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System informatyczny do wspomagania podejmowania decyzji

wykorzystujacy oceny preferencji decydenta.

Celem projektu jest przetestowanie oraz wdrozenie metod podejmowania decyzji
wykorzystujacych oceny preferencji decydenta. Niniejsze opracowanie jest poswigcone
implementacji systemu informatycznego przeznaczonego do wspomagania decyzji
wykorzystujacego wymienione wyzej techniki. Program zostal napisany w systemie C++
Builder firmy Inprice corp. Zrédtem informacji oraz podstawa teoretyczng projektu jest
artykut O. Hryniewicza oraz P. Nycza ,Komputerowe wspomaganie decyzji wykorzystujace
oceny preferencji decydenta”.

Celem programu jest dostarczenie uzytkownikowi narzedzia, ktére wspomagatoby oraz
ufatwiatoby jego pracg w procesie podejmowania decyzji. Dotozono staran aby program byt
przyjazny uzytkownikowi, od ktérego wymaga sig tylko minimalnej wiedzy informatycznej
zwiazanej z obstuga komputera.

W procesie podejmowania decyzji mozna wyszczeg6lnié trzy etapy

e definiowania problemu (wprowadzanie danych).

e optymalizacji (podejmowania decyzji).

e prezentacji wynikéw.

Chcac uczynié pracg z programem jak najbardziej naturalng program takze podzielono na trzy
moduty odpowiadajace poszczegélnym etapom rozwiazywania problemu decyzyjnego.

Kazdy z modutéw jest odregbnym elementem programu, co systematyzuje pracg uzytkownika

oraz utatwia poruszanie si¢ po systemie.

Definiowanie problemu.

Przystepujac do rozwiazywania nowego problemu musimy zdefiniowa¢ nowy projekt
(problem decyzyjny). W tym celu nalezy za pomocg menu PLIK utworzy¢ nowy projekt (
komenda ,Nowy Projekt”). Po wykonaniu polecenia ukaze si¢ okno dotyczace projektu.
Zawiera ono kilka zaktadek, za pomoca ktérych pogrupowano poszczegélne parametry.
Zaktadka ,.Informacje ogolne” zawiera pola do wypelnienia danymi takimi jak nazwa
projektu oraz krétkiej notki na jego temat ( np. data, przeznaczenie, autor projektu).
Informacja wejsciowa do poszukiwania rozwiazan preferowanych jest informacja o miarach
preferencji przypisywanych ré6znym warto$ciom zmiennej decyzyjnej biorac pod uwagg rozne

kryteria.



Parametry dotyczace zmiennych decyzyjnych umieszczono na osobnej zakladce nazwanej
wZmienne decyzyjne”. Definiujac zmienng decyzyjna umieszczamy w niej informacje takie
jak jednostki, nazwe, krotki komentarz itp.

Opisane we wspomnianym artykule podejscie do wyznaczania optymalnych decyzji wymaga
od uzytkownika okreslenia zbior6w rozmytych opisujacych nieprecyzyjne ograniczenia. W
opisywanym tu programie komputerowym procedurg okreslania miar preferencji jest rozbito
na dwa etapy. W fazie wstgpnej uzytkownik okresla swoje preferencje poprzez podanie liczby
rozmytej o postaci trapezowej zapisanej w formacie (A,B,C,D), gdzie odcinek (A,D) jest
podstawa trapezu, a dla wartoSci zmiennej z przedzialu (B,C) funkcja przynaleznosci
rozpatrywanego zbioru rozmytego przyjmuje warto$¢ réwna jeden. Jak fatwo zauwazyc,
szczegdlnymi przypadkami trapezowych liczb rozmytych sa liczby rozmyte trdjkatne, liczby
rozmyte prostokatne (stuzace do opisu ,,0strych” ograniczen), a takze liczby nierozmyte
(rzeczywiste). Przewidywane jest wprowadzenie takiego rozwiazania, by uzytkownik na tym
etapie mogt rowniez formutowa¢ oceny w sposob werbalny, na przyklad korzystajac z
wbudowanego stownika okreslen. Na przyktad, moze okreslié swoje preferencje uzywajac
sformutowania: preferujg rozwiazanie o wartosci okoto 5. Dane o rozmytych ograniczeniach
zapisywane sa w specjalnie zaprojektowanym arkuszu, ktory moze podlega¢ edycji. W
drugiej fazie definiowania swoich preferencji uzytkownik moze zmodyfikowaé postaé
wprowadzonej funkcji przynaleznosci wykorzystujac do tego celu specjalny edytor graficzny
nazwany , MODELLER”-em.

Narzedzie to jest uruchamiane przez podwdjne klikniecie mysza na nazwe¢ zmiennej
decyzyjnej. Wprowadzona w fazie wstgpnej trapezowa liczba rozmyta zostaje wyswietlona na
ekranie edytora. MODELLER moze pracowa¢ w dwéch trybach: prezentacji oraz edycji. W
pierwszym z nich wy$wietlana jest funkcja przynalezno$ci rozmytego ograniczenia jedynie w
celu wizualizacji liczby. W drugim trybie — edycji, istnieje mozliwos¢ modyfikacji funkcji
przynalezno$ci zbioru do wymaganych ksztaitow. Zmiany trybu pracy dokonuje si¢ przez
jednokrotne kliknigcie mysza na kontrolke typu ,checkbox” opisanga ,Active Edit”.
Wprowadzona w fazie wstgpnej trapezowa liczba rozmyta tym razem zostaje wyswietlona na
ekranie edytora wraz z punktami stanowigcymi granice jej a-cigé. Punkty te mozna.
przeciaga¢ w poziomie przy pomocy myszy, modyfikujac w ten sposob funkcjg
przynaleznosci opisujaca rozpatrywane rozmyte ograniczenie. Omawiany edytor funkcji

przynaleznosci przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Edytor graficzny funkcji przynaleznosci

Po dokonaniu modyfikacji ksztattu funkcji przynaleznosci opisujacej ograniczenie zostaje ona
zapisana w postaci zbioru swoich a-cigt. W arkuszu wyswietlane sa wylacznie
zmodyfikowane warto$ci (A,B,C,D), ale sama funkcja przynaleznosci nie musi by¢ juz liczby
rozmyta o postaci trapezowej. Wykorzystujac oba rodzaje edycji liczb rozmytych mozemy
opisaé¢ interesujace nas rozmyte ograniczenia bgdace opisem miary preferencji odnosnie

warto$ci analizowanej zmiennej decyzyjne;j.

Poszukiwanie rozwigzania zdefiniowanego problemu (optymalizacja).

Kolejnym krokiem po zdefiniowaniu problemu jest wyznaczenie jego rozwigzania. Po
wprowadzeniu opisu rozmytych ograniczen program poszukuje zbioru rozwigzan
optymalnych w sensie maksyminowym. Szczegoly opisano w wyzej wspomnianym artykule.
Czas niezbedny do otrzymania wyniku jest bardzo rozny i zalezy od ilosci zdefiniowanych
zmiennych decyzyjnych, zasob6w komputera itp.
Do celow obliczeniowych zostalta wykorzystana specjalnie  zaprojektowana i
zaimplementowana biblioteka funkcji i procedur umozliwiajaca dokonywanie operacji
arytmetycznych z uzyciem zbiorow rozmytych. Poswigcono jej caty podrozdzial

zamieszczony na koncu niniejszego opracowania.



Prezentacja wynikéw.
Po zakonczeniu obliczen ukaze si¢ okno z zapytaniem skierowanym do uzytkownika
dotyczacym prezentacji wynikow. W przypadku udzielenia odpowiedzi twierdzacej ukaze sig
okno nazwane ,,DECISION ASSISTANT”, na ktérym ukazuje si¢ oznaczone na czerwono
znalezione rozwiazanie problemu. Prezentacja wynik6w analizy w postaci graficznej utatwia
wybor wiasciwej decyzji. Na ponizej zamieszczonym rysunku przedstawiona zostata
konstrukcja zagregowanej miary preferencji na podstawie informacji o poszczegdlnych

rozmytych ograniczeniach.

W dalszych etapach rozwoju systemu planuje si¢ zwracanie wynikéw przez system w formie
zdah jezyka naturalnego, przez co system stanie si¢ jeszcze bardziej przyjazny

uzytkownikowi.



Modut obliczeniowy umozliwiajacy dokonywanie operacji arytmetycznych na zbiorach
rozmytych.

Modut obliczeniowy zostat zaprojektowany w technologii obiektowej, ktora obecnie

jest najczesciej stosowanym podejSciem przy tworzeniu systemow informatycznych. Do
implementacji uzyto jezyka C++, ktory jest bardzo elastyczny oraz dostepny na wielu
platformach sprzgtowych i sofware’wych co umozliwia przenoszenie kodu i uzywanie go
przy budowie nowych systeméw.
Podstawowa jednostka danych jest liczba rozmyta opisana funkcja przynaleznosci. Jest ona
zdefiniowana w postaci klasy ,,TFuzzySet” na podstawie ktérej tworzy sie poszczegoine
instancje obiektéw - liczb rozmytych. Na funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego skiadajg
sig o —ciecia, ktore sa jak wynika z ich definicji - przedziatami. Do reprezentacji przedziatow
stworzono klase TInterval. Ponizej pokrétce zaprezentowano kolejno klase TFuzzySet
oraz TInterval.

Klasa danych typu ,,TFuzzySet” zawiera nastepujace pola:

e FalphaCutNum - typu catkowitego przeznaczona jest do przechowywania ilosci
a —cigé, ktore reprezentuja zbior rozmyty.

e MSFunction - typu ,,TInterval”, gdzie ,, TInterval” jest klasa definiujaca typ danych
przedzialowych. Pole to jest tablica wskaznikobw do obiektow — przedziatow
reprezentujacych funkcjg przynaleznosci.

e FStatus - pole typu catkowitego. Przeznaczone jest do przechowywania stanu obiektu.
W przypadkach krytycznych gdy nastapito niepowodzenie, np. z powodu wystapienia
dzielenia przez zero, z tego pola mozna odczytaé jego przyczyng. Wyszczegolniono
nastepujace stany:

a) ST_OK. — Wszystkie operacje zostaly wykonane poprawnie.

b) ST_DIV_BY_ZERO - btad dzielenia przez zero.

c) ST_FLOAT_OVERFLOW - biagd przepelnienia- wystgpujacy przypadku
przekroczenia granicy reprezentowalnosci liczba zmienno-przecinkowa.

d) ST_FLOAT_UNDERFLOW - btad niedomiaru wystepujacy w przypadku liczb
bardzo matych (bliskich zeru). Sygnalizacja problemow z reprezentacjq bardzo
matych wartosci.

e) ST_BAD_LCUT_INDEX - odwotanie si¢ do o —ciecia o nieprawidtowym

indeksie.



fy ST_BAD_LEFT_BOUND - Préba ustalenia lewej granicyo —cigcia w
nieprawidtowy sposéb.
g) ST_BAD_RIGHT_BOUND Préba ustalenia lewej granicya —cigcia w

nieprawidtowy sposoéb.

Klase¢ ,,TFuzzySet” wyposazono w nastepujgce metody:

Konstruktory

a) Konstruktor domyslny (bezparametrowy), tworzacy liczbe rzeczywista rowna zero. W
tym wypadku wartosci wszystkich & —cieé¢ zostaja ustawione na warto$¢ zerowa.

b) Konstruktor o czterech parametrach, ktére ograniczaja liczbg rozmyta trapezoidalng

(A,B,C,D) — patrz rozdziat definiowanie problemu.

Ustalanie wartos$ci funkcji przynaleznosci.

a) SetMSFunction(int,double,double) - funkcja przyjmuje trzy argumenty,
kolejno: numer o —cigcia, lewg granice przedziatu, prawa granice przedziatu.

b) SetMSFunction(int,TInterval) - funkcja przyjmuje dwa argumenty, kolejno:
numer @ —cigcia, obiekt typu TInterval reprezentujacy przedziat.

Odczytywanie wartosci funkeji przynaleznosci

a) GetMSFunction(int) - jako argument przyjmuje numer « —cigcia, zwraca
natomiast wskaznik do obiektu typu TInterval ktéry reprezentuje odpowiedni
przedziat.

b) GetAlphaCutNum() — zwraca ilo$¢ « —cigé.

c) ChangeAlphaCutsNum(int) — Zmienia ilos¢ o —cig¢ na ilo§¢ podang jako
argument.

d) GetMSFunValue(double) — zwraca wartos¢ funkcji przynaleznosci w punkcie
podanym jako argument.

Operacje arytmetyczne.

Podczas implementacji operacji arytmetycznych skorzystano z wtasciwosci jezyka C++,

ktéry umozliwia przeciazanie operatoréw. Ta metoda zrealizowano operacje

a) (+) —dodawania.

b) (-) —odejmowania.

¢) (*)-mnozenia.

d) (/) —dzielenia.



Operacje poszukiwania maksimum oraz minimum

Zaimplementowano operacje Max oraz Min, ktére umozliwiaja wyznaczanie rozwiazan

zadan optymalizacji metoda maksminowa.

a) Max(TFuzzySet,TFuzzySet) - argumentami sa obiekty klasy TFuzzySet a
wynikiem wskaznik do obiektu tego samego typu bedacy maksimum zbiorow
podanych jako argumenty.

b) Min(TfuzzySet,TFuzzySet) - argumentami sa obiekty klasy TFuzzySet a
wynikiem wskaznik do obiektu tego samego typu bedacy minimum zbioréw podanych

jako argumenty.

Klasa TInterval.

Pola w zawarte w klasie:

a) FUp - gorna granica przedziahu.

b) FLow - dolna granica przedziatu.

Funkcje ustawiajgce granice przedziatu:

a) SetBounds(TInterval)- Ustawianie przedziatu na wzor innego przedziatu.

b) SetBounds(double,double)-ustawianie kolejno dolnego i gornego przedziatu.

Konstruktory

a) TInterval()- domyslny — ustawia obydwie granice przedziatu na wartos¢ rowng 0.

b) TInterval(TInterval) —tworzy przedziat identyczny z podanym jako argument.

c) TInterval(double):- ustawia obydwie granice na warto$¢ réwna argumentowi.

d) TInterval(double,double).- ustawia dwie granice podane jako argumenty.

Operatory arytmetyczne

Funkcje arytmetyczne zaimplementowano zgodnie z zasadami tzw. arytmetyki

przedziatowej. Dostgpne sa funkcje realizujace nastgpujace operacje

a) (+)-dodawania.

b) (-) - odejmowania.

¢) (*)-mnozenia.

d) (/)-dzielenia.

Funkcje dodatkowe

a) IntervallnInterval(TInterval) - jezeli przedziat zawiera przedziat podany jako
argument metoda zwraca warto$¢ logicznej prawdy.

b) Intervallninterval(double,double) - przeznaczenie funkcji jak wyzej.

Argumenty podane sa jako granice przedziatu.



c) Intersection(TInterval,TInterval) - wyznacza przedzial bedacy czescia
wsp6lng przedziatéw podanych jako argumenty.

d) InInterval(double) - funkcja zwraca warto$é logicznej prawdy jezeli podany
argument — punkt znajduje si¢ w przedziale.

e) GetIntLen() - zwraca dugos¢ przedziatu.

Podsumowanie.

Pojawienie si¢ metod wspomagania decyzji umozliwiajacych pracg z nieprecyzyjnymi
ograniczeniami moze wspoméc w efektywny sposob pracg decydentéw. Do powszechnego
zastosowania ich w praktyce niezbgdne jest odpowiednie oprogramowanie, ktore pozwoli w
realnym czasie otrzymywac wyniki obliczen. Tworzony system ma umozliwi¢ wdrozenie oraz
przetestowanie zaproponowanych metod wspomagania decyzji w praktyce. Modut
obliczeniowy dostarcza narzedzia programistom do tworzenia oprogramowania
wykorzystujacego metody oparte na teorii zbiorow rozmytych. Cato$§¢ mozna potraktowac
jako czes¢ wigkszego przedsigwzigcia-sytemu informatycznego prz eznaczonego do

wspomagania decyzji z uwzglednieniem preferencji decydenta.









