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Artykut zawiera propozycje wykorzystania intuicjonistycznych zbiorow rozmytych do oce-
ny ryzyka w projekcie. Intuicjonistyczne zbiory rozmyte sq uogolnieniem zbioréw rozmytych. Intu-
icjonistyczny zbior rozmyty A = { <X, uA(X), vA(X)> : X€X }, gdzie xA(X) i vA(x) oznaczajq odpo-
wiednio stopien przynaleznosci i nieprzynaleznosci elementu do zbioru A. Ryzyko projektowe be-
dzie rozpatrywane jako mozliwe zdarzenie z negatywnymi konsekwencjami dla projektu. W pro-
ponowanej koncepcji dwa podstawowe atrybuty ryzyka: prawdopodobienstwo wystgpienia i kon-
sekwencje sq wyrazane za pomocg wyrazen stownych lub liczbowo. Ich wartosci generowane sq
na podstawie uA(X) i vA(x). Propozycja zostata zweryfikowana na przyktadowych projektach rol-
nych. W artykule przedstawiono takze zalety i wady proponowanego narzedzia.

Stowa kluczowe: intuicjonistyczne zbiory rozmyte, ocena ryzyka, projekt, gospodarstwo rolne

WSTEP

Niniejszy artykut podejmuje prob¢ wykorzystania intuicjonistycznych zbiorow
rozmytych do oceny ryzyka w projekcie. W literaturze zagranicznej mozna spotkac wie-
le propozycji wykorzystania tego rodzaju zbiorow w medycynie, technice, ekonomii
czy naukach spotecznych. Natomiast w literaturze polskojezycznej wystepuja nieliczne,
a do tego trudno dostgpne, publikacje z zakresu intuicjonistycznych zbiorow rozmytych
(np. Dworniczak [2]; Niewiadomski [6]; Szmidt, Kacprzyk [11]; Dymowa, Rog, Sewa-
stianow [3]; Piasecki [7]; Piasecki, Ziomek [8]; Grzegorzewski [4]). Monografia
P. Dworniczaka (2012), w ktorej przedstawiono przyktady zastosowania intuicjoni-
stycznych zbioréw rozmytych w wybranych decyzyjnych zagadnieniach ekonomicz-
nych, stala si¢ inspiracjg do ich wykorzystania w ocenie ryzyka projektowego.

1. INTUICJONISTYCZNE ZBIORY ROZMYTE

Intuicjonistyczne zbiory rozmyte, ktore zostaly zaproponowane przez Attanas-
sowa w latach 80, to uogodlnienie zbiorow rozmytych Zadeha, zaproponowanych w la-
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tach 60. Attansow intuicjonistyczny zbior rozmyty A w przestrzeni U definiuje nastepu-
jaco:
A={<x, «aX), va(X)>:xeU }, (1)

gdzie:

«A(X) oraz va(x) sa wartosciami funkcji «~A:U— [0, 1] oraz »A:U— [0, 1].
Liczba «A(x) € [0,1] to stopien przynaleznos$ci, a liczba v A(X) € [0,1] to stopien nie-
przynaleznos$ci elementu X do zbioru A.

Ponadto spetniony jest nastepujacy warunek: «A(X) + vA(X) < 1. Z tego wzgle-
du intuicjonistyczne zbiory rozmyte dopuszczaja niepelng wiedz¢ o przynalezno-
$ci/nieprzynaleznosci elementu do zbioru.

Uporzadkowana par¢ <«, v>, gdzie «, v €[0, 1], «+ »< 1, nazywa si¢ intu-
icjonistyczna wartosciag rozmyta. Intuicjonistyczna wartos¢ rozmyta <.« A(X), v A(x)>
oznacza warto$¢ zwigzang z elementem x zbioru A [1].

Na rysunku 1 przedstawiono geometryczng reprezentacj¢ intuicjonistycznych

zbioréw rozmytych.
ﬂ-ll
D(0.0.1)

4?\

C{0.0.0) A(Lo0)

7.

B(0.1.0})

v
Rys. 1. Geometryczna reprezentacja intuicjonistycznych zbiorow rozmytych
Zrédlo: [10]

Attansow zdefiniowal takze podstawowe operacje i relacje dla dowolnych intui-
cjonistycznych zbioro6w rozmytych:

— A" ={<x,pa(x),v4(x) >: xeU} = {< x, 0,4 (%), pa(x) >: xeU},

— AN B = {x,min{u, (x), up(x)}, max{v,(x), vg(x)} >: xeU},

— AU B = {x,max{u,(x), pp(x)}, min{v, (x), v (x)} >: xeU},

- A-B=AnNBKB,

- ACB&© VxE€ U(uA(x) < ug(x)&v,(x) = vB(x)),

— A=B & Vx € U(ua(x) = pp(x)& v4(x) = v5(x)),

— A+ B ={<xps(x) + pug(x) — ua(up(x), va(x)vp(x) >: x € U},
— A—B = {<x,us(0)up(x),v4(x) + vp(x) —vy(x)vp(x),>: x € U},
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_A@B={<x, tat+ ﬂB(x),VA(x)'F v S, v eyl
2 2

Wybrane z powyzszych wzorow zostang wykorzystane w narzgdziu do oceny
ryzyka projektu, ktore zostanie opisane w dalszej czesci artykutu.

2. PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA INTUICJONISTYCZNYCH ZBIOROW
ROZMYTYCH DO OCENY RYZYKA PROJEKTU

W literaturze mozna spotka¢ wiele przyktadow metod oceny ryzyka wykorzystu-
jacych zbiory rozmyte. Ich przeglad mozna znalez¢ np. w [9]. Brakuje jednak propozy-
cji metod oceny ryzyka wykorzystujacych intuicjonistyczne zbiory rozmyte. Stad tez
w niniejszym artykule zaproponowano wykorzystanie intuicjonistycznych zbiorow
rozmytych do oceny klasycznych atrybutéw ryzyka w projekcie: prawdopodobienstwa
wystgpienia i konsekwencji ryzyka. Nalezy podkresli¢, ze ryzyko jest tu rozumiane jako
negatywne zdarzenie, ktére moze pojawic si¢ w trakcie realizacji projektu.

Na podstawie propozycji oceny poziomu akceptacji jednostek w grupie zawartej
w [2], autorki proponuja nastepujaca procedure wykorzystania intuicjonistycznych zbio-
réw rozmytych do oceny ryzyka projektu:

W pierwszym kroku wszystkim m interesariuszom projektu X przekazuje si¢ do
wypehienia list¢ kontrolng ze zidentyfikowanymi ryzykami, charakterystycznymi dla
danego typu projektu. Kazda osoba uzupetniajaca liste kontrolng zobowigzana jest do
zaznaczenia dla kazdego z atrybutéw (prawdopodobienstwa i konsekwencji) ryzyka R;
(i=1...n) jednej z siedmiu odpowiedzi: ,,bardzo duze”, ,,duze”, ,raczej duze”, ,raczej
mate”, ,,male”, ,bardzo mate”, ,nie wiem”.

Tabela 1. Oceny prawdopodobienstwa i—tego ryzyka (i=1...n) przez m interesariuszy

X1 Xm
R1 Pll le
Rn Pnl cee an

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Zatem Pjj bedzie oznacza¢ oceng¢ prawdopodobienstwa i—tego ryzyka (i=1...n)
dokonang przez j—tego interesariusza (j=1...m), a Kjj bedzie oznacza¢ ocen¢ konse-
kwencji i—tego ryzyka (i=1...n) przez j — tego interesariusza (j=1...m)

W drugim kroku zebranym ocenom przypisuje si¢ odpowiednie intuicjonistycz-
ne wartosci rozmyte, jak w Tabeli 2.

Tabela 2. Intuicjonistyczne zbiory rozmyte odpowiadajace ocenom lingwistycznym

Ocena lingwistyczna Fk
Bardzo duze (BD) <1;0>
Duze (D) <0,66;0>
Raczej duze (RD) <0,33;0>
Raczej mate (RM) <0;0,33>
Mate (M) <0;0,66>
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Bardzo mate (BM) <0;1>
Nie wiem (NW) <0;0>

Zrodto: Opracowanie wiasne

Zatem interesariusz Xj (j=1...m) wystawia ryzyku R; (i=1...n) oceng jego praw-
dopodobienstwa Pij = < uf}; v]; > oraz oceng konsekwencji Kij= < uf5; vf; > w posta-
ci Fk (k=1...7).

W trzecim kroku nalezy zagregowacé otrzymane oceny prawdopodobienstwa
1 konsekwencji ryzyka. W tym celu wykorzystuje si¢ wskaznik prawdopodobienstwa
ryzyka Pi = <af, bP> oraz wskaznik konsekwencji ryzyka Ki = <af, bY>. Wartosci
wskaznikow Pj oraz Kj pozwalajg na znalezienie ryzyk w projekcie, na ktore nalezatoby
zwréci¢ szczeg6lng uwage. Wskaznik Pj jest stopniem prawdziwosci stwierdzenia
,prawdopodobienstwo i—tego ryzyka jest co najmniej $rednie w projekcie X, a wskaz-
nik Ki jest stopniem prawdziwos$ci stwierdzenia ,.konsekwencje i—tego ryzyka sa co
najmniej $rednie w projekcie X”. W celu obliczenia Pi oraz Ki , czyli zagregowania
otrzymanych ocen, stosuje si¢ operacje usredniania zbioro6w intuicjonistycznych.

Zatem:
P oy yP
Pi:<af,b{’>:<%;%> (2)
Ki= = <al, bF> = < 24 22 3)

m

Ze wzgledu na to, ze Srednia arytmetyczna jest stabo odporna na wartosci skraj-
ne, w przypadku i > 3 mozna rozwazy¢ odrzucenie przed agregacja wartosci skrajnych,
czyli najwyzszej i najnizszej oceny prawdopodobienistwa czy konsekwencji ryzyka.

W czwartym kroku nalezy obliczy¢ tzw. wskaznik nieokreslonos$ci, czyli margi-
nes wahania rezeprezentujacy brak wiedzy, czy element X nalezy do A. Jezeli osoba
oceniajgca prawdopodobienstwo czy konsekwencje ryzyka nie bedzie przekonana, co
do swojej oceny, to margines wahania bedzie miat wyzsza warto§¢ niz w przypadku,
gdy osoba oceniajaca prawdopodobienstwo/konsekwencje jest bardziej zdecydowana.
Zatem im nizsza warto$¢ poszczegolnych wskaznikoéw, tym ryzyko bardziej zdecydo-
wanie jest okreslane przez osoby. Wskaznik nieokre§lonosci prawdopodobienstwa obli-
czamy jako:

nf=1-af ~bf @
Z kolei wskaznik nieokre$lonosci konsekwencji obliczamy jako:
mp =1-a; —b (5)

W pigtym, ostatnim kroku dokonuje si¢ defuzyfikacji uzyskanych rozmytych
wskaznikow Pj oraz Ki, czyli podania ich warto$ci w postaci oceny lingwistyczne;.
W tym celu wykorzystuje sie¢ siedem, wczesniej zdefiniowanych, ocen lingwistycznych
wraz z odpowiadajacymi im intuicjonistycznymi wartosciami. Moze jednak okazac¢ sig,
ze wskaznik Pj lub Kj nie bgdzie rownowazny zadnej z nich. W takiej sytuacji nalezy
okresli¢, na podstawie wybranej miary odlegtosci (np. odlegtosci Hamminga), ktorej
z tych ocen bedzie on najblizszy. Unormowana odlegto§¢ Hamminga dla dowolnych
dwoch zbioréw intuicjonistycznych A 1 B zawierajacych n elementéw wynosi:
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lirs(A,B) = % i=1(ra () = pp () | + w4 () — vp (x| + [ma () — 3 (x;)1) (6)

Wzor na odlegtos¢ Hamminga zostanie wykorzystany w dalszej czesci artykutu
do defuzyfikacji uzyskanego rozmytego wskaznika P;j.

3. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA INTUICJONISTYCZNYCH ZBIOROW
ROZMYTYCH DO OCENY RYZYKA PROJEKTOW ROLNYCH

Zaproponowana metoda zostala przetestowana w wybranym przedsiebiorstwie
rolnym na projekcie X (typ projektu: uprawa rzepaku). List¢ kontrolng, opracowang na
podstawie [5], przekazano do wypelnienia trzem osobom z przedsigbiorstwa: prezesowi
(X1), agronomowi (X2), gtbwnemu specjaliscie ds. mechanizacji (X3). Uzyskane od j—tej
(j=1...3) osoby oceny prawdopodobienstwa i—tego ryzyka (i=1...28) zostaty przedsta-
wione w Tabeli 3:

Tabela 3. Lingwistyczne oceny i—tej osoby o prawdopodobienstwie j—tego ryzyka

X
X1 X2 X3
Ri

1. Wzrost kosztéw nawozow D RD | NW
2. Wzrost kosztow srodkow ochrony roslin RD | RD | NW
3. Wzrost kosztow materialu siewnego RD | RD | NW
4. Wzrost kosztow paliwa i olejow napedowych D RD | NW
5. Awaria ciagnika RM | NW | RD
6. Awaria kombajnu BM | NW | M
7. Awaria phuga M | NW | RM
8. Awaria siewnika RM | NW | RD
9. Awaria opryskiwacza M | NW | RM
10. Awaria prasy do stomy M | NW | RM
11. Awaria przyczepy transportowej M | NW | RM
12. Awaria suszarni M | NW | RM
13. Ulewy RM | M | RM
14. Mrozy RD | RD | RM
15. Susze RD | RM | RM
16. Gradobicia M M M
17. Gwaltowne burze RD D RD
18. Niestaranne wykonywanie polecen przez pracownikow D RD | RD
19. Duza fluktuacja pracownikow M | RM | RM
20. Zbyt wczesny termin siewu RM | M | NW
21. Zbyt p6zny termin siewu RM M | NW
22. Niewtasciwe przygotowanie roli RM | M | NW
23. Zbyt duze nawozenie RM | M | NW
24. Zbyt mate nawozenie RM M | NW
25. Niewlasciwy termin nawozenia RM M | NW
26. Nieprawidtowy termin stosowania $srodkéw ochrony roélin | RM | M | NW
27. Material siewny niskiej jakos$ci BM M M
28. Zbyt mata powierzchnia magazynowa BM | BM | BM

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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W nastepnym kroku uzyskane oceny lingwistyczne zagregowano w postaci intu-
icjonistycznych zbioréw rozmytych, wykorzystujac usredniajacy operator Attanasowa
(Tabela 4).

Tabela 4. Zagregowane oceny prawdopodobienstwa ryzyk

Ryzyko R Prawdopolgobieﬁstwo
1

1. Wzrost kosztow nawozow <0,33;0>
2. Wzrost kosztow srodkow ochrony roslin <0,22;0>
3. Wzrost kosztow materiatu siewnego <0,22;0>
4. Wzrost kosztow paliwa i olejow napedowych <0,33;0>
5. Awaria ciggnika <0,11;0>
6. Awaria kombajnu <0;0,55>
7. Awaria ptuga <0;0,33>
8. Awaria siewnika <0,11;0,11>
9. Awaria opryskiwacza <0;0,33>
10. Awaria prasy do stomy <0;0,33>
11. Awaria przyczepy transportowej <0;0,33>
12. Awaria suszarni <0;0,33>
13. Ulewy <0;0,44>
14. Mrozy <0,22;0,11>
15. Susze <0,11;0,22>
16. Gradobicia <0,0,66>
17. Gwaltowne burze <0,44;0>
18. Niestaranne wykonywanie polecen przez pracownikow <0,44;0>
19. Duza fluktuacja pracownikow <0:0,44>
20. Zbyt wczesny termin siewu <0;0,33>
21. Zbyt p6zny termin siewu <0;0,33>
22. Niewlasciwe przygotowanie roli <0;0,33>
23. Zbyt duze nawozenie <0;0,33>
24. Zbyt male nawozenie <0:0,33>
25. Niewla$ciwy termin nawozenia <0:0,33>
26. Nieprawidlowy termin stosowania $rodkéw ochrony roslin <0;0,33>
27. Materiat siewny niskiej jakosci <0;0,77>
28. Zbyt mata powierzchnia magazynowa <0:;1>

Zrodto: Opracowanie wiasne

Na podstawie informacji z Tabeli 2 oraz Tabeli 4 policzono wskaznik nieokre-
$lono$ci prawdopodobienstwa 7} . Uzyskane wartosci przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Wskaznik nieokreslonosci poszczegdlnych ryzyk

Wskaznik nieokre-
Ryzyko R;
§lonosci ¥
1. Wzrost kosztow nawozow 0,67
2. Wzrost kosztow srodkéw ochrony roslin 0,78
3. Wzrost kosztow materiatu siewnego 0,78
4. Wzrost kosztow paliwa i olejow napedowych 0,67
5. Awaria ciagnika 0,78
6. Awaria kombajnu 0,45
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7. Awaria ptuga 0,67
8. Awaria siewnika 0,78
9. Awaria opryskiwacza 0,67
10. Awaria prasy do stomy 0,67
11. Awaria przyczepy transportowej 0,67
12. Awaria suszarni 0,67
13. Ulewy 0,56
14. Mrozy 0,67
15. Susze 0,67
16. Gradobicia 0,34
17. Gwaltowne burze 0,56
18. Niestaranne wykonywanie polecen przez pracownikow 0,56
19. Duza fluktuacja pracownikow 0,56
20. Zbyt wczesny termin siewu 0,67
21. Zbyt pdzny termin siewu 0,67
22. Niewlasciwe przygotowanie roli 0,67
23. Zbyt duze nawozenie 0,67
24. Zbyt male nawozenie 0,67
25. Niewla$ciwy termin nawozenia 0,67
26. Nieprawidlowy termin stosowania srodkéw ochrony roslin 0,67
27. Materiat siewny niskiej jakosci 0,23
28. Zbyt mata powierzchnia magazynowa 0,00

Zrodto: Opracowanie wiasne

Na podstawie Tabeli 5 mozna stwierdzi¢, ze z najwicksza pewnoscig zostaty
okreslone prawdopodobienstwa nastgpujacych ryzyk: materiat siewny niskiej jako$ci
1 zbyt mata powierzchnia magazynowa. Albowiem im nizsza warto$¢ wskaznika nieo-
kre§lono$ci (marginesu wahania), tym bardziej zdecydowana ocena prawdopodobien-
stwa danego ryzyka.

W kolejnym kroku dokonano defuzyfikacji uzyskanego rozmytego wskaznika
Pi, uzywajac odlegtosci Hamminga. Uzyskane rezultaty przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Odleglosci ocen zagregowanych od wyr6znionych ocen lingwistycznych

BD D RD RM M BM NW
1. Wzrost kosztdéw nawozow 0,67 0,17 0,00 0,33 0,66 1,00 | 0,33
2. Wzrost kosztow srodkoéw ochrony roélin | 0,78 0,28 0,11 0,33 0,66 1,00 0,22
3. Wzrost kosztdéw materiatu siewnego 0,78 0,28 0,11 0,33 0,66 1,00 | 0,22
4. Wzrost kosztow paliwa i olejoéw nape- 0,67 017 0,00 0,33 0,66 1,00 | 033
dowych
5. Awaria ciagnika 0,89 0,39 0,22 0,22 0,55 0,89 | 0,22
6. Awaria kombajnu 1 0,5 0,55 0,22 0,11 0,45 | 0,55
7. Awaria pluga 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 | 0,33
8. Awaria siewnika 0,89 0,39 0,22 0,22 0,55 0,89 | 0,22
9. Awaria opryskiwacza 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 | 0,33
10. Awaria prasy do stomy 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 0,33
11. Awaria przyczepy transportowej 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 | 0,33
12. Awaria suszarni 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 | 0,33
13. Ulewy 1 0,5 0,44 0,11 0,22 0,56 | 0,44
14. Mrozy 0,78 0,28 0,11 0,22 0,55 0,89 | 0,33
15. Susze 0,89 0,39 0,22 0,11 0,44 0,78 | 0,33
16. Gradobicia 1 0,5 0,66 0,33 0,00 0,34 | 0,66
17. Gwaltowne burze 0,56 0,06 0,11 0,44 0,66 1,00 | 0,44
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BD D RD RM M BM NW
18. N1estarann§ V}lykonywanle polecen 0.56 | 0,06 011 0,44 0,66 1,00 | 044
przez pracownikoéw
19. Duza fluktuacja pracownikéw 1 0,5 0,44 0,11 0,22 0,56 | 0,44
20. Zbyt wczesny termin siewu 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 | 0,33
21. Zbyt pdzny termin siewu 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 0,33
22. Niewlasciwe przygotowanie roli 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 0,33
23. Zbyt duze nawozenie 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 | 0,33
24. Zbyt mate nawozenie 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 | 0,33
25. Niewlasciwy termin nawozenia 1 0,5 0,33 0,00 0,33 0,67 0,33
?6, Nlrepraw1d{0wy t’efmln stosowania 1 05 0,33 0,00 0,33 067 | 033
$rodkéw ochrony roslin
27. Material siewny niskiej jakosci 1 0,5 0,77 0,44 0,11 0,23 | 0,77
28. Zbyt mata powierzchnia magazynowa 1 0,5 1,00 0,67 0,34 0,00 | 1,00

Zrodto: opracowanie wlasne

Z Tabeli 6 odczytujemy, ktorym ocenom lingwistycznym poszczegolne oceny
prawdopodobienstwa sa najblizsze (odlegtos$¢ jest najmniejsza). Przyktadowo ocena
prawdopodobienstwa ,,wzrost kosztéw nawozow” jest najmniejsza dla RD, wigc na tej
podstawie mozna sformutowaé wniosek, ze prawdopodobienstwo ryzyka wzrostu kosz-
tow nawozow w projekcie X jest ,,raczej duze”. W Tabeli 6 pogrubiono pozostate wy-
niki dla poszczeg6lnych ryzyk, na podstawie ktorych mozna stwierdzi¢, ze w analizo-
wanym projekcie najwiekszym prawdopodobienstwem wystapienia obarczone sg naste-
pujace ryzyka: gwattowne burze oraz niestaranne wykonywanie polecen przez pracow-
nikdw. W zwiazku tym nalezatoby na nie zwroci¢ szezegdlng uwage 1 zaplanowaé od-
powiednie sposoby przeciwdziatania zidentyfikowanym ryzykom (np. polisa ubezpie-
czeniowa od klesk zywiotowych, zmiana systemu wynagradzania pracownikow).

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania intuicjonistycznych zbio-
réw rozmytych do oceny ryzyka w projekcie. Proponowane narzedzie zostalo zweryfi-
kowane na przyktadzie jednego projektu w wybranym przedsigbiorstwie rolnym. Ze
wzgledu na ograniczenia czasowe i Organizacyjne nie przeprowadzono badan na szersza
skalg — analiza wigkszej liczby projektow i zainteresowania wykorzystaniem narzg¢dzia
przez inne przedsigbiorstwa rolne w Polsce. Zatem obszary przysztych dziatan wigzg si¢
ze zbadaniem mozliwosci powszechnego zastosowania zbiordéw intuicjonistycznych
w projektach rolnych.
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INTUITIONISTIC FUZZY SETS
AS PROJECT RISK ASSESMENT TOOL

Summary

The paper contains the concept of using intuitionistic fuzzy sets to assess project risk. Intuition-
istic fuzzy sets are defined as the generalization of fuzzy sets. Intuitionistic fuzzy set A = { <x,
HA(X), vA(X)> : xeX }, where pA(x) and vA(x) denote the degree of membership and the degree
of non—-membership of X, respectively. Project risk is considered here as a possible event with
negative consequences for the project. In the proposed concept two basic risk attributes, namely
the probability of risk and its consequences, may be expressed numerically or in words. Their
values are generated by using xA(x) and vA(x). The proposal has been verified on the basis of
agricultural projects. The paper presents the main strengths and weaknesses of using proposed
tool.

Keywords: intuitionistic fuzzy sets, risk assessment, project, arable farm
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