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1. Wstep

Istnieje wiele klasycznych metod porzadkowania liniowego obiektow wieloce-
chowych, wérdd nich metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Simila-
rity to an Ideal Solution) zaproponowana przez Hwanga i Yoona [1981]. Pozwala
ona na porzadkowanie liniowe obiektéw opisywanych przez cechy iloSciowe. Jej
rozszerzeniem jest rozmyta metoda TOPSIS, ktéra umozliwia agregowanie cech
wirdd ktérych wystepuja zaréwno cechy ilosciowe, jak i jako$ciowe (porzadkowe)
(zob. [Luczak, Wysocki 2006, s. 148-158]). Polega ona na wykorzystaniu zmien-
nych lingwistycznych do wyrazenia wariantdw (poziomdw) cech jakosciowych,
ich przeksztalceniu na trojkatne liczby rozmyte, zastapieniu wartosci cech iloscio-
wych tréjkatnymi liczbami rozmytymi, znormalizowaniu cech, wyznaczeniu roz-
mytego wzorca i antywzorca rozwoju, zagregowaniu rozmytych ocen w kazdym
obiekcie. W przypadku metody rozmytej nie uwzglednia sie jednak , ksztaltu” licz-
by rozmytej, tylko jej podstawowe parametry (np. trojkatna liczba rozmyta jest
reprezentowana przez trzy oceny (a, b, ¢): pesymistyczna, najbardziej prawdopo-
dobna i optymistyczna [Fuczak, Wysocki 2006, s. 148-158]). Proponowana metoda
pozwala — doktadniej anizeli w podej$ciu klasycznym - uwzglednié rozkiady war-
tosci cech poprzez dekompozycj¢ liczb rozmytych na o-poziomy oraz zastosowaé
do opisu badanych obiektéw rézne typy danych: ilosciowe (punktowe i przedzia-
lowe) oraz jakosciowe [Wang, Elhag 2006, s. 309-319].

Celem pracy jest przedstawienie mozliwoéci wykorzystania rozmytej metody
TOPSIS opartej na zbiorach o-pozioméw do porzadkowania liniowego obiektow.
Proponowane podejscie zostalo zilustrowane przykladem dotyczacym oceny po-
ziomu Zycia ludno$ci w wybranych powiatach wojewo6dztwa wielkopolskiego.
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2. Metodyka badan

W procesie tworzenia cechy syntetycznej za pomoca rozmytej metody TOPSIS
opartej na o-poziomach' mozna wyréznié dziewieé etapéw postgpowania (por.
[Luczak, Wysocki 2006, s. 148-158]):

Etap 1. Utworzenie struktury hierarchicznej problemu oceny obiektéw. Struk-
tura jest tworzona poprzez rozlozenie rozwazanego problemu na elementy sktado-
we: gléwne kryterium oceny (np. poziom zycia ludnosci), kryteria podrzedne, ce-
chy proste oraz oceniane obiekty.

Etap 2. Okreslenie wazmosci kryteriow i cech prostych poprzez przyporzadkowanie im

wspdtezynnikéw wagowych W=(w,,w,, ..,w,), W, = (wj,,wjz, oo Wiy oo Wy, )
(/j=12, ..,n; k=12, .., p;,p1*+ p+...+ p,= P—laczna liczba cech). Do okreSlenia
relatywnej waznosci kryteriow i cech wykorzystuje si¢ zmienne lingwistyczne, ktérych
poziomy przeksztalca sig na liczby rozmyte, np. trojkatne (tab. 1).

Tabela 1. Poziomy zmiennej lingwistycznej i odpowiadajace im liczby rozmyte do okreslania
relatywnej waznosci cech (kryteridw)

Poziomy zmiennej lingwistycznej Trojkatna liczba rozmyta

Bardzo niski (BN) (0; 0; 0,1)

Niski (N) (0; 0,1, 0,3)
Sredni-nizszy (SN) (0,1; 0,3; 0,5)
Sredni (S) (0,3;0,5,0,7)
Sredni-wyzszy (SW) (0,5;0,7, 0,9
Wysoki (W) (0,7; 0,9; 1,0)
Bardzo wysoki (BW) (0,9; 1,0; 1,0)

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [Wang, Elhag 2006].

Etap 3. Wyrazenie wartosci punktowych i przedzialowych cech ilosciowych oraz po-

zioméw cech jakosciowych (porzadkowych) za pomoca liczb rozmytych (np. tréjkatnych):
a) cechy ilosciowe

— dane punktowe (x,,i=12, ...,m—liczba obiektéw,k=1,2, ..., P) sprowadza
sig do liczb rozmytych, przyjmujac %, = (X, X% ) =(b, b, b),

— dane przedzialowe (x,.k € [(x,.k ) () }) sprowadza sig¢ do liczb rozmytych,

przyjmujac X, =(a, b, c¢), gdzie a=(x, )L , b= wartosé érednia, c=(x, )",

! a-poziom definiuje si¢ jako: 4, ={x:xe X; u,(x)2a}, gdzie 0<a<1. W praktycz-

nych zastosowaniach wykorzystuje si¢ symetryczne i niesymetryczne funkcje przynalezno-
§ci 4 4{x) o dziedzinie okreslonej w zbiorze liczb rzeczywistych R.
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b) cechy jakosciowe — warianty cech moga by¢ wyrazone za pomoca pozio-
moéw zmiennej lingwistycznej, ktorym odpowiadaja trojkatne liczby rozmyte

%, =(a, b, c), reprezentowane przez trzy oceny: pesymistyczna, najbardziej
prawdopodobna i optymistyczna (tab. 2).

Tabela 2. Zmienna lingwistyczna — jej poziomy i odpowiadajace im liczby rozmyte wykorzystywane
do opisu cech jakosciowych — porzadkowych

Poziomy zmiennej lingwistycznej | Bardzoniski |  Niski Sredni Wysoki | Bardzo wysoki
Tréjkatne liczby rozmyte (g, b, ¢) (0,0,20) |(20,30,40)| (40, 50,60) |(60,70,80)| (80,100, 100)
Zrédto: [Chang, Yeh 2004].

Etap 4. Normalizacja tréjkatnych liczb rozmytych. Ma ona na celu ujednolice-
nie charakteru cech i sprowadzenie ich wartoéci do poréwnywalnos$ci. W pracy
zastosowano unitaryzacjg zerowana wykonywana na liczbach rozmytych [Luczak,

Wysocki 2006, s. 148-158]. Po normalizacji mamy: %, =(aj,, by, c; ).
Etap 5. Okreslenie wspoirzednych wzorca:
A =(max(ch), max (cf), - max(c))=(cf,63, - c3)
i antywzorca rozwoju:
= (min(a} ), min(a}), ., min(ap))=(ai,a;, .. a).
Etap 6. Okreslenie zbioru réznych o-pozioméw i przeprowadzenie dekompo-
zycji znormalizowanych wartoéci cech dla o-pozioméw:
()t =By~ (B~ ) (1-@); (2} =y +(ch~8)-(1-@) (=1, .o m k=1, ., P)
oraz wag
L U
Etap 7. Obliczenie dla kazdego orpoziomu (¢=0<a,<..<ay =]
N - liczba a-pozioméw) wazonych rozmytych odlegtosci euklidesowych ocenia-
nych obiektéw od wzorca:

(@)= Sl e ) -(Ela( @)

k=l

2

1 antywzorca rozwoju:

(o= Bl ] 4= S -t

Etap 8. Obliczenie rozmytych wartosci cechy syntetycznej poprzez rozwiazanie
par modeli programowania nieliniowego dla kazdego obiektu i o--poziomu:
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Zadanie I: Zadanie II:
L A\
(Rﬂ)fﬁ(Ldi—)_L = min, (RC,-)Z=#_—U=HW i=l, ..m
CORICY (47) +(d7)
(Wk) <Wk5(Wk)U (Wk) S Wy S(Wk)u k=1, ...P

Etap 9. Uporzadkowanie liniowe obiektéw wedlug wartosci usrednionych syn-

tetycznego miernika rozwoju:
L U
1 <& (Rci) + (Rci)
RC, =— & £ | i=1 ..m, a=0<a,<..<a,=1,
Y IZI: > o 2 N

gdzie: RC;— warto$¢ syntetycznego miemika rozwoju dla i-obiektu (i=1, 2, ..., m).

Im wyzsza warto$¢ (RC;), tym wyzszy poziom rozwoju i-tego obiektu.

3. Ocena poziomu Zycia ludnosci w wybranych powiatach
wojewodztwa wielkopolskiego

Proponowana rozmyta metoda TOPSIS oparta na o-poziomach zostata wykorzystana
do oceny poziomu Zzycia ludnoéci w trzech wybranych powiatach wojewddztwa wielko-
polskiego — poznanskim, tureckim, ztotowskim. W pierwszym etapie utworzono strukturg
hierarchiczna problemu oceny poziomu Zycia ludnosci w powiatach (etap 1, rys. 1).

Tabela 3. Wsp6tczynniki wagowe w odniesieniu do kryteriéw podrzednych przy ocenie poziomu
zycia ludnosci powiatow wojewodztwa wielkopolskiego

Kryterium (sytuacja) Poziom zmiennej lingwistycznej | Trdjkatne liczby rozmyte
Sytuacja w zakresie ochrony srodowiska $redni-nizszy (0,1;0,3; 0,5)
Sytuacja demograficzna $redni-wyzszy (0,5;0,7;0,9)
Sytuacja ekonomiczno-spoteczna wysoki (0,7,09; 1,0)

Zré6dto: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Rozmyte wartosci cech charakteryzujacych poziom zycia ludnosci powiatéw wojewodztwa
wielkopolskiego w 2005 r.

1p| Powiat Powierzchnia obszaréw prawnie chro- Podmioty gospodarki narodowsj zargjestrowane w
) niona w hana 100 ha powierzchni gmin | """ | rejestrze REGON wg sekcji PKD na 1000 hudnoéci
1 |poznanski (0,00; 27,85; 77,20)° (75,58; 127,11; 169,38)
2 |turecki (0,00; 36,51, 100,00) (37,40; 59,12; 86,03)
3 [otowski (0,00; 32 ,24; 59.44) (34,54; 61,25, 82,37)
Wy (0,1;0,3;0,5) . (0,7,0,9; 1,0)

® Pierwszy parametr liczby rozmytej jest mlmmalnq wartoscia cechy w zbiorze gmin danego powiatu,
srodkowy — wartoscia $rednia, ostatni — warto$cia maksymalna.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie niepublikowanych danych Urzedu Statystycznego w Po-
maniu oraz Banku Danych Regionalnych [2005].
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Nastgpnie, biorac pod uwagg poziomy zmiennej lingwistycznej podane w tab. 1, okre-
$lono metoda ekspercka wspdiczynniki wagowe w postaci tréjkatnych liczb rozmytych (etap
2, tab. 3). Warto$ci wszystkich cech zostaly przedstawione jako liczby rozmyte (etap 3, tab.
4). Kolejnym etapem bylo znormatizowanie rozmytych wartosci cech i wyznaczenie wzorca
1 antywzorca rozwoju (etap 4-5, tab. 5). Zastosowano podejscie unitaryzacji zerowanej, dla
ktérego wzorzec wynosi (1, 1, 1), ..., (1, 1, 1), a antywzorzec (0,0, 0), .. ., (0, 0, 0).

[ POZIOM ZYCIA LUDNOSCI | % ‘g
I 5z
[ L ] 5
SYTUACJA W ZAKRESIE| SYTUACIA SYTUACIA
_ OCHRONY DEMOGRAFICZNA EKONOMICZNO- ]
SRODOWISKA -SPOLECZNA g
(4]
[Powierzchnia obszarow : ludnodci korzystajacej \
. ; ern na 1000 05
| jprawnie chroniona w ha hldmzmog(oD}) oczyszczalni Sciekow w %
na 100 ha powierzchni (S)? &i ogdlem ()
I etk Tadnosa —
[Naptyw migracyjn B . BSHAT
nalOOOludnoéci(g) Z sieci wodociagowej (S)
[Emisja zenieczyszczen — = —
_pyiowydl (trok/100 kam?) | |Odsetek hudnosei korzystajacej
Z sieci kanalizacyjngj (S) g
=
ie gazu w gospodar- =
domowych na 100 osdby E
L iamingd m () by
clagu w — =
na 1000 hudnodci (D) {Ludnosé na apteke (D) | Z
'ydatki majafkowe gmin g
lemn na 1 mieszkanca o
Zfrok) (S) &
| _[Udziat dochoddw wiasnych gf
w dochodach ogotemn (S) E
odmioty gospodarki narodo-
|_wej zarejestrowane w rejestrze
REGON wg sekgji PKD na
1000 hudnoéci (S)
_lStqnbezmbocia D) |
i_k N P Tl 3
POZNANSKI TURECKI ZEOTOWSKI g

? (S) — stymulanta, (D) — destymulanta. Cechy proste zostaty wybrane na podstawie analizy merytorycznej
i statystycznej (analizy macierzy odwrotnej do macierzy korelacji pomigdzy cechami).

Rys. 1. Struktura hierarchiczna problemu oceny poziomu zycia ludnosci
) w powiatach wojewddztwa wielkopolskiego
Zrodbo: opracowanie wiasne.



342

Tabela 5. Znormalizowane rozmyte wartosci cech oraz wzorce i antywzorce rozwoju w ocenie
poziomu Zycia ludnosci powiatéw wojewddztwa wielkopolskiego w 2005 r.

Powierzchnia obszaréw prawnie Podmioty gospodarid narodowej

Lp. Powiat chroniona w ha na 100 ha ..| zarejestrowane w rejestrze REGON

powierzchni gmin wedlug sekcji PKD na 1000 ludnosci
1 znanski (0,00, 0,28, 0,77) ...1(0,45;0,75;1,00)
2 |tureckd (0,00; 0,37;1,00) ...1(0,22;0,35,0,51)
3 |Aotowski (0,00;0,32;0,59) ...1(0,20;0,36,0,49)
‘Wzorzec rozwoju (1,1, L0, LD
Antywzorzec rozwoju |(0, 0, 0) ..1(0,0,0)

Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie tab. 4.

Nastepnie przeprowadza sie dekompozycje znormalizowanych wartosci cech.
Dokonano jej przy uwzglednieniu 11 a-pozioméw, dla ktérych obliczono przedzia-
ly liczbowe dla kazdej wartosci cechy (etap 6, tab. 6).

Tabela 6. Dekompozycja wartosci cech opisujacych poziom zycia ludnoéci wedtug wybranych
a-poziomow i powiatéw wojewodztwa wielkopolskiego w 2005 r.

Powiaty/ a-poziomy | Powierzchnia obszaréw praw- |...{ Podmioty gospodarki narodowej
wagi nie chroniona w ha na 100 ha zargjestrowane w rejestrze REGON
~powierzchni gmin wedhug sekcji PKD na 1000 ludnosci
(@) (@) (z) ()"0
Poznarski 0 (0,00, 0,77) (0,45; 1,00
0,5 0,15;0,53) (0,60, 0,88)
1 (0,28; 0,28) 0,75, 0,75)
Turecki 0 (0,00; 1,00) (0,22; 0,51)
0,5 (0,18; 0,68) (0,28, 0,43)
1 0,37,0,37) (0,35, 0,35)
Zlotowskd 0 (0,00; 0,59) (0,20; 0,49)
0,5 (0,16;0,46) (0,28, 0,42)
1 (0,32;0,32) (0,36; 0,36)
0 (0,10;0,50) (0,70; 1,00)
L N . .
((wk )as (Wi ),,) 05 (0;20; 0,;40) (0;80; 0,95)
1 (0;30;0;30) (0;90; 0;90)

Zré6dto: obliczenia wlasne na podstawie tab. 5.
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W etapie 7 utworzono formuty dla wazonych rozmytych odleglosci euklideso-
wych ocenianych powiatow od wzorca i antywzorca rozwoju dla kazdego powiatu
i poziomu a. Na przyktad dla powiatu zlotowskiego i @ =0 odlegltos¢ od wzorca

((a’é+ ). (s )Z)Wynosi:
(d; ): = \/(W1 (0—1))2 +ot (W (0,2—1))2
(@), = (1 (0,59 1)) +...+ (,, (0,49-1))",
a od anywzorea ((d; ) (45 | wymos
(da_)i =\/(W1 (0-0)) +...+ (w4 (0,2-0))’

A\ 2 2
(d7), =\/(w1 (0,59-0))" +...+(w;, (0,49-0))" .
Nastepnie sformutowano modele programowania nieliniowego dla kazdego powiatu
i poziomu a. Dla powiatu zlotowskiego i =0 otrzymano nastgpujace modele nieli-

niowe (etap 8):

Zadanie I:

_ J(4(0.0-0)) +..+(,(0.2-0)) L
’ \/(wi(O,O—l))Z+...+(wl4(0,2—1))2 +\/(v.i(0,0—0))2+...+(wi4(0,2—0))2

0,1<w < 05; .., 0,7<w, < 1,0.

Zadanie II:

(kG = \/(w(o,59—o)) +...+(w,(0,49-0)) .

2 2 2 2
J(0:59-1)) +..+(, (0,49-1))" +[((0,59-0))" +...+(m,(0,49-0))
0,1<w <0,5;...;0,7<w, < 1,0.
Wartosci funkcji celu rozwiagzania optymalnego powyzszych modeli uzyskane
L U
za pomocy Excel Solver sa nast¢pujace: (RC3 )0 = 0,211 i (RC3 )0 = 0,678.
Tabela 7 przedstawia warto$ci syntetycznego miernika poziomu Zzycia ludnosci
uzyskane rozmyta metoda TOPSIS dla wybranych a-pozioméw i powiatéw. Dla
poréwnania podano réwniez warto$ci syntetycznego miemnika rozwoju uzyskane
klasyczna metoda TOPSIS. Nalezy zauwazyé, ze proponowana metoda dostarczyla
mniejszego, anizeli metoda klasyczna, zakresu zmiennosci syntetycznego miernika
poziomu zycia ludno$ci. Swiadczy¢ to moze o wystgpowaniu w poszczegélnych
powiatach gmin o skrajnych wartosciach cech (taka warto$cia jest np. bardzo wyso-
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ka emisja zanieczyszczen pylowych w gminie Turek w powiecie tureckim wyno-
szaca 7268,8 ton/rok/100 km, przy $redniej dla powiatu — 125,2), ktére maja wptyw
na ksztaltowanie si¢ wartosci $redniej arytmetycznej dla powiatu. Wowczas $rednie
arytmetyczne obliczone dla powiatéw nie daja prawdziwej charakterystyki gmin.
Proponowana metoda pozwala, poprzez zastosowanie o~pozioméw, wlasciwiej, w
poréwnaniu z metoda klasyczna, scharakteryzowa¢ dang zbiorowos¢ gmin ze
wzgledu na badane cechy (w przypadku metody klasycznej tylko Srednia arytme-
tyczna stuzy do sumarycznej charakterystyki gmin wchodzacych w sktad powiatu).

Tabela 7. Warto$ci syntetycznego miernika poziomu Zycia ludnoéci uzyskane rozmyta metoda
TOPSIS dla wybranych a-pozioméw i powiatéw

Powiaty
a-poziomy poznafiski turecki Zotowskd
(RG); | (RG), | (RGY)E [(RGY), | (RGy); | (RGS),
0 0,266 0,917 0,187 0,677 0,211 0,678
0,1 0,289 0,887 [ 0201 0,650 | 07228 0,654
0,2 0,313 0,850 [ 0216 0,619 | 0245 0,626
0,3 0,337 0,811 0,232 0,586 0,263 0,596
04 0,362 0,769 | 0250 | 0,552 0,281 0,566
0,5 0,388 0,726 | 0267 0,517 0,300 0,537
0,6 0413 0,682 | 0286 0,485 0,318 0,509
0,7 0,439 0,639 | 0304 | 0452 0,337 0,480
038 0,464 0,59 | 0323 0,421 0,357 0,452
09 0,489 0,554 | 0342 039 | 0377 0,424
1 0,515 0,515 0,361 0,361 0,397 0,397
Wartosci Proponowana metoda 0,555 0,395 0,420
ufrednione  |Klasyczna metoda TOPSIS 0,716 0,233 0,344
Ranga 1 3 2

Zrédlo: obliczenia wiasne.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz mozna sformulowaé naste-
pujace stwierdzenia i wnioski:

1. Zaproponowana rozmyta metoda porzadkowania liniowego TOPSIS moze
by¢ zastosowana do wyznaczenia syntetycznego miernika rozwoju dla réimych
typéw danych: ilosciowych (punktowych i przedzialowych) oraz jako§ciowych.
Ma przewage nad klasyczna metoda zwlaszcza wtedy, gdy w zbiorze cech wystg-
puja takie, ktérych wartosci sa okre$lone nieprecyzyjnie lub zbiorowos$¢ badanych
obiektéw jest niejednorodna — czyli skrajne wartosci cech.

2. Proponowane podej$cie pozwala dokladniej anizeli podejScie klasyczne
uwzglednié rozklady warto$ci cech w badanych obiektach. W przypadku podejscia
klasycznego rozklad reprezentuje jeden parametr (np. érednia arytmetyczna z war-
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tosci cechy w podobiektach — gminach), natomiast w proponowanej metodzie wy-
korzystuje sie dekompozycje wartoéci cechy na ¢-poziomy (oznacza to, ze liczba
parametrow uwzglednionych w konstrukcji miernika dla jednego obiektu — powia-
tu wynosi 2 X liczba o-poziomdéw, w naszym przypadku 2 x 11 = 22).

3. Wyznaczenie wartos$ci syntetycznego miernika rozwoju za pomoca propo-
nowanej rozmytej metody TOPSIS opartej na zbiorach o-pozioméw jest dosyé
pracochlonna i numerycznie skomplikowang procedura, ktéra wymaga rozwiazania
duzej liczby zadan programowania nieliniowego (np. jezeli liczba badanych obiek-
téw wynosi 3, a-pozioméw — 11, to nalezy rozwiazaé 3 x 11 X 2 = 66 zadan).
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APPLICATION OF FUZZY TOPSIS METHOD BASED
ON o-LEVEL SETS TO LINEAR ORDERING OF OBJECTS

Summary

The aim of this paper is to investigate the applicability of fuzzy TOPSIS method based on o-
level sets to the construction of synthetic characteristics. The proposed method bases on two types of
characteristic: qualitative and quantitative. The proposed procedure was employed to assess the level
of people life in chosen countries in Wielkopolska province.
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