H. C. Shah, F. S. Wong, Fuzzy computation in risk and decision
analysis, Civil. Engrg. Systems 1985, vol. 2, s. 201-208.
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* rozwigzanie Schmuckera'®, ktéry stosuje algorytm Donga-Shaha-Wonga,
biorac za oceny liczby rozmyte typu dyskretnego, upraszczajac przez to
obliczenia, ale tracac cze$¢ informacji o waznoSci alternatyw.

Powyzsze trzy rozwiazania prowadza w rezultacie do por6wnywania liczb
rozmytych co jest ich niedogodnoscia, nalezy bowiem zauwazy¢, ze istnieje
ponad 20 sposobéw poréwnywania liczb rozmytych.

Warto wigc wskazaé na jeszcze inne rozwiazania, do ktérych naleza:

* rozwiazanie Tsenga i Kleina'!, ktérzy na podstawie lingwistycznych ocen
wazno$ci kryteri6w wyznaczaja pewne wagi tych kryteriéw (podejécie typu
Saaty’ego) i na ich podstawie oraz na podstawie ocen alternatyw wediug
kazdego kryterium przypisuja kazdej alternatywie pewna jej oceng,

* rozwigzanie Yagera'? bedace uogélnieniem metody przedstawionej we wczes-
niejszej pracy ' za pomoca pewnego operatora agregacji OWA (ordered weighted
averaging) bedacego posrednig forma mi¢dzy agregacja typu,,i”, a agregacja typu
»lub”. (Rozwiazanie bazujace na powyzszym podat p6zniej Baldwin'4).

Wszystkie powyzej przedstawione rozwiazania zawieraja zalozenia doty-
czace przechodniosci i zupetnosci relacji wzglednej waznoSci kryteriéw i prefe-
rencji wedtug kazdego z nich. Ponadto wazno$¢ ta podana jest najczesciej na
podstawie zwyktych binarnych relacji poréwnujacych decyzje badZz kryteria.
Czgsto wprowadzane zostaja pewnego rodzaju stopniowania, méwiace o sile
tych preferencji.

Podane rozwiazania stanowig podstawe calej klasy wspomagania podej-
mowania decyzji.
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