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ROZMYTA WIELOKRYTERIALNA METODA HELLWIGA
PORZADKOWANIA LINIOWEGO OBIEKTOW

1. Wstep

Metoda Hellwiga [1968] jest jedna z klasycznych metod porzadkowania linio-
wego obiektéw wielocechowych. Na jej idei oparto wiele innych metod konstrukcji
syntetycznego miemnika rozwoju. Jednak metody te nie sprawdzaja sie, jesli w
zbiorze cech prostych opisujacych badane obiekty znajduja si¢, oprécz cech ilo-
sciowych, cechy jakosciowe. W takiej sytuacji do konstrukcji cechy syntetycznej
mozna zaproponowac rozszerzenie metody Hellwiga przez zastosowanie metody
analitycznego procesu hierarchicznego i teorii liczb rozmytych.

W pracy podjeto probe modyfikacji i rozszerzenia klasycznej metody Hellwiga,
ktora polegata na:

— wprowadzeniu liczb rozmytych w obliczeniach miernika syntetycznego, co
umozliwia uwzglednienie w procesie agregacji cech zaréwno ilosciowych, jak i ja-
kosciowych mierzonych na skali porzadkowej,

- uwzglednieniu wag dla kryteridow i cech uzyskanych metoda analitycznego
procesu hierarchicznego (analytic hierarchy process — AHP).

Proponowane podejscie tworzenia syntetycznego miernika rozwoju zilustrowa-
no przykiadem dotyczacym oceny poziomu rozwoju spofeczno-gospodarczego
powiatéw wojewoddztwa wielkopolskiego. W tym celu wykorzystano dane z badan
ankietowych na temat stanu i mozliwosci rozwojowych obszaréw wiejskich zebra-
ne we wszystkich 31 starostwach powiatowych wojewédztwa wielkopolskiego i
dane statystyczne [Wojewddztwo wielkopolskie... 2004].

330



2. Metodyka badan

W procesie tworzenia cechy syntetycznej, opartym na metodzie AHP i rozmytej
metodzie Hellwiga, mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy postgpowania:

Etap 1. Utworzenie struktury hierarchicznej wielokryterialnego problemu oceny
poziomu rozwoju obiektow.

Etap 2. Okreslenie waznosci kryteriéw i cech prostych przez przyporzadkowanie
im wspdtczynnikéw wagowych ustalonych za pomoca analitycznego procesu hierar-
chicznego (AHP).

Etap 3. Wyznaczenie wartosci rozmytych cechy syntetycznej (syntetycznego
miernika rozwoju) za pomoca rozmytej metody Hellwiga.

Etap 4. Uporzadkowanie liniowe i klasyfikacja typologiczna obiektéw wediug
wartosci cechy syntetyczne;j.

Etap 1. Struktura hierarchiczna wielokryterialnego problemu oceny obiektow
jest tworzona droga rozktadu rozwazanego problemu na elementy sktadowe: gtéw-
ne kryterium oceny (np. poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego), kryteria pod-
rz¢dne, cechy proste oraz oceniane obiekty. Gtéwne kryterium umieszczane jest na
szczycie hierarchii i skfada si¢ z kilku kryteriéw podrzednych. W ramach poszcze-
gblnych kryteriéw przyjmuje si¢ wiele cech prostych o charakterze iloSciowym i
jakosciowym, opisujacych oceniane obiekty. Cechy proste sa wyznacznikami
czastkowymi poziomu rozwoju obiektéw (np. powiatéw). Wyb6r kryteriéw i cech
prostych powinien opierac si¢ na przestankach merytorycznych i statystycznych.

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

n

stych Wj:(wj,,wjz,...w. w ) (j=12,..,n,k=12,.,p;), przy czym

Jkret Wp;

n P
2w =1 ) wy =w,.
=1 k=1

Wektory wspodtczynnikéw wagowych mozna otrzyma¢ metoda analitycznego
procesu hierarchicznego (analytic hierarchy process — AHP), dokonujac poréwnania
parami waznosci kryteridow podrzednych w odniesieniu do kryterium gléwnego oraz
poréwnania parami cech prostych w odniesieniu do danego kryterium podrz¢dnego,
wykorzystujac do tego np. dziewigciostopniowa skalg Saaty’ego [Saaty 1980].

Etap 3. Wartosci cechy syntetycznej wyznacza si¢ rozmyta metoda Hellwiga.
Ustalone w pierwszym etapie wartosci i warianty cech prostych przeksztalca si¢ na
tréjkatne liczby rozmyte (a, b, ¢) w postaci trzech ocen (parametréw): pesymi-
stycznej a, najbardziej prawdopodobnej b i optymistycznej c.

W przypadku cech jakosciowych wykorzystuje si¢ do ich prezentacji zmienne
lingwistyczne. W tabeli 1 podano przyktad zmiennej lingwistycznej majacej pi¢é po-
ziomoéw, z ktorych kazdy jest wyrazony przez liczbe rozmyta trdjkatna x = (a, b, ¢).
Ponadto kazda wartos¢ cechy ilosciowej, np. wartos¢ b, moze by¢ przedstawiona
jako X =(b, b, b).
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Tabela 1. Zmienna lingwistyczna - jej poziomy i odpowiadajace im liczby rozmyte wykorzystywane
do opisu cech jakosciowych — porzadkowych

Poziom zmiennej | Bardzo niski L : . ; Bardzo wysoki
lingwistycznej (BN) Niski (N) Sredni (S) | Wysoki (W) (BW)
Tréjkatne liczby
rozmyte (a, b, ¢) 0,0,20) (20, 30,40) |(40, 50, 60) |[(60,70,80) {(80, 100, 100)
Zrédto: [Chang, Yeh 2004).

Uzyskane tréjkatne liczby rozmyte X. = [(alk,b,k,c ):l przedstawia si¢ w po-

staci rozmytych macierzy danych:

-
(au’buvcu) (al2’b12’c]2) (alpj’blpj’clpi)
X (aZI’bZI’CZI) (azz’bn’czz) (alpi’bZ[)l’Cij)
Cj »
(aml’bml’cml) (aan’bm’.”CMZ) (amp/ ’bmpj’ Cm[)l )J

gdzie: m jest liczbq obiektow (i =1, 2, ...,m), z ktérych kazdy jest oceniany za po-
moca zbioru n kryteriéw C; (j = 1, 2, ..., n), z kolei kryterium C; jest opisywane
przez p; cech prostych Cy (k= 1,2, ..., p)), p1 + p2+...+ p.= P — taczna liczba cech.
Relacje miedzy liczbami rozmytymi mozna przedstawi¢ za pomocg dziatan na
ich parametrach [Iron 1998] (zob. Zatacznik). Zostaly one wykorzystane w rozmy-
tej metodzie Hellwiga, kt6ra przebiega w nast¢pujacych krokach:
Krok 1. Normalizacja cech prostych za pomoca przeksztatcenia ilorazowego. Ma ona na celu
ujednolicenie charakteru cech prostych i sprowadzenie ich wartosci do poréwnywalnosci
(zob. [Luczak, Wysocki 2005]):
— dla nominant
J gdy

-

— dla stymulant

. ( b
Ly =

Gy
9

"
Ce

Si

)

Cr

a{k btk Clk
b, b b

ik
ki

—

9

gdzie b, <nom b, , gdzie b, = nomb,
¢, =maxc, ,maxc, #0 '
kTR TR nomb, 20,
— dla destymulant i bbb .
a, a, a, Ly =|— 2 |p
=|+,—4, % |, gdya,,b,,c, 20, © o b @
Cu by ay
b, >nom b, ,
a, =mina, ;
k i a,.b,,c, 20,
i=12,....m; k=1,..,p
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Krok 2a. Konstrukcja znormalizowanej,
rozmytej macierzy danych:

[Z,k] [ “b” fk)]mxp

i=1,2,...mk=1,2,...,P

Krok 3a. Ustalenie rozmytego wzorca
rozZwoju

At = (max(‘z],) ymax (Z, ),...

i

max(Z ))=
=(z".21,..2;).

Krok 4a. Obliczenie rozmytych wazo-
nych odlegtosci euklidesowych ocenia-
nych obiektéw od wzorca rozwoju

gv = ( @ p@ (q)) \/zw ®( i Zk) ;
= 1,2, o m

P
gdzie: Zwk =1

k=1

Krok 2b. Konstrukcja wazonej, znor-
malizowanej rozmytej macierzy da-

nych:
~ (z) p(z) (D)) _
Ty = ZuW, =W, ®(a 'b' Gy )_

- () )
—(wka wb. wkc)

D — (r) (r) "
R - [ ]me |: b .A- :l,"xp )

Krok 3b. Ustalenie rozmytego wzorca
TOZWOju

A" =(max(7,) max (%, )....max (7)) =
7).

Krok 4b. Obliczenie rozmytych odleg-
fosci  euklidesowych  ocenianych
obiektéw od wzorca rozwoju

= =+
ol AR A

~2) _f (@) p(@)
ql ( i ’bi >

C}‘”):

i=1,2,....m

Krok 5. Obliczenie wartosci rozmytej syntetycznego miemika rozwoju Hellwiga

dla kazdego obiektu ze wzoru:

) - PO

s,,=1—i{'—:(1,1,1)-¥5(111) [
9 (aO’bO’CO)

gdzie:

G0 =(a:b1r60) =G +2.5, :(aov

=(a,+24" by + 2.5, +2c"),
a 30

dardowym z G" lub g

(q) (q) (q) (q) () (q)
b s_l J:[l_c' ’l_bl ’ __a' J
% bo % % by

) 2 () = 3+ 2725 20) -

i 5, sa odpowiednio rozmyta srednig arytmetyczng i rozmytym odchyleniem stan-

Krok 6. Usrednienie wartosci rozmytych syntetycznego miemika rozwoju S, = (a5, ¢).

Moma je przeprowadzic, stosujac Srednia prosta: S,.(') = (a(” +b + 0 )/3 , i=

wazona:

1,..,m b
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S,(z) = (a(i) +4p" 4 Y )/6 . Im wyzsza wartos¢ Sredniej rozmytej, tym wyZszy poziom roz-

woju obiektu [Luczak, Wysocki 2005].

Etap 4. Uporzadkowanie liniowe i klasyfikacja typologiczna obicktéw na szesé¢
klas. Ich przedzialy klasowe ustalono z wykorzystaniem $redniej arytmetycznej i od-
chylenia standardowego z obliczonych wartosci cechy syntetyczne;.

3. Ocena poziomu rozwoju spolteczno-gospodarczego powiatow

Proponowana wielokryterialna rozmyta metod¢ Hellwiga zastosowano do oceny
poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego obszaréw wiejskich w ukladzie powia-
tow wojewddztwa wielkopolskiego.

W pierwszym etapie utworzono strukture hierarchiczng problemu oceny pozio-
mu rozwoju spoleczno-gospodarczego powiatéw (rys. 1, zob. réwniez [Luczak,
Wysocki 2005]). W zbiorze wytypowanych cech prostych znalazly si¢ cechy o cha-
rakterze zarowno ilosciowym, jak i jakosciowym — porzadkowym (np. walory sro-
dowiska przyrodniczego, poziom kultury rolnej).

Do ustalenia wspétczynnikéw wagowych w odniesieniu do kryteriéw zastoso-
wano metode¢ Saaty’ego analitycznego procesu hierarchicznego. Eksperci w staro-
stach powiatowych dokonali jako$ciowego poréwnania kryteriéw parami', ktérych
poprawnos¢ sprawdzono, obliczajac wartosci wskaznika niezgodnosci. Wskaznik
ten mierzy koherencj¢ poréwnan parami, czyli okresla, w jakim stopniu wzajemne
poréwnania waznosci charakterystyk sa niezgodne. Jezeli poréwnania waznosci
elementéw zostaty przeprowadzone poprawnie, to oblicza si¢ wektory wlasne ma-
cierzy poréwnan, ktére po znormalizowaniu® okreslaja wzgledna waznosé kryte-
riéw, czyli ich wagi. Wykorzystanie metody ufatwia oprogramowanie Expert Cho-
ice.

Najwyzszy wspéiczynnik wagowy uzyskato kryterium zwiazane z gospodarka
(0,565), a pozostatym zostaty przyporzadkowane wagi: kryterium demograficzno-
-spoteczne — 0,262, infrastrukturalne — 0,118, przyrodnicze — 0,055. Dalej w celu
uproszczenia przyjeto, ze wspélczynniki wagowe cech prostych beda mialy warto-
sci odwrotnie proporcjonalne do liczebnosci danego ich zespotu oraz ze

Py
dDw,=w,,j=1,2,34
k=t

! Wykorzystano dziewigciostopniowa skale ocen: réwny, staby, mocny, bardzo mocny i absolutny
oraz kompromisowe oceny pomigdzy kazdymi dwiema nastgpujacymi po sobie parami ocen. W jed-
nym procesie przy poréwnywaniu elementéw moga by¢ wykorzystane rézne skale preferencji (np. na
jednym poziomie hierarchii moze zosta¢ uzyta skala dziewigciostopniowa, a na innym — tylko trgj-
stopniowa). Stanowi to duza zalet¢ metody Saaty’ego.

% Znormalizowanie oznacza, ze suma wszystkich liczb w wektorze wiasnym jest réwna 1.
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Poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego

[

[

Przyrodnicze Spoteczno- Infrastrukturalne Gospodarcze
-demograficzne
Walory srodowiska Ludnos¢ w wieku Drogi gminne o na- [Poziom kultury
przyrodniczego (la- meprod’ukcyjn.ym 03l | iwierzchni twardejna)  [rolnej
sy, jeziora, rzeki, H 1?.?d°ui°b W wieku 100 km” w km Poziom intensyw-
parki) P Al e [Zuzycie wody z wo- nosci produkcji rolnej
ony ogétem na dociagéw w gospo- Produkcia sprzedanal
| . cja sprzedana;
1000 ludnosci | darstwach dqmo—  [przemyshu na
k“gr,'::h na 1 miesz- 1 mieszkanca w zt
- ca
iee miesiecz- Potaczenia kanaliza- Poziom rozwoju
| [ne wynagrodzenie e bazy przetworczej
brutto w zi cyjne prowadzace tu rol
do budynkéw | [przemysiu roino-
jacy w rolnic- | | [mieszkalnych w % “SpoZywczego
wie, fowiectwie i og6tu budynkéw Naklady inwesty-
esnictwie; rybactwo — . .
s ) AUZYyCle gazu na Licyjne w przedsig-
| rybolowstwo w % | Ty ieszkancaw m’ | | [biorstwach na
ogotem — = 1 mieszkarica w zt
| [Zuzycie energii —
lelekirycznej na Doc.:hody budzetéw
1 mieszkaica min w zi na
- — 1 mieszkarica
| [Liczba miejsc noc- =
legowych na 1 km? Podmioty gospodar-
ki narodowej na
IPrzeci¢tna po- L{100 os6b w wieku
| [wierzchnia uzytko- iprodukcyjnym
wa w m” na 1 osobg
e I P L 2
CZARNKOWSKO+
Z¥ OTOWSKI
CHODZIESKI -TRZCIANECKI

kryteria
podrzgdne

cechy proste — atrybuty (ilosciowe i jako$ciowe)

obiekty
— powiaty

Rys. 1. Struktura hierarchiczna problemu oceny poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego

powiatéw wojewodztwa wielkopolskiego

Zrédio: opracowanie whasne.

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

bela 2 prezentuje fragment macierzy rozmytych obserwacji 5((5.

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 (etap 3,

krok 1, tab. 3).
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Tabela 2. Poziomy i wartosci wybranych cech prostych dla wybranych powiatéw oraz odpowiadajace
im tréjkatne liczby rozmyte w zakresie kryterium zwiazanego z gospodarka

Cechy proste
Nr| Powiaty . .| poziom intensywnosci pro- podmioty gospodarki narodowej na
poziom kultury rolnej| 4 v; rolnej w punktach | " | 100 0s6b w wieku produkcyjnym
1 |chodzieski N 280 3.9
(20; 30; 40)° (280; 280: 280) (139:139:13.9)
. S 228 95
31| dotowski —555-50) (228,228, 228) 9.5.9.5:9,5)

PWarianty cechy okreslane jako poziomy zmiennej lingwistycznej: bardzn wysoki (BW), wysoki (W), $redni (S),
niski (N), bardzo niski (BN) albo liczby rzeczywiste.
¥ Tréjkatna liczba rozmyta. Jej oceny odpowiadaja poziomowi niskiemu zmiennej lingwistycznej (zob. tab. 1).

Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego przeprowadzonego w staro-

stwach powiatowych wojewodztwa wielkopolskiego (2001) { Wojewddztwo wielkopolskie. ..

2004].

Tabela 3. Znormalizowane wartosci wybranych cech prostych i wzorce rozwoju dla wybranych powiatéw
oraz odpowiadajace im trojkatne liczby rozmyte w zakresie kryterium zwiazanego z gospodarkga

Cechy proste
Nr| Powiaty . .| poziom intensywnosci podmioty gospodarki narodowej na
poziom kultury rolnej produkcii rolnej w punktach] *""| 100 oséb w wieku produkcyjnym
(20/100; 30/100; (280/474,09; 280/474.09: . .
1 | chodzieski 40/100) 280/474,09) (13.9/18,74; 13,9/18,74; 13,9/18,74)
(0,2;0,3; 0,4) (0,59; 0,59; 0,59) (0.74;0,74; 0,74)
(40/100; 50/100; (228/474,09; 228/474.09; . .
31 | dotowski 60/100) 228/474,09) (O18.74:9.5/18.74: 9,5/18,74)
(04;0,5;0,6) (0,48, 0,48. 0,48) (0,53, 0,53, 0,53)
Wazorzec .
rozwoju o8 1D (1, L1 (LD
Wagidlacech | 0,565/7 =0,0807 0,565/7 = 0,0807 0,565/7 = 0,0807

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie tab. 2.

Otrzymane rozmyte macierze danych i wektory wspétczynnikéw wagowych dla
cech stanowily podstaw¢ obliczen syntetycznego miernika poziomu rozwoju spo-
feczno-gospodarczego powiatéw w odniesieniu do nastgpujacych wariantow:

I — rozmyta metoda Hellwiga — wazenie odlegtosci euklidesowych,

II - rozmyta metoda Hellwiga — wazenie wartosci znormalizowanych cech,

III - rozmyta metoda Hellwiga — bez wag,
IV — klasyczna metoda Hellwiga — bez wag (z pominigciem cech jakosciowych).
Tabela 4 pokazuje uporzadkowanie liniowe powiatéw wedtug nierosnacych wartosci

rzeczywistych cechy syntetycznej S ,.(2)

=(a" +4p"

+c("’)/6 (i=1,2,...,

31), uzyska-

nych wedlug wariantu I (etap 4). Ujemne wartosci miernika 5, dotycza gléwnie
ocen pesymistycznych dla powiatéw nalezacych do klasy IV i V — o niskim i
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Tabela 4. Wartosci syntetycznego miernika poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego powiatéw
uzyskane za pomoca proponowanych metod (uporzadkowanie liniowe i klasyfikacja typologiczna

powiatéw wedtug wartosci uzyskanych rozmyta wazona metoda Hellwiga — wariant )

Warianty oblicze
I [ il | m v .ﬁg é
metoda

metoda rozmyia Klasycrma | 2 'g_ )

. wazenic znoma- | é: 3

Lp.| Powiaty wazenie odleglosci euklidesowych | lizowanych war- <y CE’
woscicech | V8 g€ z
liczby rozmyte §, Srednia srednia wazona bez wag g .§ '

prosia @) Z | £

a b c S'(') S;

_ bardzo
1| poznanski 0439|0616]0,728| 0595 | 0,605 0,643 0520 03% | wysoki
2] gostynski 0225]044010571] 0412 [0426] 0480 [0349] 0327 .
3| koscianski 0,17910401]0538] 0373 |0387 0427 0321] 0283 | wysoki
4|pilski 0,150} 0,393 0,586| 0376 0,385 0401 0344| 0260
5{wolsztynski | 0,15110,386)0,560] 0366 |0376 0391 0364 0355
6|szamotulski [ 0,1150,360/0,539| 0,338 0,349 0,381 0275| 0207
7| krotoszynski | 0,118/0.351]10494| 0,321 10336 0387 0253] 0205
8| grodziski 0,099]0,34210,503| 0314 {0328 0,353 0282] 0261
9|leszczyniski 0,106(0,340| 0486 0311 0,325 0353 0267 0234
10{ sredzki 0,080]0323|0482| 0295 0,309 0,331 0270] 0213 Sedni
11| miedzychodzki | 0064| 0311|0470 0281 [0,296 0,310 0262| 0,167 m .
12| rawicki 0,051]0307]0483| 0280 |02%4 0,327 0236/ 0203 wyszy
13| gnieznienski | 0,043{0,301}0484] 0276 [0,289 0288 0303] 0245
14{ ostrowski 0036]0295|0478] 0270 |0282 0,306 0235 0,169
15| sremski 0037|0293{0473| 0268 |0280 0297 0235| 0,160
16[nowotomyski | 0,023]10,286|0476] 0262 {0274 0,288 0221| 0,141
17{obomicki 001502800478} 0258 [0269 0302 0189] 0,109
18{kepinski 0,004] 0269 0469| 0245 10257 0291 0,191 0,169
19} jarociriski 00241 0267|0408 0233 10250 0271 0211] 0112

20| wrzesinski 0,002/0256| 0424 0226 |0241 0,255 0212| 0,125
21|chodzieski 0,060] 0226 0440{ 0202 |0214 0,196 0244| 0,187 Sedni
22| ostrzeszowski  [-0,095] 0,20210426| 0,177 |0,190 0,199 0,169 0,193 v -
23| wagrowiedzki |-0,107(0,176]0369] 0,146 [0,161] 0,168 [0155] 0,102 ey
24| czamkowsko-

trzcianecki 0,139/ 0,162 0,380 0,135 (0,148 0,156 0109| 0,050
25|turecki 0,185/0,11610377| 0,103 0,110 0,133 0083] 0,103
26 kaliski -0,183( 0,122} 0331 0090 (0,106 0,128 0069] 0,069
27| pleszewski -0208/0,112{0352| 0085 |0,099 0,112 0084) 0,106
28| kolski -0,207{0,106] 0331 0077 [0,091 0,109 0065 0053 \% niski
29| Ztotowski -0216{0,097]0325] 0069 [0,083 0,083 0,080 0029
30 stupecki 0,276{ 0059|0313 0032 [0M45 0,044 0059] 0,080
31| koninski 0.287{0,03110317| 0021 {0026 0,007 0087 0,166

Y Klasa V1 jest pusta.
Zrédto: obliczenia wiasne.
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srednim nizszym poziomie rozwoju. Warto tez zauwazy¢, ze rozmyta metoda
Hellwiga (warianty I-III), poprzez uwzglednienie cech jakosciowych, data wigkszy
zakres zmiennosci wartosci syntetycznego miernika rozwoju w poréwnaniu z me-
toda klasyczna. Z kolei rozstgp pomiedzy ocenami pesymistyczna a optymistyczng
moze pokazywaé poziom ustabilizowania rozwoju spoteczno-gospodarczego dane-
go powiatu. Im jest on mniejszy, tym rozwdj powiatu jest bardziej stabilny (doty-
czy to np. powiatu poznanskiego). Generalnie wigksze ustabilizowanie rozwoju ce-
chuje powiaty o wyzszym, a mniejsze — 0 niZszym poziomie rozwoju.

4. Podsumowanie

Rozmyta metoda Hellwiga porzadkowania liniowego obiektéw moze by¢ przy-
datna w procedurze tworzenia cechy syntetycznej, zwlaszcza wtedy, gdy w zbiorze
cech wystepuja cechy o charakterze ilosciowym i jakosciowym — porzadkowym.

Przeprowadzone obliczenia i analizy prowadza do nastgpujacych stwierdzen:

1. Dzigki zastosowaniu analitycznego procesu hierarchicznego poszczegéinym
kryteriom i cechom prostym mozna przyporzadkowac zréznicowane wspéiczynni-
ki wagowe. Sa one ustalone merytorycznie na podstawie ocen ekspertow, ktérzy
dokonuja jakosciowego porownywania parami waznosci kryteriow podrzednych w
odniesieniu do kryterium gtéwnego. W badaniach poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego najwyzszy wspéiczynnik wagowy uzyskalo kryterium zwigzane z
gospodarka (0,565), a najnizszy — kryterium przyrodnicze (0,055).

2. Wartosci i poziomy cech prostych zostaja przedstawione w postaci tréjkat-
nych liczb rozmytych. Dzigki przeksztalceniu wartosci cech ilosciowych w liczby
rozmyte nie nastgpuje strata informacji w nich zawartych. Wystapitaby ona w
przypadku przeksztalcenia wartosci cech ilosciowych na liczby nalezace do skali
stabszej — porzadkowe;.

3. Wartosci parametréw liczby rozmytej syntetycznego miernika rozwoju sa
przedstawione za pdmoca trzech ocen: pesymistycznej, najbardziej prawdopodob-
nej oraz optymistycznej. Rozstgp miedzy ocena optymistyczng a pesymistyczng
pokazuje poziom ustabilizowania rozwoju spoteczno-gospodarczego obiektu (po-
wiatu). Na ogét wigksze ustabilizowanie rozwoju cechuje powiaty o wyzszym, a
mniejsze — 0 nizszym poziomie rozwoju.

4. Zastosowana rozmyta metoda Hellwiga dostarczyta — poprzez uwzglednienie
cech jakosciowych — wigkszego zakresu zmienno$ci wartosci syntetycznego mier-
nika rozwoju w poréwnaniu z klasyczna metoda Hellwiga. Powiatom nalezacym
do klas o niskim i $rednim nizszym poziomie rozwoju odpowiadajg (na ogot)
ujemne warto$ci oceny pesymistycznej rozmytego miernika rozwoju.

5. Pewng trudnos¢ numeryczng w prezentowanym podejsciu stanowig dziatania
na liczbach rozmytych. Dotyczy to zwlaszcza operacji mnozenia i dzielenia dwéch
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liczb rozmytych, ktére moga by¢ wykonywane w sposéb przyblizony za pomoca
réznych podejsé.

Zalacznik

Dzialania na liczbach rozmytych:
— dodawanie:

X ®%,=(a,b,q)®(a,,b,,c,)=(a, +a,,b, +b,,c, +¢,),
— odejmowanie:

X =X, =(a,,b,,c,)—(a2,b2,cz) :(al —¢,b,—b,,¢,—q, )’
- mnozenie:

% ®%, =(a,,b,¢,)®(a,,b,,¢,) = (aa,,bb,,c,c, ) X,% >0

%, ®%, =(a,b,c,)®(a,,b,,c,)=(ca,,bb,,ac,) % >0,%,<0
% ®%,=(a,b,c,)®(a,.b,,c,)=(cc,,hb,,aa,) %,%,<0

X ®X, =(al,b1,c,)®(a2,b2,cz)z( \C2abby,ca,) ¥ <0,%, >0,
— dzielenie:

X b ¢

é:(al’bl’cl) ! (a3,b,,0,)= (01 lj'

X, c, b, a,
— potggowanie:

o =(afbrc?) ®>L5>0 F°=(afb.c) 0<% <LE>0
5% =(ck.bla) %>LE<0 B =(q7.br.q7) 0<E<Li<0,
— liczba przeciwna do liczby rozmyte;j:

—(a,b,c)=(-c,~b,—a),

- dodawanie skalaru do liczby rozmytej: k ®(a,b,c)=(k+a,k +b,k +c¢),
— mnozenie skalaru przez liczb¢ rozmyta: k ®(a,b,c) = (ka,kb,kc).

Dziatania mnozenia, dzielenia i potggowania sa wykonywane jako operacje przy-
blizone.
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FUZZY MULTI-CRITERIA HELLWIG’S METHOD
OF LINEAR ORDERING OF OBJECTS

Summary

The aim of this paper was to investigate the applicability of the fuzzy linear or-
dering method to the construction of synthetic characteristics. Proposed approach
base on two methods: analytical hierarchy process (to calculate weight of criterias)
and fuzzy Hellwig’s method (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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