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Rozmyta metoda SAW z wagami uzyskanymi
za pomocg rozmytej entropii

1. WSTEP

Cztowiek w zyciu codziennym bezustannie spotyka sie z sytuacjami, w kté-
rych musi dokonywac¢ wyboréw (pojmowac decyzje), a rosngca ztozonos¢ ota-
czajgcego nas Swiata sprawia, ze zadania te stajg sie coraz trudniejsze. Przy-
czynito sie to do rozwoju tzw. dyskretnych metod wielokryterialnych wspomaga-
nia decyzji (ang. Multiple Criteria Decision Making — MCDM). Dysponujg one
gotowymi algorytmami postepowania w celu dokonania wyboru wariantu konco-
wego w Swietle przyjetych kryteriow. W metodach tych zbiér danych wejscio-
wych stanowig:

— zbiér wariantéw decyzyjnych, z ktérych chcemy wybrac wariant korhicowy,

— zbidr kryteriow, wzgledem ktérych oceniane sg rozwazane warianty decyzyjne,

— wektor wag okreslajgcy istotnosé (waznos¢) poszczegdlnych kryteriow,

— macierz decyzyjna ztozona z ocen poszczegolnych wariantéw decyzyjnych
wzgledem kryteriow.

Metody wielokryterialne wspomagania decyzji na podstawie powyzszych in-
formaciji tworzg ranking rozwazanych wariantow decyzyjnych w $wietle przyje-
tych kryteriow, poprzez liniowe uporzgdkowanie od wariantu koncowego (naj-
wyzsza pozycja w rankingu) do najstabszego (najnizsza pozycja rankingu).

W klasycznych wersjach metod wielokryterialnych wagi kryteriow oraz ele-
menty macierzy decyzyjnej sg wyrazane za pomocg liczb rzeczywistych. Jednak
ztozonos¢ dokonywanych wybordw, a z drugiej strony ich masowos¢ (duza ilos¢
decyzji, wybory mogg nastepowac jeden po drugim) powoduje, ze szczegbtowa
analiza i precyzyjna ocena sytuacji decyzyjnej moze okazaé¢ sie bardzo trudna.
Oznacza to koniecznos$¢ dokonywania wyboréw w sytuacji niepetnej informacji
lub tez niepodjecia decyzji wcale. Dodatkowo decydenci (eksperci) dokonujg
oceny zgodne z ich poziomem wiedzy, doswiadczeniem i czesto sg one uzalez-
nione od dostepnych informacji o rozwazanym problemie decyzyjnym, a ich
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oceny maja czesto charakter lingwistyczny. Sprawia to, ze w metodach wielokry-
terialnych powszechnie zaczeto stosowaé liczby rozmyte. Pozwalajg one na
matematyczne prezentowanie i przetwarzanie informacji nieprecyzyjnej czy nie-
petnej oraz wyrazonej za pomocg zmiennych lingwistycznych. Otrzymane w ten
sposéb metody nazywamy rozmytymi metodami wielokryterialnymi wspomaga-
nia decyzji (ang. Fuzzy Multiple Criteria Decision Making — FMCDM).

Jedng z najprostszych i powszechnie stosowanych metod wielokryterialnych
jest metoda SAW (ang. Simple Additive Weighting). |dea tej metody sprowadza
sie do wyznaczenia dla kazdego wariantu decyzyjnego kombinacji liniowe;j
elementéw znormalizowanej macierzy decyzyjnej oraz odpowiednich elemen-
téw wektora wag. Pozwala to na liniowe uporzgdkowanie rozwazanych warian-
téw decyzyjnych i wybranie wariantu koncowego w $wietle przyjetych kryte-
riow. Rozmyta wersja metody SAW, w ktérej oceny wariantdw decyzyjnych
i/lub wagi kryteridw sg wyrazone za pomocg liczb rozmytych, metoda FSAW
(ang. Fuzzy Simple Additive Weighting), mimo prostoty znajduje zastosowanie
w rozwigzaniu wielu probleméw zycia codziennego. Wykorzystano jg m.in. do
oceny poziomu osiggnie¢ studentéw (Deni i inni, 2013), do wyboru dostawcy
w tancuchu dostaw (Gupta, Gupta, 2012), do wyboru strategii konserwacji
urzadzeh magazynowych (Sagar i inni, 2013), do wyboru lokalizacji jednostki
medycznej (Lin i inni, 2010), do rankingu wskaznikéw zdrowotnych okreslajg-
cych jakos¢ zycia (Abdullah, Jamal, 2010). Pokazuje to, ze zastosowania me-
tody FSAW sa réznorodne. Opierajgc sie na pracach opublikowanych w latach
2003-2013 wykorzystujgcych metode FSAW (lub SAW) Abdullah, Adawiyah
(2014) dokonali podzialu obszaréw jej zastosowania na: zarzgadzanie
(52,63%), technologie informacyjne (10,53%), zdrowie (10,53%), edukacja
(5,26%) i inzynieria (5,26%).

W metodach wielokryterialnych réznorodnos¢ kryteriow powoduje, ze majg
one rdézne znaczenie i wptyw na wyboér wariantu koncowego. Sprawia to, ze
wyznaczenie odpowiednich wag, ktére okreslajg istotnos¢ poszczegoinych kryte-
riow, staje sie jednym z kluczowych elementéw tych metod. Istnieje wiele spo-
sobéw wyznaczania wag kryteridow, ktére zazwyczaj podzielone sg na dwie gru-
py: wagi subiektywne i wagi obiektywne. Wagi subiektywne sg uzyskiwane m.in.
przez okreslenie preferencji decydenta, oceny eksperckie, badania ankietowe,
konsultacje spoteczne czy zastosowanie metody AHP. Z kolei wagi obiektywne
sg uzyskiwane za pomocg metod matematycznych bez odwotywania sie do
wiedzy, doswiadczenia czy preferencji decydentéw oraz ekspertéw. Jedng
z metod wyznaczania wag obiektywnych jest metoda entropii. Entropia okresla
stopieh nie uporzadkowania zbioru, inaczej stopien jego wyjatkowosci. Pozwala
ona na okreslenie istotnosci poszczegodlnych kryteriow na podstawie rozbiezno-
$ci wartosci kazdego z nich.

Celem pracy jest przedstawienie rozmytej metody SAW z nieznanymi wagami
kryteriow. Wydaje sie zasadne i logiczne, ze jezeli oceny wariantdéw decyzyjnych
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wzgledem kryteridw sg opisane liczbami rozmytymi, to rowniez wagi kryteriow
powinny by¢ reprezentowane przez liczby rozmyte. W tej sytuacji rozmyte wagi
zostang wyznaczone z wykorzystaniem rozmytej entropii. Praca sktada sie
z siedmiu czesci. W drugiej przedstawiono podstawowe informacje o liczbach
rozmytych. Kolejna jest poswiecona na omowienie klasycznej metody SAW
i metody wyznaczania wag kryteridw z uzyciem entropii. Cze$¢ czwarta prezen-
tuje proponowang rozmytg metode SAW z rozmytymi wagami, a pigta przyktad
liczbowy. Praca kohczy sie pordwnaniem proponowanej metody z innymi meto-
dami wykorzystujgcymi entropie do okreslanie wag kryteriéow oraz podsumowa-
niem.

2. LICZBY ROZMYTE

Teorie zbioréw rozmytych, jako rozszerzenie klasycznej teorii zbioréw, zapo-
czgtkowat Lotfi Asker Zadeha. W pracy pod tytutem Fuzzy Sets (Zadeh, 1965)
wprowadzit on pojecie zbioru rozmytego, ktéry pozwala na opisywanie i mate-
matyczne modelowanie wielko$ci nieprecyzyjnych czy tez wyrazonych za pomo-
cg jezyka méwionego. Znalazto to szerokie zastosowanie praktyczne, szczegdl-
nie w zagadnieniach zawigzanych ze sterowaniem i wspomaganiem podejmo-
wania decyzji.

Definicja 1 (Zadeh, 1965). Niech X bedzie przestrzenig obiektéw. Zbiorem
rozmytym A w przestrzeni X nazywa sie zbior par

A={(x,pa(x)) | xeX}, (1)

gdzie u, : X—[0,1] jest funkcjg przynaleznosci, ktéra kazdemu elementowi xeX
przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A.

Definicja 2 (Czogata, Pedrycz, 1985). Liczba rozmyta A to zbiér rozmyty osi
rzeczywistej R (X = R), ktérego funkcja przynaleznosci

Ha: X—[0,1] )
spetnia nastepujgce warunki
e normalnosé, tzn.

su x)=1,

xeDIgHA( ) (3)

e wypuktos¢, tzn.

Vx,y,zeR, yex,z] : pa(y)=min{u, (x), ps(2)}. (4)



28 Przeglad Statystyczny, tom LXV, zeszyt 1, 2018

W praktycznych zastosowaniach liczb rozmytych, np. w metodzie FSAW, cze-
sto wykorzystuje sie tréjkgtne dodatnie liczby rozmyte, ktére zapisujemy w formie

A= T(aA; bA' CA), gdZIe 0< a, < bA < Cy, (5)

a ich funkcja przynaleznosci ma postaé

(x—aA d a, <x<bh
by —a, gay A =X = Dy,
.u‘A(x) = ﬂ gdy bA S X S CA’ (6)
Ca— by
0 gdy x<ay Vx =c,

Podstawowe dziatania arytmetyczne na tréjkatnych dodatnich liczbach rozmy-
tych A = T(ay; by;ca), 9dzie 0 < ay, < by < ¢4, i B =T(ag; bg; cg), 9dzie 0 < ap <
bg < cp, okreslamy nastepujgco:

— dodawanie
A+ B =T(ay; by;ca) + T(ag; bg;cg) =T(ay + ag; by + bg; c4 + cp), (7)
— odejmowanie
A —B =T(ay; by;ca) — T(ag; bg; cg) = T(ay — cg; by — bg; ¢4 — ag), (8)
— mnozenie
A B =T(ay; by;ca) * T(ag; bg; cg) = T(ay * ag; by * bp; ca * ), 9)
— mnozenie przez dodatnig liczbe rzeczywistg r € R,
r*A=1xT(agbg;c0) =T(r*asr*by1*cy), (10)
— dzielenie
A:B = T(aA; bA, CA): T(aB; bB' CB) = T(aA: Cp, bA: bB' Cq: aB), Jeze“ ap > 0. (1 1)

Wynikiem dziatarh mnozenia (9) i dzielenia (11) tréjkatnych liczb rozmytych nie

muszg by¢ tréjkatne liczby rozmyte, jednak mozemy je przybliza¢ trojkatnymi

liczbami rozmytymi co jest wystarczajgce w wielu praktycznych zastosowaniach
(Kaufmann, Gupta, 1988).
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Do poréwnywania tréjkatnych liczb rozmytych, bedacych wynikiem dziatania
metody FSAW opartej na trojkgtnych liczbach rozmytych, wykorzystamy popu-
larng metode defuzyfikacji tzw. metode Srodka ciezkosci (Center of Gravity —
CoG). Jezeli A jest liczbg rozmytg o funkcji przynaleznosci u,(x), metoda srodka
ciezkosci opisana jest formutg

Jp *#a()dx
Jp pa(ax

Pcoc(A) = (12)

W przypadku tréjkatnej dodatniej liczby rozmytej (5) o funkcji przynaleznosci
(6) formuta (12) przyjmuje postac

Pcoc (T(aAi by; CA)) = w%- (13)
3. KLASYCZNA METODA SAW ORAZ WYZNACZANIE WAG

ZA POMOCA ENTROPII

Jak juz wspomniano we wstepie, klasyczna metoda SAW (Churchman, Ac-
koff, 1954) jest jedng z najprostszych i najpopularniejszych metod wspomagaja-
cych rozwigzywanie dyskretnych problemoéw wielokryterialnych. Zatézmy, ze
mamy zbior m wariantéw decyzyjnych {44, 4,, ..., A}, z ktérych decydent chce
wybra¢ wariant korncowy oraz zbiér n kryteriéw {K;, K,, ..., K, }, wzgledem ktérych
oceniane sg rozwazane warianty decyzyjne. Dowolny dyskretny wielokryterialny
problem decyzyjny mozna przestawi¢ w postaci tzw. macierzy decyzyjnej (14)

X111 X12 t Xan
X21 X220 t Xop

X= : : . ] (14)
Xm1 Xm2 °° Xmn

gdzie x;; jest oceng i-tego wariantu decyzyjnego A; (i =1, ...,m) ze wzgledu na
j-te kryterium K; (j = 1, ...,n) oraz wektora wag (15)

w = (W, Wy, ..., W), (15)

gdzie w; jest wagg j-tego kryterium K; (j = 1, ..., n), spetniajgcg zaleznos¢
wytwy + 4w, =1 (16)
Klasyczna wersja metody SAW zaktada, ze oceny x;; oraz wagi w; sg okre-

Slone precyzyjnie za pomocg liczb rzeczywistych i przebiega w nastepujgcych
etapach.
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ETAP 1. Budowa macierzy decyzyjnej X = (x;;) ocen wariantow decyzyjnych
wzgledem kryteriéw postaci (14).

ETAP 2: Normalizacja ocen wariantéw decyzyjnych w ramach danego kryterium,
aby uzyskac¢ jednolity charakter poszczegoélinych kryteridw, np. wedtug

formuty
xij _
max x;j gdy K] Stymulana,
Zij = min x;;j (17)
lx.. gdy K; — destymulanta.
ij

ETAP 3: Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego kombinacji liniowej
jego znormalizowanych ocen wzgledem kryteriow (17) oraz wektora
wagowego (15) wedtug wzoru

SAW (Ay) = Y- zijw;. (18)

ETAP 4: Uporzadkowanie liniowe wynikow SAW (A4;) i wybor wariantu koncowe-
go w swietle przyjetych kryteridw, czyli tego dla ktérego zagregowana
ocena (18) jest najwyzsza.

Jedng z metod wyznaczania wektora wag (15), ktéra zaliczana jest do tzw.
metod obiektywnych, jest metoda oparta na entropii. Wykorzystuje ona informa-
cje pochodzace z ocen wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteridéw, czyli z ma-
cierzy decyzyjnej (14) i przebiega w kilku etapach (Hwang, Yoon, 1981; Kobryn,
2014).

ETAP 1: Przeksztatcenie macierzy decyzyjnej (14) w macierz Y = (y;;), w ktorej
wszystkie kryteria bedg miaty charakter stymulant, tzn.

_( Xij  gdy K; — stymulana,
Yy = {1/xij gdy K;— destymulana. (19)

ETAP 2: Normalizacja macierzy Y = (y;;) i otrzymanie macierzy Z = (z;;) o ele-
mentach

Yij

Z; = =t
Yo B yij

(20)
ETAP 3: Wyznaczenie entropii za pomocg formuty

1 m
e]' = —Mzizlzijlnzij. (21)
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ETAP 4: Wyznaczenie poziomu zmiennosci entropii dla kazdego kryterium (stop-
nia wewnetrznej rozbieznosci ocen wzgledem kolejnych kryteriow)

dj=1-g¢;. (22)
ETAP 5: Wyznaczenie wag (stopnia waznosci) kryteribw zgodnie ze wzorem

__ 4
W = g (23)

Metode entropii mozna rowniez wykorzysta¢ do korekty wag w; okreslonych
subiektywnie, np. przez decydenta czy eksperta, stosujgc nastepujgca formute

e (24)

J Z?:l wjw;’
4. PROPONOWANA METODA

Zatézmy, ze decydent chce dokona¢ wyboru jednego z m wariantéw decyzyj-
nych {4,,4,,...,4,}, ktére sg oceniane wzgledem n kryteriéw {K;,K,, ..., K,}.
Proponowana rozmyta metoda SAW o wagach uzyskanych za pomocg rozmytej
entropii przebiega w nastepujacych etapach.

ETAP 1: Utworzenie macierzy decyzyjnej

X = (x;), (25)

gdzie x;; =T (axl.j ; bx,-j ; Cxij) jest dodatnig tréjkatng liczbg rozmytg bedgca oceng
wariantu decyzyjnego A; wzglgdem kryterium K;. Poszczegdlne elementy liczby
x;j mozemy interpretowac nastgpujgco: w przypadku stymulanty ay,; Oznacza
ocene pesymistyczng wariantu decyzyjnego A; wzglgdem kryterium K;, bxi,- oce-
ne najbardziej prawdopodobna, Cx;; Ocene optymistyczng, a w przypadku desty-
mulanty interpretacje ocen [ [ Cx;; S zamienione.

ETAP 2: Normalizacja macierzy X = (x;;) ocen wariantow decyzyjnych w ra-
mach danego kryterium i budowa macierzy Z = (z;;) zgodnie z formutg

( T( i bxij il > gd K; — stymulana
; ; y j — stymu )
Zi Cxl-]- Zi Cxij Zi Cxl']' !
zy; = 1 1 1 26
Y /Cxij /bxl']' /axij ( )
T ; ; gdy K; — destymulanta.

% Yay, Zi ey, TiYa,,
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ETAP 3: Wyznaczenie wag kryteriéw.
ETAP 3.1: Wyznaczenie, dla kazdego kryterium, entropii
ej = T(ae]' be]' Cej)’ (27)

gdzie Qe; = kYT, az,;In (azu)’ be; = kYT, b,,;In (bzij), Ce; = kYT, Czy;In (czij)
ik = —ﬁ. W przypadku, gdy Az, = 0 lub bzi,- =0lub Ciy = 0 dla pewnego i, to
wartos¢ sktadnika, odpowiednio Az, In (azij) lub bzl-,- In (bzi,-) lub Cz; In (Czu) jest

przyjmowana jako 0, co jest zgodne z granicg lir(§1+ xlnx = 0.
xX—

UWAGA 1.

Biorac pod uwage monotonicznos¢ funkcji f(x) = xlnx zauwazmy, ze gdy
Az > et lub by, > et lub Czy > e (tzn. nos$nik liczby rozmytej z;; nie lezy
w przedziale [0; e~]), liczby ¢; = T(ae]., bej,ce].) moga nie byc¢ trojkatnymi dodat-
nimi liczbami rozmytymi, tzn. mogg nie spetnia¢ warunku 0 < Ae; < be]. < Ce;-
Aby unikng¢ takiej sytuacji (lub wyeliminowaé gdyby wystgpita), mozemy zasto-
sowac inng metodg normalizacji, np. przeskalowania liniowego (Kobryn, 2014,
s.45, formuty 2.14 i 2.15).

ETAP 3.2: Wyznaczenie dla kazdego kryterium poziomu zmiennosci entropii
d=T(1- Ce;; 1- be].; 1- aej). (28)

ETAP 3.3: Wyznaczenie wag kryteriow

T adj bdj Cdj (29)
wj = n 3 s .
J Zj:lcdj 2j=1bdj Zj:ladj

UWAGA 2.

Wagi uzyskane w ETAPIE 3.3 nie muszg spetnia¢ warunku, ze ich nosniki sg
zawarte w przedziale [0; 1], tzn. 0 < Ay, < bwj Scw; < 1. Aby zapewni¢ spetnie-

nie tego warunku mozemy je znormalizowac zgodnie z formutg

Ay - by . Cw
an =T J . J_. J . (30)

) )
chwj chw]- chw]-
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ETAP 4: Agregacja znormalizowanych ocen wariantéw decyzyjnych wzgledem
kryteriow (26) oraz wag kryteriow (29) lub (30) dla kazdego i =1..m
zgodnie formutg

FSAW(A) = T (Z0-y g, @, 3 By by by S0y €3 ). (31)

ETAP 5: Uporzadkowanie liniowe i utworzenie rankingu wariantéw decyzyjnych
za wzgledu na wartos¢ funkcji defuzyfikacji de.q(FSAW (4;,)) zgodnie
z (13), wynikow dziatania funkcji agregujgcej. Wariantem koncowym
jest ten o najwyzszej wartosci ¢¢,q (FSAW (4))).

5. PRZYKLAD LICZBOWY

Zatézmy, ze po wstepnej selekcji, decydent chce wybraé jeden z czterech
wariantow decyzyjnych A4, A,, A3 i A4, ktore sg oceniane wzgledem pieciu kryte-
riow K,, K,, K3, K, i K. Kryteria K;, K, i K53 sg stymulantami, natomiast kryteria
K, i Ks sg destymulantami. Ze wzgledu na nieprecyzyjnos¢ informacji do oceny
wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteriow zastosowano dodatnie trojkatne
liczby rozmyte, a rezultaty zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. ROZMYTA MACIERZ DECYZYJNA OCEN WARIANTOW DECYZYJNYCH
WZGLEDEM KRYTERIOW

Wyszczegolnienie Ky K, K3 Ky Ks
Al s T(53;72;91) | T(62;69;76) | T(50;70;90)| T(34;54;74) T(41;61;81)
Ap i T(34;54;74) | T(56;62;68)| T(47;67;87)| T(36;54;72) T(38;58;78)
Az e T(30;49;68) | T(78;88;98) | T(42;62;82)| T(38;56;74) T(43;61;79)
Ap T(65;81;97)| T(37;39;41)| T(53;72;91)| T(31;53;75) T(42;62;82)

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Rozmytg macierz decyzyjng (tabela 1) poddano normalizacji zgodnie z formu-
ta (26), a nastepnie na jej bazie wyznaczono entropie (e) zgodnie z (27), poziom
zmiennosci entropii (d) zgodnie z (28), wagi kryteriow (w) zgodnie z (29), znor-
malizowane wagi kryteriéw (w,,) zgodnie z formutg (30) i zestawiono w tabeli 2.
Ponadto, aby ustali¢ ranking kryteriéw w tabeli 2 pokazano réwniez wartosci
defuzyfikacji wag ¢, (w;) zgodnie z (13) i wartosci ¢¢,cn(W;) wag po znormali-
zowaniu oraz ranking kryteriow R, ktéry ma postac:

K, < Ks <K, < Ks <K,.

Zagregowane znormalizowane oceny wariantéw decyzyjnych wzgledem kry-
teriow (tabela 1) i znormalizowane wagi kryteridw (tabela 2) zgodnie z formutg
(31) przedstawiono w tabeli 3 w kolumnie FSAW (4;). Uzyskane wyniki poddano
defuzyfikacji metoda $rodka ciezko$¢ ¢.q (FSAW (4;)) zgodnie z (13) co pozwa-
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la na okre$lenie rankingow wariantéw decyzyjnych i wskazanie wariantu korico-
wego. Z tabeli 3 wynika, ze ranking wariantow decyzyjnych jest nastepujgcy

Az <A, <A, <A

CO Oznacza, ze wariant A; jest wariantem koncowym. Zauwazmy rowniez, ze
wariant A, jest ,nieznacznie” gorszy od wariantu 4,.

Tabela 2. ENTROPIA, POZIOM ZMIENNOSCI, WAGI | WAGI ZNORMALIZOWANE

ORAZ RANKING WAG

e 2 2 2
€ e T(0,7689; 0,9063; 0,9925) | T(0,9193;0,9472;0,9686) | T(0,7847;0,9163;0,9994)
I T(0,0075; 0,0937; 0,2311) | T(0,0314;0,0528;0,0807) | T(0,0006;0,0837;0,2153)
W oo, T(0,0072;0,1807;5,4591) | T'(0,0301;0,1018;1,9062) | T(0,0006;0,1613; 5,0844)
Wi cooeeeeneenn T(0,0003; 0,0073; 0,2215) | T(0,0012;0,0041;0,0773) | T(0,0000;0,0065; 0,2063)
N (% S 0,0764 0,0276 0,0710
Boen(We) e 0,2198 0,0793 0,2042
R oo, 3 5 4

K, Ks
€ e T(0,7248; 0,8442; 0,9979) | T(0,7589; 0,8671;0,9992)
AR T(0,0021;0,1558; 0,2752) | T(0,0008;0,1329;0,2411)
W oo, T(0,0020; 0,3002; 6,5000) | T(0,0008; 0,2560; 5,6956)
Wi oo 7(0,0001;0,0122; 0,2637) | T(0,0000;0,0104;0,2311)
Beoc WD) weeenen. 0,0920 0,0805
Peocn(Wi) e 0,2648 0,2317
R 1 2

Zr6dto: opracowanie wiasne.

6. POROWNANIE PROPONOWANEJ METODY Z INNYMI METODAMI
WYKORZYSTUJACYMI ENTROPIE

W literaturze mozemy znalez¢ szereg prac wykorzystujgcych entropie do wy-
znaczenia wag kryteriow w metodach FMCDM. Znaczng ich cze$¢ mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg stanowig prace, m.in. Wang, Lee (2009), Shem-
shadi i inni (2011), Zoraghi i inni (2013), Shahmardan, Zadeh (2013), Zhang
i inni (2014), Garg i inni (2015), w ktérych rozmyta macierz decyzyjna jest prze-
ksztatcana w macierz rzeczywistg. Nastepnie stosowana jest klasyczna metoda
wyznaczania wag z wykorzystaniem entropii (Hwang, Yoon, 1981; Kobryn,
2014), dajac wagi rzeczywiste. Drugg grupe prac stanowig prace, m.in. Loffi,
Fallahnejad (2010), Chaghooshi i inni (2012), Cavallaro i inni (2016), wykorzy-
stujgce entropie przedziatlowg zaproponowang przez Lotfi, Fallahnejada. Warto
w tym miejscu wspomnie¢ o nowym podejsciu do wyznaczania wag kryteriow
z wykorzystaniem entropii zaproponowanym przez Kacprzaka (2017). Opiera sie
ono na modelu skierowanych liczb rozmytych i daje wagi w postaci skierowa-
nych liczb rozmytych.
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Tabela 3. WYNIKI DZIALANIA METODY FSAW | RANKING WARIANTOW DECYZYJNYCH

Wyszczegolnienie FSAW (4;) beoc (FSAW (4))) R
T(0,0003;0,0076;0,2596) 0,0892 1
T(0,0003;0,0071;0,2450) 0,0842 3
T(0,0004;0,0072;0,2357) 0,0811 4
T(0,0002;0,0074;0,2597) 0,0891 2

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Prezentowang w czesci 4 metode opierajgc sie na przyktadzie przedstawio-
nym w czesci 5, poréwnamy z metodami wspomnianymi wyzej wykorzystujgcymi
entropie do wyznaczania wag. Zaczniemy od poréwnania z metodami, ktére do
wyznaczania wag przeksztatcajg macierz decyzyjng, aby byta zbudowana z liczb
rzeczywistych. W tym celu rozmytg macierz decyzyjng (tabela 1) normalizujemy
zgodnie z (26) i stosujgc metode srodka ciezkosci (13) przeksztalcamy w ma-
cierz rzeczywistg. Wykorzystujgc klasyczng metode entropii wyznaczamy wektor
rzeczywistych wag kryteriéw postaci

w = (0,2063; 0,1162; 0,1842; 0,2625; 0,2307).

Znormalizowang rozmytg macierz decyzyjng mnozymy przez uzyskany wek-
tor wag rzeczywistych otrzymujgc zagregowane wyniki FSAW (4;), ktore po de-
fuzyfikacji okresla ranking, co jest widoczne w tabeli 4. Uzyskany ranking wa-
riantéw decyzyjnych ma postaé 4; < A, < A, < A, i jest zgodny z uzyskanym
w czesci 5 (tabela 3). W celu lepszego poréwnania wynikéw uzyskanych z wyko-
rzystaniem defuzyfikacji, w tabeli 5 zestawiono znormalizowane zgodnie z (20)
wyniki ¢ (FSAW (4;)) widoczne w tabeli 3 (T3) oraz w tabeli 4 (T4). Widac
Z niej, ze rezultaty stosowania metody FSAW, w ktérej wagi sg liczbami rozmy-
tymi lub liczbami rzeczywistymi uzyskanymi po defuzyfikacji macierzy decyzyjnej
i uzyciu metody entropii sg zblizone. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w trakcie
defuzyfikacji liczb rozmytych tracimy wiele cennych informaciji takich jak syme-
tria, szeroko$¢ nosnika i jadra, potozenie na osi 0X, co jest dodatkowym atutem
proponowanej w czesci 4 metody, ktdra zachowuje te informacje.

Tabela 4. WYNIKI DZIALANIA METODY FSAW Z RZECZYWISTYMI WAGAMI
| RANKING WARIANTOW DECYZYJNYCH

Wyszczegolnienie FSAW (4;) Pcoc (FSAW (4;)) R
T(0,1447;0,1909;0,2597) 0,1984 1
T(0,1307;0,1772;0,2451) 0,1843 3
T(0,1334;0,1786;0,2405) 0,1842 4
T(0,1427;0,1854;0,2547) 0,1943 2

Zr 6dto: opracowanie wiasne.

Aby poréwnac¢ wynik prezentowanej metody z przedziatowg entropig zapropo-
nowang przez Lotfi, Fallahnejada (2010), rozmytg macierz decyzyjng (tabela 1)
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przeksztatcamy, aby wszystkie kryteria byly stymulantami korzystajgc z formut (19)
i (11). Nastepnie wyznaczamy przedziatowe wagi kryteriéw oraz ich $rodki. Srodki
wag przedziatowych znormalizowano zgodnie z (20), co pozwala na ich poréwny-
wanie dla réznych wartosci a, i zobrazowano na rysunku 1. Wida¢ na nim, ze dla
niskich wartosci a najistotniejszym kryterium jest K,, a najmniej istotnym K,. Uzy-
skany ranking kryteriow wyglada nastepujgco K, < K5 < K; < K5 < K, i jest zgod-
ny z uzyskanym w cze$ci 5 dla liczb rozmytych. W miare wzrostu wartosci « istot-
no$¢ kryteriow ulega zmianie i dla a« =1 ich ranking ma posta¢ K, < K5 < K3 <
K; < K,. Oznacza to, ze warto$¢ @ ma wptywa na istotno$c¢ kryteridw. W szczegol-
nosci mozemy zauwazy¢, ze kryterium K, ze wzrostem a z najmniej istotnego staje
sie najbardziej istotne, a kryterium K, odwrotnie.

Na rysunku 2 pokazano jak wartos¢ a wptywa na ranking wariantow decyzyj-
nych. Dla ¢ < 0,682 ranking ma postaé A; < 4, < A, < A, i jest zgodny z uzyska-
nym w czesci 5. Dla ae(0,682;0,683) warianty decyzyjne A; i A, zamieniajg sie
miejscami. Zwiekszajgc wartos$¢ a dochodzi do kolejnych zmian pozycji wariantéw
w rankingu: dla ae(0,815; 0,816) miedzy A5 i A4, dla @€(0,910;0,911) A, i 4,, adla
a€e(0,944; 0,945) wariantéw A, i A; co daje ranking wariantow decyzyjnych postaci
A, < A, < A; < A;. Wynika z tego, Zze wariant A; 0 najnizszej pozycji w ranking dla
niskich wartosci a zajmuje najwyzsza pozycje przy wysokich wartosciach a. Ozna-
cza to, ze wynik dziatania metody SAW na danych przedzialowych uzyskanych za
pomocg a-przekrojow wejsciowych liczb rozmytych jest zalezny od wartosci a.

Tabela 5. POROWNANIE WYNIKOW DZIAt ANIA METODY FSAW
Z WAGAMI RZECZYWISTYMI | ROZMYTYMI

Wyszczegol-
nienie 3 T4
0,2596 0,2607
0,2450 0,2422
0,2360 0,2419
0,2594 0,2552

Zr 6 d1o: opracowanie wiasne.

Rysunek 1. Znormalizowane wagi kryteriéw dla réznych poziomow a

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rysunek 2. Wartosci SAW wariantéw decyzyjnych dla réznych pozioméw «

0,3

=—A1 —E—A2 A3 =>=A4

Zrédio: opracowanie wiasne.

Poréwnamy jeszcze wyniki uzyskane proponowang metodg z metodg FSAW
opartg na skierowanych liczbach rozmytych (Roszkowska, Kacprzak, 2016)
i wagach wyznaczonych za pomoca entropii rozmytej (Kacprzak, 2017). Na pod-
stawie danych z przyktadu z czesci 5, wyznaczone wagi sg widoczne w tabeli 6.
Po zastosowaniu defuzyfikacji metodg $rodka ciezkosci otrzymano ranking kry-
teridw postaci

K; <Ks <K, <K, <K,

czyli ,niemal odwrotny” niz w czesci 5. Nastepnie wyznaczone wagi wykorzysta-
no w metodzie FSAW opartej na skierowanych liczbach rozmytych. Wyniki ze-
stawione w tabeli 7 poddano defuzyfikacji metodag srodka ciezkosci i utworzono
ranking wariantéw decyzyjnych, ktéry ma postaé

Ay < Ay < Ay < As

CO oznacza, ze wariant A; jest wariantem koncowym, podczas gdy byt warian-
tem najstabszym w przyktadzie w czesci 5.

Tabela 6. WAGI ORAZ RANKING WAG UZYSKANE Z WYKORZYSTANIEM
SKIEROWANYCH LICZB ROZMYTYCH

Wyszczegdlnienie Ky K, K5
W i 7(0,2215; 0,1807;0,1776) T(0,0773;0,1018; 0,7408) T(O,2063;0,1613; 0,0138)
DcocWi) woeennnn 0,1932 0,3067 0,1271
R, 3 1 5
K, Ks
Wi ?(0,2637; 0,3002;0,0491) 7(0,2311; 0,2560; 0,0188)
bcocWi) weeeeeen. 0,2043 0,1686
) S 2 4

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Tabela 7. WYNIKI DZIALANIA METODY FSAW NA SKIEROWANYCH LICZBACH ROZMYTYCH
| RANKING WARIANTOW DECYZYJNYCH

Wyszczegolnienie FSAW (4;) bcoc (FSAW (A))) R
AL oo, T(0,1420;0,1874; 0,2686) 0,1993 2
Ap oo, 7(0,1278;0,1759; 0,2381) 0,1806 3
Ag oo T(0,1269; 0,1763; 0,3120) 0,2051 1
A oo T(0,1442;0,1827;0,1813) 0,1694 4

Zr6dto: opracowanie wiasne.

7. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano rozmytg metode SAW z nieznanymi wagami. Do ich
wyznaczenia zastosowano metode entropii, ktérg rozszerzono do entropii roz-
mytej. Pozwala ona na uzyskanie wag rozmytych i wykonanie rankingu warian-
téw decyzyjnych, w sytuacjach gdy decydenci czy eksperci wykorzystujg liczby
rozmyte lub zmienne lingwistyczne do oceny wariantéw decyzyjnych wyglgdem
kryteriow. Ponadto wykorzystanie wag obiektywnych w prezentowanej metodzie
pozwala zmniejszy¢ subiektywizm i nieprecyzyjnosé spowodowang przez nie-
petng wiedze, osady, opinie i preferencje decydentow czy ekspertow.
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ROZMYTA METODA SAW Z WAGAMI UZYSKANYMI
ZA POMOCA ROZMYTEJ ENTROPII

Streszczenie
W pracy przedstawiono nowe podejscie do rozmytej metody SAW, w ktorej

wykorzystano rozmytg entropie. Umozliwia ono wskazanie wariantu koricowego
za pomocg metody FSAW, gdy decydenci wykorzystujg liczby rozmyte lub
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zmienne lingwistyczne. Ponadto prezentowana metoda pozwala unikngc subiek-
tywizmu decydenta i nieprecyzyjnos¢ spowodowanej przez niepetng wiedze,
0sgdy, opinie i preferencje decydentow.

Stowa kluczowe: liczby rozmyte, metoda SAW, entropia, wagi obiektywne,
zmienne lingwistyczne

THE FUZZY SAW METHOD AND WEIGHTS DETERMINED
BASED ON FUZZY ENTROPY

Abstract

The paper presents a new approach to the fuzzy SAW method, which uses
fuzzy entropy. It allows to identify the best alternative by the application FSAW
method if decision makers use fuzzy numbers or linquistic variables. Moreover,
the presented method allows to avoid subjectivity and imprecision caused by
incomplete knowledge, judgments, opinions and preferences of decision mak-
ers.

Keywords: fuzzy numbers, SAW method, entropy, objective weights, linguis-
tic variables





