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1. Wstep

Istnieje wiele znanych klasycznych metod tworzenia cechy syntetycznej opar-
tych na idei wprowadzonej przez Hellwiga [1968]. Metody klasyczne zawodza
jednak, jesli w zbiorze cech prostych charakteryzujacych badane obiekty znajduja
si¢ — oprocz cech ilosciowych — cechy jakosciowe. W takiej sytuacji do konstrukcji
cechy syntetycznej mozna zaproponowac¢ metody oparte na teorii zbior6w rozmy-
tych.

Celem niniejszej pracy jest podanie propozycji metodycznej tworzenia cechy
syntetycznej polegajacej na wykorzystaniu:

— metody analitycznego procesu hierarchicznego (Analytic Hierarchy Process

— AHP) przy ustalaniu wspéiczynnikéw wagowych do okreslenia waznosci
kryteriéw' i cech prostych,

— rozmytej metody TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
an Ideal Solution) do porzadkowania liniowego obiektéw opisanych za po-
moca cech jakosciowych (porzadkowych) i ilosciowych; metoda ta polega
na wykorzystaniu zmiennych lingwistycznych do wyrazenia wariantéw (po-
ziom6w) cech prostych jakosciowych, ich przeksztalceniu na tréjkatne licz-
by rozmyte, zastapieniu zmiennych ilosciowych tréjkatnymi liczbami roz-
mytymi, znormalizowaniu cech prostych, wyznaczeniu rozmytego wzorca i
antywzorca rozwoju oraz zagregowaniu rozmytych ocen w kazdym ocenia-
nym obiekcie.

! Kryterium - cecha gtéwna, wedle ktérej ocenia si¢ obiekty; jest zbiorem jednej lub kilku cech
prostych tematycznie ze soba powigzanych.
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Etapy tworzenia cechy syntetycznej zilustrowano przykltadem dotyczacym oceny
poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego powiatéw wojewddztwa wielkopolskie-
go. W procesie wielokryterialnej oceny powiatéw wykorzystano dane z badan ankie-
towych na temat stanu i mozliwosci rozwojowych obszaréw wiejskich, zebrane we
wszystkich 31 starostwach powiatowych w 2001 r., oraz dane wtéme pochodzace z
Rocznikéw Statystycznych Urzedu Statystycznego w Poznaniu za rok 2004.

2. Metodyka badan

W procesie tworzenia cechy syntetycznej, opartym na metodach AHP i
TOPSIS, mozna wyréznié nastgpujace etapy postgpowania:

Etap 1. Utworzenie struktury hierarchicznej wielokryterialnego problemu oceny
obiektow.

Etap 2. Okreslenie waznosci kryteriéw i cech prostych poprzez przyporzadkowa-
nie im wspdiczynnikéw wagowych za pomoca analitycznego procesu
hierarchicznego (AHP).

Etap 3. Wyznaczenie wartosci cechy syntetycznej (syntetycznego miernika roz-
woju) za pomoca rozmytej metody TOPSIS.

Etap4. Uporzadkowanie liniowe i klasyfikacja typologiczna obiektéw wedlug
wartosci cechy syntetyczne;j.

Etap 1. Struktura hierarchiczna wielokryterialnego problemu oceny obiektéw
jest tworzona droga rozkladu rozwazanego problemu na elementy sktadowe: gtow-
ne kryterium oceny (np. poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego), kryteria pod-
rzgdne, cechy proste oraz oceniane obiekty (rys. 1). Gléwne kryterium umieszcza-
ne jest na szczycie hierarchii i sklada si¢ z kilku kryteriéw podrzednych. W ramach
poszczegllnych kryteriéw przyjmuje si¢ szereg cech prostych o charakterze ilo-
sciowym i jakosciowym, opisujacych oceniane obiekty. Cechy proste sa wyznacz-
nikami czastkowymi poziomu rozwoju obiektéw (np. powiatow).
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Rys. 1. Struktura hierarchiczna rozwazanego problemu
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Kryterium gléwne i kryteria podrzedne oraz cechy proste charakteryzujace bada-
ne obiekty (powiaty) sa wzajemnie powiazane. Wybdr kryteriéw i cech prostych po-
winien opiera¢ si¢ na przestankach merytorycznych i statystycznych. Ustalone wa-
rianty i wartosci cech dla poszczeg6lnych obiektéw zestawia si¢ w macierze danych:

X X Xip,
X X. X.
21 22 2p; .
ch: ! (]=l’29 vn)!
xml me xmp,

gdzie: m jest liczba obiektéw (i = 1, 2, ..., m), z ktérych kazdy bedzie oceniany za
pomocy zbioru n kryteriéow C; (j = 1, 2, ..., n), kazde kryterium C; jest opisywane
przez p; cech prostych Cy (k = 1, 2, ..., p). Ustalone sa warianty i wartosci cech
prostych dla poszczegdlnych kryteriow w postaci macierzy danych (informacji):
Xg={xwni=12,...mk=1,2,...,p}

Etap 2. Okreslenie systemu wag dla kryteriéw W = (w,,wz,...,w ) i cech pro-

stych W, =(w;,, W00 WyersW), | (=1.2,00m ,k =12,..., ;). Wekiory wspét-

czynnikéw wagowych mozna otrzyma¢ metoda analitycznego procesu hierarchicz-
nego AHP, dokonujac poréwnania parami waznosci kryteriéw podrzednych w od-
niesieniu do kryterium gléwnego, oraz poréwnania parami cech prostych w odnie-
sieniu do danego kryterium podrz¢dnego, wykorzystujac do tego np. dziewigciostop-
niowa skal¢ Saaty’ego (por. [Saaty 1980; Wysocki, Luczak 2002 a,b]). Przy czym
n P
ij =1, ijk =w,.
j=1 k=1

Etap 3. Wartosci cechy syntetycznej wyznacza si¢ rozmyta metodg TOPSIS [Trian-
taphyllou 1996; 2000; Chen 2000; Chang, Yeh 2004]. Ustalone w pierwszym etapie war-
tosci i warianty (okreslenia gléwne) cech prostych przeksztalca si¢ na trdjkatne liczby
rozmyte. W przypadku cech jakosciowych wykorzystuje si¢ do tego celu zmienne lin-
gwistyczne. W tabeli 1 podano przyklad zmiennej lingwistycznej majacej pig¢ pozio-
moéw, z ktérych kazdy jest wyrazony przez liczbg rozmyta trdjkatna x = (a, b, ¢) w po-
staci trzech ocen (parametréw): pesymistycznej a, najbardziej prawdopodobne;j b i opty-
mistycznej ¢. Ponadto kazda warto$¢ cechy ilosciowej, np. wartos¢ b, moze by¢ przed-
stawiona jako X = (b, b, b). Dzigki tym przeksztalceniom wszystkie relacje migdzy licz-
bami rozmytymi mozna przedstawi¢ za pomoca dziatan na ich parametrach [Triantaphyl-
lou 1996; Btachnio, Filipkowski 1999; Chen, Tzeng 2004].
Tabela 1. Zmienna lingwistyczna — jej poziomy i odpowiadajace im liczby rozmyte wykorzystywane
do opisu cech jakosciowych — porzadkowych
Poziom zmiennej lingwistycznej | Bardzo niski (BN) |Niski (N) | Sredni (S) | Wysoki (W) | Bardzo wysoki (BW)
Trojkame liczby rozmyte (@, b, ¢) [(0,0,20) (20,30,40) |(40,50,60) |(60,70,80) (80, 100, 100)
Zrédto: [Chang, Yeh 2004).
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Uzyskane trojkatme liczby rozmyte odpowiadajace wariantom cech jakosciowych i
wartosciom cech ilosciowych zestawia si¢ w postaci rozmytych macierzy danych ch:

o 2 Xip,

_ ¥ X X
% 21 22 *2p; (= 1,2,...,n),

Xmi Kz o Ky

gdzie: %, =(a,,by.c;), i=L2,..,m, k=1..p,,
p; - liczba cech dla kryterium C; (j =1,...,n),
p,+ p, +...+ p, = P —1aczna liczba cech, m — liczba obiektéw.
Kolejnym krokiem jest normalizacja cech prostych majaca na celu ujednolice-
nie ich charakteru i sprowadzenie wartosci do poréwnywalnosci. W pracy zasto-
sowano przeksztalcenia ilorazowe wykonywane na liczbach rozmytych (por. [Chen

2000)):
— dla stymulant
5 a4y bik Ca | = a a a
ik ’ ’ aZ, =TT T | d a, ’ f »C, io
" [C: o C:] ‘ [Cik b, aik] B P

&

: + AT — mi .
gdzie ¢, = maxc, , maxc =0;a, =ming,;

— dla destymulant,

— dla nominant,
b b b,

= ai bl Cl =
% = [bf’bf,bf]‘ gdy b, <nomb,, Z,= [ b a] gdy b, >nomb,,

a,.b,,c, =0,

gdzie b, =nomb, nomb, =0,

i=12,...m; k= 1,...,pj .
Znormalizowane wartosci cech zostajaq przemnozone przez wspdlczynniki wa-
gowe waznosci cech prostych i zestawione w jedna rozmyta macierz obserwacji:
R =[ﬁk]mxp, przy czym 7, = Z, W, i=1,2,...mk=12,..,P
Nastepnie ustalone zostaja wspétrzedne obiektéw modelowych — wzorca A*

antywzorca rozwoju A :
A" = (max(7,) max (7)o max (7)) = (7.5 7).

A‘:(m_in( )mm(r,2 . min (Fp))= rl s ~_).
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Jest to podstawa do obliczenia odlegtosci euklidesowych kazdego ocenianego
obiektu od wzorca rozwoju A™ i antywzorca rozwoju A”:
~ P 2 - P 2
df =Y (F-#) . d = (R -7) (i=1,2,...,m).
k=1 k=1
W kolejnym kroku oblicza si¢ wartosci rozmyte syntetycznego miernika rozwo-
ju ze wzoru:
. d-
S ===
d’ +d,
Im mniejsza jest odlegltos¢ danego obiektu od obiektu modelowego — wzorca roz-
woju, a tym samym wigksza od drugiego bieguna — anywzorca rozwoju, tym wartosé
miernika syntetycznego jest blizsza 1.

0<S, <1, (i=1,2,...,m).

Wartosci rozmyte syntetycznego miernika rozwoju §i = (a(i),b(i),c(')),
i=1, ..., m mozna uéredni¢ [Kaufmann, Gupta 1991; Chen 1996; Wysocki, Luczak
2004], stosujac srednia prosta: S,.(l) = (a(i) +b1 4 c(i))/ 3, i=1,..,m lub wazona

[Ding, Liang 2005]: S,.(z) = (a(i) +4b 4 c(i))/ 6 . Im wyzsza wartos¢ $redniej rozmy-

tej, tym wyzszy poziom rozwoju obiektu A;.

Etap 4. Klasyfikacja typologiczna obiektéw wedlug wartosci cechy syntetycznej
zgodnie z nast¢pujacymi zasadami:

klasa I (poziom bardzo wysoki): S, > S+2. S,

klasa II (wysoki): S+2.5.>85>85+s,,
klasa III (Sredni-wyzszy): S <§, < S+ s,

klasa IV ($redni-nizszy): S— 5,58, < S,
klasa V (niski): §-2.5.<5,<85~s,,
klasa VI (bardzo niski): S, <§—-2-s,,

gdzie S oznacza $rednia arytmetyczna z wartosci cechy syntetycznej po usrednie-
niu, natomiast s, jest odchyleniem standardowym.

3. Ocena poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego powiatow

Proponowana w pracy wielokryterialng rozmyta metod¢ porzadkowania linio-
wego zastosowano do oceny poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego obszaréw
wiejskich w ukfadzie powiatéw wojewodztwa wielkopolskiego.

W pierwszym etapie utworzono strukture hierarchiczna problemu oceny poziomu
rozwoju spoteczno-gospodarczego powiatow (rys. 2). Wsréd wyréznionych cech
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prostych znajdujg si¢ cechy o charakterze zaréwno ilosciowym (np. stopa bezrobo-
cia), jak i jakosciowym — porzadkowym (np. walory srodowiska przyrodniczego, po-
ziom kultury rolne;j).

Stosujac metod¢ analitycznego procesu hierarchicznego Saaty’ego i wykorzy-
stujac dane z badan ankietowych przeprowadzonych we wszystkich starostwach
powiatowych, ustalono wspélczynniki wagowe w odniesieniu do kryteriéw (tab.
2). Najwyzszy wspéiczynnik wagowy ma kryterium zwiazane z gospodarka
(0,565), a najnizszy — ze srodowiskiem przyrodniczym (0,055) (tab. 2). Dalej dla
uproszczenia przyje¢to, ze wspolczynniki wagowe cech prostych begda mialy warto-
sci odwrotnie proporcjonalne do liczebnosci danego ich zespotu oraz ze

]
Y owi=w,,j=1,2734.

k=1

Tabela 2. Waznos¢ kryteriow podrzgdnych w wojewédztwie wielkopolskim

Kryterium Przyrodnicze Demograficzno-spoteczne |Infrastrukturalne |(Gospodar-

(wy) (w2) (w3) cze(wy)
Wspdtezynniki wa- 4 55 0,262 0,118 0,565
gowe

Zrédio: obliczenia whasne na podstawie wynikéw badania ankietowego przeprowadzonego w staro-
stwach powiatowych wojewddztwa wielkopolskiego (2001), Wazniejsze dane (2004), Strategia roz-
woju (2000).

W etapie trzecim, po przeksztalceniu wartosci i wariantéw cech prostych w
tréjkatne liczby rozmyte, zestawiono je w postaci rozmytych macierzy danych. Ta-

bela 3 prezentuje fragment macierzy rozmytych obserwacji XQ

Tabela 3. Warianty i wartosci wybranych cech prostych i powiatéw oraz odpowiadajace im tréjkatne
liczby rozmyte w zakresie kryterium zwiazanego z gospodarka

Cechy proste

. . poziom intensyw- podmioty gospodarki
Nr (Powiaty pozu;g:liqltury nosci produkcji narodowej na 100 os6b
! rolnej w punktach w wieku produkcyjnym

1 |Chodzieski N 280 139
(20; | 30; [40)”] (280; [280;]280) (139;] 13,9; [ 139

. . N 266 11,8
2 |Czamkowsko-trzcianecki | To5T56-T 76 T(266; [ 266,]266) (11,8;] 11,8, | 11,8)

. S 228 9, 5
31| Ziotowski (40,1 50; | 60) | (228; [228;]228)] ... | (9,5: | 9,5, | 9.5

9 Warianty cechy okreslane jako poziomy zmiennej lingwistycznej: bardzo wysoki (BW) wysoki

(W), sredni (S), niski (N), bardzo niski (BN) albo liczby rzeczywiste.

® Tréjkatna liczba rozmyta.

Zr6dto: obliczenia wasne na podstawie wynikéw badania ankietowego przeprowadzonego w staro-
stwach powiatowych wojewddztwa wielkopolskiego (2001), Wazniejsze dane (2004), Strategia roz-
woju (2000).
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Poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego

' [ T | 5
Przyrodnicze Spoteczno- Infrastrukturalne Gospodarcze \
-demograficzne
J
walory srodowiska |i|.§dnos'é w w_ieku drogi gminne o na- ziom kultury
przyrodniczego nicprodukcyjnymna - Hwierzchni twardej Irolnej
(lasy, jeziora, rzeki, | [100 06b w wicku na 100 km? (w km)
parki) produkcyjnym :
| [zgony ogétem na -
1000 os6b |_produkcja spm:danﬂ
przemyshu na

1 mieszkanca (w z1)

-Eopa bezrobocia l botaczenia kanaliza-
- - cyjne prowadzace [poziom rozwoju
| ldo budynkdéw [ Tbazy przetworczej
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esnictwie; rybactwol
i rybotéwstwo (w % —
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iczba miejsc nocle-
owych na 1 km’ [podmioty gospodar-
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rzecietna po- oséb w wieku pro-
wierzchnia uzytko- dukcyjnym
Mwa (wm’na
1 osobg)
: ] . edukacja :
V —— i - "---:~.:
chodzieski czamkowsko- zlotowski
-trzcianecki

Rys. 2. Struktura hierarchiczna problemu oceny poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego
powiatéw wojewddztwa wielkopolskiego
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Tabela 4. Uporzadkowanie liniowe powiatéw wojewddztwa wielkopolskiego wedtug poziomu rozwo-
ju spoteczno-gospodarczego

Lp. Powiaty” Liczby rozmyte § Wartosci cechy syntetycznej”
a b c s 5%
1|Poznanski 0,721 0,722
2|Gostynski 0,456 0,580 0,676 0,570 0,575
3|Koscianski 0,439 0,561 0,654 0,552 0,556
4|Leszczynski 0,380 0,515 0,612 0,503 0,509
5|Krotoszynski 0,367 0,514 0,625 0,502 0,508
6|Szamotulski 0,433 0,503 0,582 0,506 0,505
7|Grodziski 0,369 0,498 0,587 0,484 0,491
8|Pilski 0,430 0,486 0,557 0,491 0,489
9|Wolsztynski 0,395 0,486 0,577 0,486 0,486
10{Sredzki 0,347 0,483 0,577 0,469 0,476
11|{Rawicki 0,365 0,478 0,553 0,465 0,472
12|Jarocinski 0,292 0,467 0,596 0,452 0,459
13|Miedzychodzki 0,314 0,462 0,578 0,451 0,457
14(Wrzesinski 0,314 0,452 0,544 0,437 0,444
15|$remski 0316 | 0427 | 0,531 0,425 0,426
16|Ostrowski 0,307 0,422 0,528 0,419 0,421
17|Gnieznienski 0,306 0,419 0,522 0,416 0,417
18{Obormicki 0,331 0,414 0,499 0,415 0,414
19|Nowotomyski 0,308 0,415 0,515 0,413 0,414
20|Chodzieski 0,328 0,403 0,448 0,393 0,398
21|Kepinski 0,294 |- 0,390 0,490 0,391 0,391
22|Czamkowsko-trzcianecki 0,275 0,368 0,420 0,354 0,361
23| Wagrowiedzki 0,229 0,358 0,470 0,352 0,355
24|Ostrzeszowski 0,265 0,339 0,408 0,338 0,338
25{Kaliski 0,205 0,330 0,424 0,320 0,325
26|Ziotowski 0,178 0,281 0,364 0,274 0,278
27|Pleszewski 0,198 0,270 0,337 0,268 0,269
28|Kolski 0,166 0,268 0,376 0,270 0,269
29{Turecki 0,220 0,248 0,319 0,262 0,255
30{Koninski 0,232 0,255 0,266 0,251 0,253
31Stupecki 0,168 0,211 0,270 0,216 0,214

2 Uszeregowanie powiatéw wedlug wartosci cechy syntetycznej S‘_(z) .
Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie tab. 2 i 3.

Otrzymane rozmyte macierze danych i wektory wspéiczynnikéw wagowych dla
cech stanowity podstawe do zastosowania rozmytej metody TOPSIS. Po wykona-
niu kolejnych krokéw procedury otrzymano wartosci rozmyte syntetycznego mier-
nika rozwoju spoleczno-gospodarczego powiatéw. Tabela 4 pokazuje uporzadko-
wanie liniowe powiatéw wedlug nierosnacych wartosci rzeczywistych cechy synte-

tycznej, uzyskanych za pomoca formuty S,.(z) = (a(i) + 459 +c(i))/ 6,(=1,2,...,
31) (etap 4).
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Poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego

I bardzo wysoki
A wysoki
[ sredni-wyzszy

Rys. 3. Delimitacja przestrzenna typéw poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego w wojewédztwie
. wielkopolskim
Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie danych z tab. 5.

Delimitacje przestrzenng typéw poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego
przedstawiono na mapie wojewddztwa wielkopolskiego (rys. 3). Pierwszy typ
utworzyl powiat poznanski, najlepiej rozwinigty pod wzgledem spoleczno-
-gospodarczym. Istotny wpltyw na rozwdj tego powiatu ma oddziatlywanie aglome-
racji miejskiej Poznania. Drugi typ utworzyly dwa powiaty: koscianski i gostynski.
Sa to tereny o wysokim poziomie rozwoju. Kolejny trzeci typ obejmuje szesnascie
powiatow, gléwnie z potudniowo-zachodniej czgsci wojewoddztwa. Powiaty te ce-
chuja si¢ srednim wysokim poziomem rozwoju spoleczno-gospodarczego. Czwarty
typ obejmuje obszar szesciu powiatéw gléwnie z pdinocnej i potudniowej czgsci
wojewéddztwa. Sa to tereny o sSrednim niskim poziomie rozwoju spoleczno-
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gospodar-czego. Ostatni piaty typ to tereny o niskim poziomie rozwoju spoteczno-
gospodar-czego. Ten typ utworzylo szes¢ powiatéw polozonych peryferyjnie,
gléwnie we wschodniej czgsci wojewddztwa.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz mozna sformulowaé nast¢pu-
jace stwierdzenia:

1. Zaproponowana rozmyta metoda porzadkowania liniowego obiektéw moze
by¢ przydatna w procedurze tworzenia zmiennej syntetycznej, zwlaszcza gdy w
zbiorze cech prostych wystepuja cechy o charakterze zaréwno ilosciowym, jak i
jakosciowym — porzadkowym.

2. Dzigki zastosowaniu analitycznego procesu hierarchicznego w procesie two-
rzenia cechy syntetycznej mozna kryteriom i cechom prostym przypisaé zréznico-
wane wspéfczynniki wagowe. Sa one ustalone merytorycznie przez ekspertow.

3. Cechy proste jakosciowe i iloSciowe zostaja przedstawione w postaci tréj-
katnych liczb rozmytych i dzigki temu nie nastgpuje strata informacji w nich za-
wartych.

4. Typologia powiatéw oparta na proponowanym miemiku §; trafnie odzwier-
ciedla réznice migdzyklasowe w zakresie poziomu rozwoju spoleczno-gospodar-
czego.
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FUZZY MULTI-CRITERIA METHOD
OF LINEAR ORDERING OF OBJECTS

Summary

The aim of this paper was to investigate the applicability of the fuzzy multi-
criteria linear ordering method to the construction of synthetic characteristics. Pro-
posed approach base on two methods: analytical hierarchy process (to calculate
weight of criterias) and method TOPSIST (to ranking of objects). The proposed
procedure was employed to assess the socio-economic development of rural
Wielkopolska seen as a collection of counties.
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