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Streszczenie

W pracy przedstawiono drogg postgpowania, gwarantujaca przejrzystosé i obiektywnosc¢ realizall
cji grupowego procesu podejmowania decyzji wraz z uwzgle¢dnieniem zasad wnioskowania rozmyte[’|
go oraz zasadniczej roli jednostek decydujacych. Warunkiem niearbitralno$ci postgpowania jest
demokratyzm wyboru, zatem pewne zasadnicze parametry procesu byly ustalane na zasadzie porol]
zumienia migdzy decydentami, wedlug okre$lonych regut. Strategi¢ decyzyjna, jej poszczegdlne
elementy i powiazania pokazano migdzy nimi w postaci schematu blokowego, w ktorym zostaty
potaczone dwa, dobrze teoretycznie uzasadnione sposoby postgpowania — metoda analizy hierar(]
chicznej (metoda AHP ang. ,,Analytic Hierarchy Process”) oraz modelowanie rozmyte.

W celu stworzenia algorytmu nalezy po pierwsze nada¢ rangi poszczegélnym uczestnikom prol]
cesu decyzyjnego. Dokonano tego poprzez mianowanie grupowe z wykorzystaniem elementow mel
tody AHP, po drugie nalezy okresli¢ wagi poszczeg6lnych kryteriow oceny danej inwestycji inzynier[]
skiej. Nastepnie ustalone rangi i wagi nalezy wprowadzi¢ do modelu rozmytego, ktory sktada sig
z trzech blokow: bloku fuzyfikacji, inferencji oraz defuzyfikacji (ang. ,,fuzzification”, ,,inferences”,
,,defuzzification”).

Zaproponowany algorytm przedstawiono na przyktadzie budowli pigtrzacej w postaci zapory ze
zbiornikiem wodnym. Grupa 6 decydentéw ma dokona¢ wyboru najlepszego projektu, ktorych jest 5.
Kazdy z projektéw jest oceniany ze wzgledu na przyjete kryteria: koszt inwestycji, osiagnigcie poza[’
danych celéw gospodarczych, wptyw na §rodowisko naturalne oraz akceptacja spoleczna. Po przel
prowadzeniu obliczen okazato sig, ze oferta nr 3 jest najwlasciwsza. Na odpowiednim poziomie
spetnia wszystkie kryteria i uwzglednia opinie catej grupy.

Adres do korespondencji: dr inz. A. Kowalczyk, Matopolski Osrodek Badawczy IMUZ, ul. Ulanow
21B, 31-450 Krakow; tel. +48 (12) 411-81-46, e-mail: imuzkrak@kki.pl
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WSTEP

W podejmowaniu decyzji inwestycyjnych niezbedne jest uwzglednienie wall
runkéw techniczno-ekonomicznych, a takze przyrodniczych i spotecznych.
W kwestiach dotyczacych realizacji przedsigwzig¢ hydrotechnicznych, a wigc np.
budowli pigtrzacych, zbiornikéw retencyjnych, sitowni wodnych itp., czynnikami
umozliwiajacymi ocen¢ danej propozycji projektowej sa jej celowos¢, a niekiedy
koniecznos¢, spodziewany efekt funkcjonowania obiektu, oczekiwane korzysci dla
jego uzytkownikéw, techniczne mozliwosci wykonawstwa, koszty budowy i przy[]
sztej jej eksploatacji, a takze wplyw na srodowisko przyrodnicze oraz stopien spol’
tecznej akceptacji ewentualnych niedogodnosci i zagrozen ich funkcjonowania.

W warunkach uzgodnien i dyskusji decydenci operuja czgsto nieostrymi
zmiennymi lingwistycznymi w rodzaju: duzo, w pelni, w niewielkim stopniu,
w niewystarczajacym zakresie, w zasadzie wystarczajaco, nie do konca wlasciwie
itp. Analizujac te okreslenia, odnosi si¢ wrazenie, ze mamy do czynienia z procel’
sem wnioskowania rozmytego, ktoérego koncowy rezultat zalezy bardziej od sposo’
bu prezentacji niz obiektywnych uwarunkowan wiazacych ze soba wyzej wspol’
mniane czynniki.

Niniejszy artykut jest synteza pracy doktorskiej pt. ,,Modelowanie rozmyte
w strategii podejmowania decyzji grupowych w hydroinzynierii” [KOWALCZYK,
2007], w ktorej zaproponowano sposob podejmowania decyzji, umozliwiajacy:

— ujecie procesu decyzyjnego w ramy sformalizowanego, powtarzalnego algoryt[]
mu;

— uwzglednienie réznego stopnia wazno$ci opinii poszczegélnych decydentow,
stosownie do charakteru zamierzonej inwestycji i sktadu grona decydujacych;

— liczbowe zroéznicowanie istotnosci kryteriow oceny dyskutowanej oferty inwel
stycyjnej, przyjete na zasadzie porozumienia calej grupy decydentow.

METODY BADAN

Strategie podejmowania decyzji grupowej przedstawiono w postaci schematu
blokowego (rys. 1), w ktorym potaczono dwa sposoby postegpowania — metode
AHP (analiz¢ hierarchiczna) oraz modelowanie rozmyte [KOWALCZYK, 2007; LAD
CHWA, 2001]. Sposoby te dotycza ustalenia tzw. rang decydentow, czyli liczbowo
okreslonego stopnia istotnosci ich opinii, ustalenia wag kryteriow oceny ofert, bg[]
dacych przedmiotem analizy decyzyjnej oraz sposobu uwzglednienia tych wag
w toku wykorzystania modelu rozmytego. Te fragmenty strategii, o ktorych wyzej
mowa, przedstawiono na rysunku z ttem.

Poszczegblne propozycje inwestycyjne sa oceniane kryterialnie. Poszczegol[]
nym kryteriom K, gdzie i = 1, 2, ... LK (liczba kandydatow), mozna nada¢ wagi
Wgj, gdziej =1, 2, ... LD. Czyni to kazdy decydent oddzielnie.
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Ustalenie sktadu
grupy decydentow,
rozpatrujgcych oferty

Dane do analizy
Wybranie ofert inwestycyjnych,
ktére beda dalej rozpatrywane

Ustalenie kryteriéw oceny ofert

f=====-=—==o=-——————_-_____proces decyzyjny

Okreslenie wag wj
poszczegdinych kryteridw
oceny ofert
Sposéb postepowania wg analizy
hierarchicznej (AHP)

Ustalenie mianowania grupowego
(dokonanie rankingu istotnosci opinii
wyrazanych przez poszczegoéinych
decydentow)

Sposob postepowania wg wybranej
metody

AHP

v

Nadawanie rang decydentom, metodq
AHP, wg propozycji autorki

v

Ustalenie wag VvKYi kryteriow oceny ofert z uwzglednieniem rang decydentow (czynnos¢
dokonywana przez catg grupe decydentow, reprezentujaca zdanie tej grupy)

y

Okreslenie zbioréw rozmytych reprezentujacych poszczegdlne kryteria
oceny ofert

v

Modyfikacja ww. zbioréw w celu uwzglednienia wag w; kryteriow

v

Okreslenie zbioréw rozmytych reprezentujacych poszczegdine kryteria
oceny ofert

v

Blok fuzyfikacji: wprowadzenie i rozmywanie wartosci wejsciowych
(dla ofert i kryteriow)

v

Blok inferencji: ustalenie bazy regut, wybor operatoréw S i T — normy,
ustalenie wynikowej funkcji przynaleznosci konkluzji bazy regut

v

Blok Defuzyfikacji: wyznaczenie ostrej wartosci oceny rozwazanych ofert
inwestycyjnych i ranking ofert

MODEL ROZMYTY

Rys. 1. Ogolny schemat blokowy proponowane;j strategii decyzyjnej
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Appointment of the group
of decision makers
examining the offers

The data for analysis
Selecting investment offers,
to be considered later

Establishing the assessment
criteria of the offers

f=====---------————_--_-_-making process

Determining the weights wy; for
respective criteria of evaluation
the offers
The procedure according to the
Analytic Hierarchy Process

Establishing the group appointment
(ranking the significance of the opinions
expressed by respective decision
makers)

Procedure according to selected method

AHP

v

Assigning the ranks of the decision-
makers by applying Analytic Hierarchy
Process (author’s proposal)

Determining the weights wy; of the assessment criteria of the offers considering the ranks
of the decision makers (activities performed by the whole decision makers group,
representing the view of this group)

y

Determining the fuzzy sets — representing respective criteria for offer

evaluation

v

Modification of the above sets in order to consider the weights wy.

of criteria

v

Defining the fuzzy sets which represent individual criteria for an offer

evaluation

v

The Fuzzification Block: data input and fuzzification
(for offers and criteria)

The Inference Block: establishing the rule base, selection of the S and T
operators, standards, establishing result assignment function, conclusion
of the rule base

The defuzzification Block: Determination of an output evaluation value of
the investment offers under consideration and their ranking

THE FUZZY MODEL

Fig. 1. The general block diagramme of proposed decision strategy
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ZW,,-

Wi =T (1

gdzie:
LD —liczba decydentow w grupie,
n  — liczba porownywanych decydentow.

Za pomoca tego samego wzoru (1) oblicza si¢ rangi R;, ktére grupa przypisuje
kazdemu z decydentdw. Rangi te nalezy uwzgledni¢ w ten sposéb, aby na ich pod(’]
stawie zréznicowaé wagi kryteriow odpowiednio do tego, ktory decydent te krytel]
ria ocenia. Waznos$¢ poszczeg6lnych kryteriow bedzie ustalona przez kolejnych
decydentéw stosownie do ich rang.

Kryterium K; moze by¢ zdecydowanie bardziej wazne dla decydenta D; niz np.
dla decydenta D,, zatem z punktu widzenia eksperta D; waga kryterium K; musi
by¢ odpowiednio wysoka; jednocze$nie wadze tej odpowiednie znaczenie nada
taka, a nie inna ranga tego decydenta D;. Proponuje si¢ w tym zakresie nastepujal’]
ce, proste formalne postgpowanie:

Wi = W ; R; (2)

gdzie ;VK,U jest waga i-tego kryterium nadana przez j-tego decydenta, z uwzgled(
nieniem jego rangi R;. Pozostaje jeszcze okresli¢ grupowe wagi kryteriow (wagi
uznane przez cata grupe ekspertow). Mozna to uczyni¢ przez zsumowanie:

WK, = Z WK ij (3)
j=1

We wzorze (2) kazdy z decydentow oddzielnie okresla wage poszczegdlnych
kryteriow rozpatrywanych w rozwazaniu problemu decyzyjnego, przy czym
uwzglednia swoja rangg, przyznana przez grupg ekspercka. W konsekwencji dane
kryterium ma roézna wagg, zaleznie od tego, ktory decydent je ocenia. W zwiazku
ztym dla decydenta D, kryterium K; moze by¢ wazniejsze od innych, natomiast
dla decydenta D, tak nie jest; kryteria K3 i1 K4 moga by¢ wedtug decydenta D; rowl[]
norzedne, natomiast wedtug decydenta D, kryterium K4 moze by¢ bez znaczenia
itd. Tego rodzaju rozbieznosci w ocenach kryteriow musza by¢ wzigte pod uwage
przez cata grupg decydentow.

W modelu rozmytym, ktory wykorzystano do realizacji strategii podejmowania
decyzji, kryteria 1, 2, ..., i, ..., LK sa reprezentowane wejSciowymi zbiorami roz[]
mytymi A;. Proponuje si¢ nastepujaca kolejnos¢:
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— obliczy¢ wg wzoru (3) grupowa wage wi ; kolejnych kryteriow K,
— no$niki zbioréw A; przesuna¢ na osi zmiennych wejsciowych x w lewo (czyli
w strong osi z44(x)), odpowiednio do wartosci wspomnianych wag wy e

Przy przesuwaniu nosnikow zbioréw ksztalt funkcji przynaleznosci zy; (x) pol
zostaje niezmieniony. Ten zbior wejsciowy A4;*, ktorego waga ;VKJ* ma warto$¢
najmniejsza sposrod wszystkich pozostatych, ma pozosta¢ na swoim miejscu. Przel
sunigcie P innych zbiorow, odpowiadajacych kolejnym kryteriom, oblicza sig nal’
stepujaco:

P “

Pi= S(Ai) Di Q)

gdzie S(4;) jest nosnikiem zbioru 4;. Suma wag X wg,; = 1, zatem p; okresla procen[’]
towa czes¢ tej sumy. O taka wlasnie cze$¢ nosnika przesuwamy dany zbior 4,
oparty na tym nosniku.

Opisana procedure ilustruje rysunek 2., sporzadzony dla kilku przykladow
liczbowych. Pokazano réwniez przesunigcie konkretnego zbioru wejsciowego A,
odnoszacego si¢ do kosztow pewnej inwestycji (rys. 3). Zatozeniem byto, ze kryte[
rium kosztow ma duze znaczenie (duza grupowa wagg liczbowa). Ze wzorow (2),
(3) 1 (4) wynika przesunigcie P, ktore zrealizowano wstecz w stosunku do pierwot[]
nego polozenia zbioru. Cel zostal zatem osiagnicty: ostra wartos¢ x kosztu przybral’
ta wyzszy stopien przynalezno$ci do zbioru Ak, co oznacza, ze zgodnie z zatozel
niem kryterium kosztéw staje si¢ bardziej znaczace (nawet mate warto$ci x wysoce
przynaleza do zbioru Ax). Mowiac innymi stowami, kryterium kosztowe ma po
przesunigciu zbioru odpowiednio wysoka wage w rozumieniu oceny decydenta,
ktory tym kryterium si¢ postuguje [KOWALCZYK, 2007].

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Zaproponowana strategia podejmowania decyzji, realizowana wedtug schema-
tu blokowego, przedstawionego na rysunku 1., zostata ponizej zilustrowana przy![)
ktadem z zakresu robot hydroinzynieryjnych.

Rozwaza si¢ podjgcie decyzji o realizacji zadania inwestycyjnego, ktérym ma
by¢ wykonanie w okre§lonym przekroju pewnej rzeki budowli pigtrzacej, w postaci
zapory betonowej cigzkiej wraz z urzadzeniami przelewowo-upustowymi. Wyko[’
nanie zapory spowoduje powstanie zbiornika wodnego. Ma on shuzy¢ eksploatacji
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P SA) |

Rys. 3. Przesunigcie zbioru kosztow A

Fig. 3. Shifting the cost set Ax

elektrowni, usytuowanej przy zaporze oraz zapewnia¢ pracg ujecia komunalnego.
Przewiduje si¢ ponadto przeciwpowodziowa funkcje tego zbiornika.

Do odpowiedniej jednostki administracyjnej wptyngly opracowania zawieraja [’
ce techniczny projekt poszczegdlnych elementdw inwestycji, dane dotyczace przy [
sztego zbiornika (topografia terenu, zasieg cofki, charakterystyczne poziomy pigl’]
trzenia itd.), opis funkcjonowania obiektéw (zapory, elektrownie, ujecia) w roéz[]
nych okoliczno$ciach i szacowane efekty ich pracy. Dotaczono stosowne operaty
ekonomiczne i rezultaty wywiadu socjologicznego na temat stosunku ludnosci do
projektowanej inwestycji.

Po wstepnej selekcji zdecydowano rozwazy¢ jedynie pigé ofert; zostaly one
ponumerowane liczbami od 1 od 5. Podstawowym parametrem, rézniacym oferty,
jest sumaryczny koszt inwestycji, okreslony wartoscia kosztorysowa C. Koszt ten
stanowi pierwsze kryterium oceny ofert (kryterium — Kj). Jesli propozycja najdroz]
sza jest reprezentowana kosztem Cp,., to znormalizowane koszty pozostatych sa
rowne:

Co=—" (6)

gdzie: e — numer oferty.
Ustalono, ze:

— oferta 1: €, 0,90,
— oferta2: C,— 1,00,
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— oferta 3: C;-0,80,

— oferta4: C,;— 0,80,

— oferta 5: Cs— 1,00,

Przyjeto takze trzy inne kryteria oceny przedstawionych ofert:

— osiagnigcie pozadanych celow gospodarczych (kryterium — K5),

— wplyw na §rodowisko przyrodnicze (Kj3),

— akceptacje spoteczna (Ky).

Zgodnie z przyjegta kolejnoscia postgpowania (rys. 1) ustalono:

— grupe decydentow liczaca sze$¢ 0sob (LD = 6),

— mianowanie grupowe mr zZ pomoca strategii minimalnych odchylen [KOWALD
CZYK, PRYSTAJ, 2006],

— macierz ocen,

— rangi R; poszczegdlnych decydentéw (metoda AHP [DOWNAROWICZ i in.,
2000]).

Mianowanie grupowe okresla stopien miarodajno$ci opinii wyrazanych przez
poszczegdlnych cztonkow grupy podejmujacej decyzje. Jest ono zestawieniem
relacji miedzy decydentami, przy czym relacja ta moze by¢ preferencja lub indyfel’
rencja. Jezeli mianowanie zawiera jedynie znaki preferencji, wowczas liczba elel]
mentéw tego mianowania (szeregu tworzacego mianowanie) jest rowna liczbie
decydentow LD, natomiast w przypadku wystapienia indyferencji liczba elemen(’]
tow wynosi LN = LD — LI, gdzie LI oznacza liczbg znakéw indyferencji. Liczbg LN
nazwijmy liczba kandydatow.

Ustala sig, ze rang R jest tyle, ilu kandydatéw w danym mianowaniu grupol]
wym. Rangi okres$lone sa w postaci liczb, przy czym:

Re [0,1], Y R, =1 (7)

J=1

Im wyzsza ranga, tym w sposob naturalny wigksza wartos¢ R. Sposdb okreslania
wartos$ci liczbowej rang podany jest nizej.

Otrzymano mianowanie grupowe mr = (D> D, » Ds ~ Dy» D5 » Dy), gdzie:

» — symbol preferencji, ~ — symbol indyferencji.

W celu skonstruowania macierzy ocen E;p;p w pierwszej kolejnosci poréwnul’
je si¢ miejsce poszczegdlnych decydentow w szeregu tworzacym mianowanie, przy
czym poréwnanie dokonywane jest kolejno migdzy dwoma sasiednimi w tym mial|
nowaniu decydentami. Elementy e; macierzy E;p;p okreSlane sa zgodnie z proce!
dura (metoda AHP), w ktorej symbol K nalezy zastapi¢ symbolem D (decydent).
Macierz ELD Lp ma nastgpujaca budowe:
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D] D D2 D D] DLD
D, e e € €p
D, € ey € €rp
D . = E LD LD
J €j1 €j2 etjj €jLp
Dy €p1 €p2 -+ €pj -+ €rpip |

Kolejnos¢ wpisywania decydentow jest dowolna, lecz jednakowa wzdtuz kolumn
1 wierszy, LD jest liczba decydentow.

O ile w procedurze przedstawionej w metodzie AHP stosowana jest 9-stopniol]
wa skala ocen, to w przypadku elementdéw macierzy E;p ;p skala ta bedzie mody[’
fikowana (skracana) w zalezno$ci od liczby decydentow. Skala 9-stopniowa pozo
staje skala maksymalng (gdy poréwnuje si¢ wigcej niz 7-9 obiektow, cztowiek
z duzym prawdopodobienstwem begdzie niekonsekwentny [DOWNOWICZ i in.,
2000]). W miarg mozliwosci nalezy unika¢ stawiania ocen posrednich, np. migdzy
la3,3a5itd

Otrzymano nast¢pujaca macierz ocen:

D D, Dy D, Ds D
D, 12 4 3 3 5]
D, /2 1 3 2 2 4
D;, /4 1/3 1 1/2 1/2 2 _E
D, /3 1/2 2 1 1 3| °%
D, /3 1/2 2 1 1 3
Dy 1/5 1/4 1/2 1/3 1/3 1]
Ustalono nastepujace rangi poszczegélnych decydentow: Rp, = 0,364,

RD2 = 0,230, RD3 = 0,081, RD4 = 0,136, RD5 = 0,136, RD6 = 0,052

Po ustaleniu powyzszego kazdy decydent nadaje wagi wg; czterem przyjetym
kryteriom oceny rozpatrywanych ofert inwestycyjnych [KOWALCZYK, 2007].
Zbiorcze zestawienie wag wy,; zawiera tabela 1.

Nastgpnym krokiem jest okreslenie stopnia waznosci poszczegélnych krytel]
ridw, juz z uwzglednieniem rang decydentow. Dokonuje si¢ tego w dwoch etapach,
najpierw ustalajac wg wzoru (2) wage wg; danego kryterium nadang przez decy-
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Tabela 1. Waga kryterium K; wg poszczegolnych decydentow

Table 1. Weight of criterion K; according to the decision makers

Decydent Waga kryterium Weight of criterion
Decision makers K | K, | K3 Ky
D, 0,07 0,10 0,51 0,32
D, 0,10 0,30 0,20 0,40
D, 0,20 0,50 0,10 0,20
D, 0,25 0,30 0,25 0,20
Ds 0,50 0,20 0,10 0,20
Dy 0,25 0,20 0,25 0,30

denta, po czym obliczajac grupowe wagi ;vK,,- kolejnych kryteridow zgodnie ze wzol]
rem (3), ktorych wartosci dla opisywanego przyktadu podano w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wag kryterium

Table 2. Set up of the weights of criteria

Ranga decydenta Waga kryterium ;VK’,-]- Weight of criterion ;VKJ-j
The rank of decision maker K | K, K; | Ky

Rp1 — 0,364 0,025 0,036 0,186 0,117
Rp, — 0,230 0,023 0,069 0,046 0,092
Rp; — 0,081 0,016 0,041 0,008 0,016
Rp,—0,136 0,034 0,041 0,034 0,027
Rps—0,136 0,068 0,027 0,014 0,027
Rps— 0,052 0,013 0,010 0,013 0,016

W 0,180 0,224 0,301 0,295

Mozna teraz przej$¢ do tej czeéci procedury decyzyjnej, ktora realizowana jest
wg modelu rozmytego (rys. 1) [KACPRZYK, 2001; PIEGAT, 1999]. Dla poszczegol [
nych kryteriow otrzymano zbiory wejsciowe A4;, a nastgpnie zbiory te zmodyfiko[]
wano stosownie do wag ;VK,,- ustalonych dla poszczegélnych kryteriow oceny rozl[]
patrywanych ofert inwestycyjnych. 3

Dla zbioru A4, (koszty), dla ktéorego waga wg; = min, przesunigcie nosnika
P, =0, natomiast dla pozostatych zbiorow otrzymujemy:

P, =0,044 (dla zbioru A, — dotyczacego celow gospodarczych),

P;=0,121 (dla zbioru A3 — oceny wptywu na §rodowisko),

P4=0,115 (dla zbioru A4 — stopien akceptacji spotecznej).

Zbiory wejsciowe A; oraz ich modyfikacje przedstawiano na rysunku 4.

Okreslenie funkcji przynalezno$ci zbioru wyjsciowego B. Zbiér ten ma dwa
termy: B; — oferta odrzucona, B, — oferta skierowana do realizacji (rys. 5). Funkcja
przynaleznos$ci dla obu z nich jest funkcja harmoniczna zewngtrzna, odpowiednio
prawa i lewa [LACHWA, 2001].
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Zbiory wejsciowe The input sets Zmodyfikowane zbiory wejsciowe Modified input sets
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Rys. 4. Zbiory wejsciowe A4;, 4;*
Fig. 4. The input sets 4;, 4;*

Analogicznie, jak w przypadku kosztow (wzor 6), takze dla pozostatych kryte[]
riow oceny obliczono dla poszczegoélnych ofert znormalizowane wartosci przypil’
sane tym kryteriom. Sa to warto$ci znormalizowane warto$cia maksymalna. War-
tosci C,, G., S., T. przypisane kolejnym ofertom inwestycyjnym rozpatrywanym

W niniejszym przyktadzie zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 5. Funkcje przynaleznosci zbioru wyjsciowego B

Fig. 5. The assignment functions of the output set B

Tabela 3. Znormalizowana warto$¢ kryterium K; dla poszczegdlnych ofert

Table 3. Standardised value of the criterion K for particular offers

Numer oferty Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4
The numbers of the offer Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3 Criterion 4
1 0,7 0,9 0,6 0,5
2 0,8 1,0 1,0 0,3
3 0,7 0,8 0,9 1,0
4 0,9 0,8 0,7 0,7
5 1,0 1,0 0,4 0,2

Podane w tabeli 3. warto$ci nalezy wprowadzi¢ do odpowiednich zbioréw wej!
sciowych A4; (wartosci Cy, C,, ... Cs do zbioru 4;, wartosci Gy, Gy, ..., Gs do
zbioru A, itd.). W ten sposob dokonujemy fuzyfikacji wartosci wejs¢ do modelu
rozmytego; kazdej z nich przypisana zostaje warto$¢ funkcji przynaleznosci do
danego zbioru 4;.

Ustalono bazg regul, stanowiaca zalezno$ci przyczynowo-skutkowe migdzy
rozmytymi zbiorami 4; i B [KOWALCZYK, 2007].

r |IF (4, = A1) AND (4> = A5,) AND (43 = A3) AND (44 = As)) THEN (B = B,)
r» |IF (4, = A1) AND (4> = A5,) AND (45 = A3) AND (4= As,) THEN (B = B)

r3s IF (A1 :A13) AND (Az :Azz) AND (A3 = A33) AND (A4 :A41) THEN (B = Bl)
e IF (A1 = A13) AND (Az = A22) AND (A3 = A33) AND (A4 = A42) THEN (B = Bl)

Caly przyktad przeliczono dwukrotnie, uzyskujac dwie wersje rozwigzania
rozwazanego zagadnienia decyzyjnego. Wersja pierwsza (I) odpowiada operatorom
MIN (T-norma) oraz MAX (S-norma) wybranym dla okreslenia stopnia spetnienia
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przestanek [LACHWA, 2001]. Druga wersj¢ (II) uzyskano z uzyciem operatora
PROD 1 operatora sumy algebraicznej [LACHWA, 2001]. W obu wersjach konklu(’
zje regut aktywizowano implikacja Mamdaniego [LACHWA, 2001]. Wizualizacje
obliczen dla oferty nr 3 przedstawiono na rysunku 6.

Dla kolejnych rozwazanych ofert inwestycyjnych obliczono metoda $rodka
cigzkoSci ostra wartoS¢ wyjScia y z modelu, biorac za podstawg otrzymana wynil |
kowa funkcje przynaleznosci konkluzji bazy regul [KACPRZYK, 1986]. Wartosci y
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Warto$ci wyjécia y z modelu

Table 4. Values of the output for y from model

Oferta Wartoé¢ y Value y
Offer wersja [ version I wersja IT version II
1 0,430 0,425
2 0,289 0,289
3 0,500 0,500
4 0,307 0,319
5 0,309 0,319

W rezultacie zastosowanej strategii decyzyjnej w obu wersjach rozwiazania zo[
stala wybrana oferta numer trzy. Jest to oferta proponujaca inwestycje tansza
0 30% od najdrozsze;j.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposob realizacji procesu decyzyjnego pozwala w sposdb wy[]
wazony, obiektywny i racjonalny przyblizy¢ zainteresowanych do osiagnigcia
wspolnej decyzji gospodarczej, wykorzystujac do oceny $ciste wartosci liczbowe.

Zaproponowana droga dojScia do decyzji finalnej jest efektywna. Musi
uwzgledniaé jednak wiele czynnikow, wsrod ktdrych najwazniejsze to:

— sposob nadawania decydentom rang, a kryteriom wag,
— ksztalt zbioréow wejsciowych 1 wyjsciowych,

— struktura bazy regut w modelu rozmytym,

— rodzaj operatorow rachunku zbiorow i wnioskowania,
— sposob defuzyfikacji wyniku.

Okreslenie ksztattu funkcji przynaleznosci zbiorow wejscia 1 wyjscia, a takze
sprecyzowanie zasad wnioskowania w podejmowaniu decyzji (ustalenie bazy rel’
gul), powinny by¢ dokonywane w uzgodnieniu ze wszystkimi cztonkami grupy
decydentow i niezbedne jest uzyskanie wspolnej akceptacji.
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Rozwazane metody postgpowania maja swoje formalne ograniczenia i mozna
o nich dyskutowaé. Niezaleznie jednak od tego jest z pewnoscia wazne, aby
w trakcie podejmowania decyzji, szczegoélnie inwestycyjnych, minimalizowaé
wplyw indywidualnego przekonania decydentow. Nie powinno ono by¢ czynnill
kiem forsujacym te decyzje.

W proponowanej strategii intuicja zawodowa, wiedza i doswiadczenie decy[
denta jest wykorzystywane w wielu miejscach: w ocenie kryteriow wyboru, defil
niowaniu zbioréw wejscia i wyjscia, ustalaniu bazy regul, wyborze operatorow
wnioskowania itp. Autorytet decydentéw znajduje swe odbicie w nadanej im grul’]
powo randze i zwigzany z tym etap procedury staje si¢ szczegdlnie istotny. Wydaje
si¢, ze podana metoda oceny decyzyjnej powinna zosta¢ zweryfikowana (z wyko[™
rzystaniem dostgpnych danych inwestycyjnych) i po uzupelieniu moze mie¢ zal
stosowanie nie tylko w pracach hydrotechnicznych, ale réwniez pracach ziemnych,
budownictwie drogowym, budownictwie ogdlnym itp.
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Agnieszka KOWALCZYK

CONSIDERING THE RANK OF POLICY MAKERS
IN THE DECISION-MAKING PROCESS

Key words: decision-makers, group decisions, investment decision, rank
Summary
In the paper the road map has been shown, which guarantees transparency and objectivity in im[]
plementing group decision making process. The principles of fuzzy deduction and the role of decisive

individuals were taken into consideration. Democratic choice is the precondition of a non arbitrary
procedure; therefore some essential process parameters were established based on consent between
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the decision makers, according to the defined rules. The decision making strategy, its particular ele’’
ments and links between them are shown in the block diagram, in which two well theoretically justil]
fied procedures: analytic hierarchy process (AHP method) and fuzzy modelling were combined.

In order to create the algorithm one should rank each participant of the decision process. It was
done by the group nomination using elements from the Analytic Hierarchy Process (AHP) method.
Then, one should determine the weights of particular criteria for evaluation of a given engineering
investment. Afterwards one should introduce the established ranks and weights to the fuzzy model,
which consist of 3 blocs: fuzzification, inferences, defuzzification.

The proposed algorithm was illustrated by an example of a hydraulic structure — the dam with
water reservoir. The group of 6 decision-makers has to select the best project out of 5 project propos[
als. Each project is evaluated in view of accepted criteria: investment costs, achievement of desired
economical objectives, an impact on the environment and social acceptance

It was found, after calculation, that the offer no 3 was most suitable. It fulfilled, at the proper lev!
els, all criteria, and considered the opinion of the whole group.
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