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ARYTMETYKA ZALEZNYCH LICZB ROZMYTYCH
W ANALIZACH FINANSOWYCH

W artykule przedstawiono uogoélnienie zasady rozszerzenia Zadeha dla przypadku operacji aryt-
metycznych realizowanych na zaleznych liczbach rozmytych. Zaprezentowano zadanie programowa-
nia nieliniowego, wykorzystywane do obliczania warto$ci wskaznikéw finansowych wyrazonych
w postaci liczb rozmytych. Zaproponowano takze wykorzystanie symulacji komputerowej do realiza-
cji operacji arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych.

Stowa kluczowe: zasada rozszerzenia, arytmetyka liczb rozmytych, analizy finansowe

1. Wprowadzenie

Niepewnos$¢ odnosnie do warto$ci parametrow ekonomicznych wykorzystywanych
podczas realizacji analiz finansowych w przedsigbiorstwie opisywana jest zazwyczaj
za pomoca rozktadéw prawdopodobienstwa. Pod koniec lat 80. pojawily si¢ prace,
w ktorych stosowane sa alternatywne metody opisu niepewnosci tych parametrow.
Mozna tu przede wszystkim wymienic¢ teorig zbiorow rozmytych, a kluczowe znacze-
nie odegrata praca Buckleya [1]. Nastgpnie pojawito si¢ wiele prac w tym zakresie
[2-10]. Podkresla si¢ w nich celowo$¢ stosowania liczb rozmytych obok lub zamiast
rozktadow prawdopodobienstwa [10, 11]. W dostgpnych publikacjach przedstawiane
sa zazwyczaj metody obliczania wybranych wskaznikow finansowych, takich jak np.
warto$¢ zaktualizowana netto, wewngtrzna stopa zwrotu, prog rentownosci, okres
zwrotu naktadow [1, 2, 5, 6, 7, 9, 10]. Metody te opracowano przy zatozeniu, ze pod-
stawowe wielkosci (przeplywy pienigzne, zysk, koszty wytwarzania itd.), stuzace do
wyliczania wspomnianych powyzej wskaznikow, sa przedstawione w postaci liczb
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rozmytych. Mniej uwagi poswigca si¢ metodom realizacji operacji arytmetycznych,
ktore pozwalaja obliczy¢ te wielkosci.

Podstawy arytmetyki liczb rozmytych, oparte na zasadzie rozszerzenia, przedsta-
wil Zadeh [12]. Arytmetyka liczb rozmytych wydaje si¢ by¢ dobrze rozwinigtym
fragmentem teorii zbioréw rozmytych. W praktyce jednak niejednokrotnie pojawia sig
pytanie, jak oblicza¢ warto$¢ wyrazenia arytmetycznego w sytuacji, gdy jego argu-
menty sa przedstawione w postaci zaleznych liczb rozmytych. Problem ten pojawia
si¢ czesto, gdy obliczane sa warto$ci wskaznikéw ekonomicznych. Zjawisko skorelo-
wania cen czy tez wielkosSci sprzedazy réznych wyrobow przedsigbiorstwa jest po-
wszechne. Gdy do opisu niepewnosci stosowane sa rozktady prawdopodobienstwa,
metody modelowania zjawisk zaleznych sa dobrze rozwinigte Postugujemy sig tutaj
pojeciem warunkowych rozktadéw prawdopodobiefistwa. Do wyznaczenia progno-
zowanej warto$ci wybranego wskaznika, ktory ksztattowany jest przez kilka losowych
parametrow, stosowana jest symulacja komputerowa [13]. Metody generowania za-
leznych liczb losowych sa dobrze rozwinigte i opisane w literaturze [13]. Natomiast
kiedy stosujemy liczby rozmyte, mozemy natrafi¢ na problemy obliczeniowe w przy-
padku zalezno$ci argumentow wyrazen arytmetycznych. Brak jest w literaturze wy-
czerpujacych opracowan, dotyczacych praktycznej realizacji dziatan arytmetycznych
na zaleznych liczbach rozmytych. Przedstawiane sg jedynie wyniki dla wybranych,
szczegblnych przypadkow zaleznosci pomigdzy argumentami wyrazen arytmetycz-
nych [14-16].

W artykule przedstawiono dwie metody realizacji operacji arytmetycznych na za-
leznych liczbach rozmytych. Pierwsza metoda wykorzystuje w tym celu programowa-
nie nieliniowe. W drugiej metodzie proponuje si¢ wykorzystanie symulacji kompute-
rowej dla realizacji operacji arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych.

2. Operacje arytmetyczne na liczbach rozmytych

Sformutowana przez Zadeha zasada rozszerzenia pozwala rozwiaza¢ nastgpujacy
problem operacji na zmiennych rozmytych. Rozwazany jest zbiér niezaleznych
zmiennych Xj, Xp, ..., X,, przyjmujacych wartosci w zbiorze liczb rzeczywistych, Dla
kazdej z tych zmiennych okreslony jest rozklad mozliwosci. Jak okresli¢ rozktad
mozliwosci dla wartosci funkcji f(Xi, Xo, ..., X,) [14]. Rozwazmy dwa zbiory Q21 ¥
oraz odwzorowanie fQ2w ¥. Niech /1y bgdzie miara mozliwosci, okre$lona na zbiorze
Q 7z rozkladem mozliwosci ug. Dzigki wykorzystaniu odwzorowania podzbioru 4
zbioru ¥, 1 '(A)={w| f(®) € A}, mozna okresli¢ miar¢ mozliwosci I1;na zbiorze ¥
wedtug wzoru [14]:
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VACY, I (A)=1,(f (1), M
I  to rezultat przeniesienia 4z z £2na ¥ poprzez f. Rozklad mozliwosci 7y dla mia-
ry mozliwosci /7, moze by¢ okreslony nastepujaco [14]:
sup { ug (0)| f (0)=u}
0 if fTw=¢ )

Roéwnanie (2) jest okreslane jako zasada rozszerzenia Zadeha. Gdy (2 jest iloczynem
O x x ... x €, 1dla E zachodzi u, =min(/1El s Hpg, s yEn), gdzie Ey, Ey, ..., E, sa

Vuel, nf<u)=17f<{u})={ @)

rozmytymi podzbiorami odpowiednio €2, (2, ..., 2, wtedy rownanie (2) mozna za-
pisa¢ nastepujaco [14]:

Sup {mll’l (,M(COI), lu(a)2 )9 L) :u(a)n ))|f(601,602,. . -awn) = M} (3)
0 if f(u)=¢ '

Gdy zmienne X, X5, ..., X, o rozktadach mozliwosci E,, E,, ..., E, sa niezalezne
i lEy, Ey, ..., E,) jest rozktadem mozliwosci f(X;, X, ..., X,), wtedy zbiér rozmyty

AEL, Ey, ..., E,) moze by¢ wyrazony za pomoca a-poziomow Ey, E,, ..., E, zgodnie
z zalezno$cia przedstawiong przez Nguyena [14, 15]:

Ky, Ey, B = {

Vu, iy, gy 5, (W) =supia € (01][u € f((E),, (Er) g -0 (B, )} - “4)
Jednoczesnie prawdziwa jest nastgpujaca zalezno$¢:
JUED ¢ (Ey)gs - (E),) € (f(EL B, 0 Ey),  Vae(0,1]. (%)

Jesli jednak fjest funkcja ciagla, okreslona na zbiorze liczb rzeczywistych i przyj-
muje warto$ci w zbiorze liczb rzeczywistych oraz gdy E,, E,, ..., E, sa zwartymi roz-
mytymi podzbiorami zbioru liczb rzeczywistych, to [17]:

JUED g (Egs s FE)) =(f(E, By, ., Ey)),  Vae(0,1]. (6)

Przedstawione zalezno$ci pozwalaja okre$li¢ podstawowe dziatania arytmetyczne
na najczesciej stosowanych w praktyce trapezowych liczbach rozmytych. Zaktadajac,
ze A = (a1, a», a3, ag) 1 B = (b, by, b3, by) sa dwoma niezaleznymi trapezowymi licz-
bami rozmytymi, podstawowe dziatania arytmetyczne na tych liczbach definiuje sig
nastepujaco [10]:

e dodawanie: 4 + B = (a\+ by, ay + by, ast b3, ay+ by), @)

e odejmowanie: A — B = (a,— b4, ay— b3, a3— by, as— by), ()

e mnozenie: A X B = [min{albl, a1b4, a4b1, a4b4}, min{azbz, a2b3, a3b2, a3b3},

max {aby, axbs, asby, asbs}, maxia\by, a\bs, asby, asbs}], (9)
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e dzielenie: jesli 0 ¢ [by, b4, to A/B = [min{a,/b,, a\/bs, as/'b;, as/bs},
mil’l{az/bz, az/b3, a3/b2, 613/1)3}, max {az/bz, az/b3, a3/b2, a3/b3},
max{a/b1, ar/bs, as/br, as/bs}]. (10)

Zgodnie z tymi definicjami podstawowe dziatania na dwoéch liczbach rozmytych
sprowadzaja si¢ do odpowiednich dzialan na dwoch parach liczb przedzialowych:
01 1 — poziomach rozmytych argumentdéw. Zaprezentowana koncepcja realizacji ope-
racji arytmetycznych na liczbach rozmytych zaktada, ze mozliwe sa wszystkie kombi-
nacje realizacji odpowiednich liczb przedzialowych. To zatozenie nie jest jednak
zawsze prawdziwe [10]. Jesli jedna liczba oznacza na przyktad ceng ropy naftowej,
a druga liczba ceng benzyny, to duze realizacje cen ropy naftowej z reguty pociagac
beda za soba duze realizacje cen benzyny. Kombinacje matych realizacji cen jednego
produktu i duzych drugiego produktu raczej nie wystapia, poniewaz wielkosci te nie
sa niezalezne. Dla zaleznych trapezowych liczb rozmytych wprowadzono definicje
tzw. ograniczonego odejmowania [10]. Jesli 4 1 B sa zaleznymi liczbami rozmytymi
ta,—b <a,,-b, dlai=1,2,3,to:

A—B=(a— b, ax— by, a3— b3, as— by). (1)

Ograniczone odejmowanie dotyczy sytuacji, gdy duzym realizacjom jednej zmien-
nej zawsze odpowiadaja duze realizacje drugiej zmiennej, a malym realizacjom jedne;j
zmiennej mate realizacje drugiej zmiennej. Gdy analizujemy zjawiska ekonomiczne,
dostrzegamy, ze zazwyczaj zalezno$ci pomi¢dzy zmiennymi nie sa tak jednoznaczne.
W tym wypadku najczesciej mozemy mowic o skorelowaniu zmiennych. W przypad-
ku stosowania liczb rozmytych przy wystgpowaniu skorelowania parametréw rachun-
ku efektywnosci moga pojawi¢ si¢ problemy wyboru schematu operacji arytmetycz-
nych na liczbach rozmytych.

Jesli warto$ci zmiennych (X;, Xo, ..., X,) sa ograniczone przez zbior D < R", a po-
nadto X, X5, ..., X, ograniczone sa odpowiednio przez zbiory rozmyte M;, M>, ..., M,,
to dla wyznaczenia rozktadu mozliwosci f{X;, X5, ..., X,) zasada rozszerzenia okreslo-
na przez réwnanie drugie musi by¢ zmodyfikowana nastgpujaco [14]:

VZ’:uf(Ml,M2,~--M,,‘D)(Z) (12)
=sup{min (z,, (%)), fyr, (X3, (xn))| z= f(x, X5 X,) (X, Xy, o0, X, ) € DY

Bardziej ogolnie, gdy D jest zbiorem rozmytym okreslonym w R”", rownanie (12)
mozna zapisa¢ korzystajac z miary mozliwosci [14]:

Yzt oty o, 0y (2) = It s, (fil (z2)n D)
{ . [IUM, (%)), Ky, (x,), o My, (x,), J} (13)
= sup { min .

Hp (X, Xy, .0 xn)|z = f(x,Xy, .. X,
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Zboér rozmyty f(M,,M,,...,M,,D) moze by¢ zdefiniowany przy wykorzystaniu
pojecia a-poziomow zbiorow M, M,,....M,,D [14]:

(f (M, My, ... M,,D)),

dla a € (0,1].(14)
(X, X5y X,y eM,) , x(M}), x..x (M), x(D),}

= (X Xy, X))

Obliczenie rozmytej wielkosci okreslonej réwnaniami (13) i (14) jest zadaniem
trudnym i najczeséciej wymaga uzycia metod programowania nieliniowego. Literatura
przytacza przyktady takich obliczen dla wybranych, szczegélnych przypadkow zalez-
no$ci pomiedzy zmiennymi rozmytymi. Dubois i Prade rozwiazuja problem dziatan
arytmetycznych na zmiennych rozmytych w przypadku, gdy zbioér D jest okreslony
przez réwnanie liniowe [14]. Enea i Piazza przedstawiaja odmiang rozmytej metody
AHP (A4nalitic Hierarchy Process) [18]. Nazywaja ja ,,Constrained Fuzzy AHP”.
Wprowadzaja bowiem dodatkowe warunki na rozmyte wartosci elementow macierzy,
ktoéra zawiera oceny wazno$ci poszczegélnych kryteridow. Klir rozwaza trapezowe
liczby rozmyte [16]. Przedstawia wyniki dziatan arytmetycznych na trapezowych
liczbach rozmytych, przy uwzglednieniu dodatkowych warunkow (requisite constra-
int). Rozwaza na przyktad dwie trapezowe liczby rozmyte, ktore okreslaja rozklady
mozliwosci dwoch zmiennych lingwistycznych. Przedstawia wyniki operacji arytme-
tycznych na tych zmiennych przy uwzglednieniu warunku, ze jedna zmienna jest
mniejsza od drugiej. Nastgpnie porownuje je z wynikami operacji arytmetycznych bez
uwzglednienia tego warunku.

3. Rozmyta regresja liniowa

Zalezno$¢ migdzy réznymi kategoriami ekonomicznymi (ceny wyrobow i surow-
cow, ilosci sprzedazy) moze by¢ opisana za pomoca rozmytej regresji liniowej (Fuzzy
Linear Regression — FLR). Dostegpna literatura opisuje wiele algorytmow rozmytej
regresji liniowej [19-23]. Ponizej przedstawiono model wielokryterialnej rozmytej
regresji liniowej (multiobjective fuzzy linear regression model — MOFR), opracowany
przez Tran i Duckstein [23]. Model ten mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Znajdz minimum w sensie Pareto

{R,VF,E"}. (15)
Przy ograniczeniach:
|((F)e =(O)y IS, 17,20 dlareT, (16)

(PL,t)a —Or)e €0, (O, _(PR,t)a < &g, dlateT, (17)
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&6z, 20 dlareT, (18)

gdzie O 1 P sa liczbami rozmytymi, reprezentujacymi odpowiednio obserwacje
i predykcje: P= AX , gdzie A jest wektorem rozmytych parametréw modelu, a X jest
wektorem zmiennych objasniajacych; (O, ,),,(Og ), 1 (B )., (P;,), 0znaczaja kres

dolny i gorny dla a-poziomow liczb rozmytych odpowiednio O i P; T oznacza licz-
bg obserwacji; 7, oznacza odleglo$¢ pomigdzy (O,), 1 Srednia warto$cia predyk-

T T

cji(P),; R= er ; V= Z((PR’,)Q ~(P,,),)" oznacza miarg rozmytoSci; & ,, &z,
t=1 t=1

sa zmiennymi relaksacyjnymi i opisuja odchylenia od obserwacji nietypowych;

T
E’ = Z (ef,+¢&g,), 1< p <o przedstawia poziom kompensacji.

t=1

Dla estymacji rownan regresji zastosowano procedurg opisang przez Tran i Duck-

stein [23]. Najpierw minimalizowane bylo R przy uwzglednieniu warunkow, ze
warto$ci &, , &, dla kazdego ¢ sa nie wigksze niz 5% S$redniej wartosci (O,), . Na-
stgpnie optymalna warto$¢ R wiaczana byta do warunkoéw ograniczajacych. Przy
tych warunkach minimalizowana byta warto$¢ V” dla p = 2. Uzyskane w ten sposob
wspotczynniki rozmytej regresji liniowej wykorzystywane byly w dalszych oblicze-
niach.

4. Symulacja systemow rozmytych

Koncepcje symulacji systeméw rozmytych wprowadzili Liu i Iwamura [24, 25].
Symulacja systemow rozmytych polega na realizacji prob losowych na modelu z roz-
mytymi parametrami. Zaktadajac, ze f jest funkcja i ze v = (v, va, ...y Vi ...oVar) jESt
wektorem zmiennych rozmytych o funkcji przynaleznosci x4, mozna wykorzystac sy-
mulacj¢ komputerowa do okreslenia rozktadu mozliwosci funkcji £ W tym celu loso-
wo generowany jest wektor u; ze zbioru, ktory jest a-poziomem wektora v dla k=1,
2, ..., N. Dla dowolnego / mozna okresli¢:

p(f) = max {u(u)|f () > f (19)

gdzie: pu(uy) = min{pu(u,); fu(ttyy); s £ty ) s it )}
a uy, sa losowane z a-poziomow sktadowych wektora v.
Wielkosci u(f) i f okreslaja rozktad mozliwosci dla funkcji f.
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5. Metody realizacji operacji arytmetycznych
na zaleznych liczbach rozmytych

Zasady realizacji operacji arytmetycznych na trapezowych liczbach rozmytych
przedstawiono w rozdziale drugim. Operacje te odpowiadaja sytuacji, gdy liczby roz-
myte sa niezalezne. Przedstawiono tam tez koncepcjg¢ tzw. ograniczonego odejmowa-
nia. Realizacja odejmowania wedlug tego schematu odpowiadataby z kolei sytuacji,
gdy duze realizacje jednej zmiennej pociagaja za soba duze realizacje drugiej zmien-
nej, a mate realizacje jednej zmiennej pociagaja za soba male realizacje drugie;j.
Schemat ten mozna stosowa¢ w przypadku silnego dodatniego skorelowania argu-
mentow wyrazen arytmetycznych. W sytuacji stabego skorelowania parametrow ra-
chunku efektywno$ci moze powsta¢ problem, ktory wariant realizacji odejmowania
wybra¢. Ponadto w przypadku skorelowania parametréow rachunku efektywnosci re-
alizacja operacji dodawania, mnozenia i dzielenia — odpowiednio wedlug wzorow (7),
(9) 1 (10) — moze dawac nierealistyczne wyniki.

Przedstawiono dwie metody obliczenia wartosci wyrazen algebraicznych w przy-
padku, gdy poszczegdlne ich argumenty sa wyrazone w postaci zaleznych liczb roz-
mytych. Metody te omawia si¢ na przyktadzie obliczania zysku brutto dla przedsig-
biorstw przemystu metalurgicznego.

5.1. Wykorzystanie programowania nieliniowego
do realizacji operacji arytmetycznych
na zaleznych liczbach rozmytych

Uproszczony schemat procesu produkcyjnego w hutnictwie przedstawiono na

rysunku 1.
/.\..
e 7 \,_\
/./ 7 ..
- R ~.
.~ Rd ~..

N Va ~.

LI HI'S ;____> LIS
— .- surowce —P przeplywy wyrobow do dalszego przetwarzania <= ¥ sprzedaz wyrobow

Rys. 1. Uproszczony schemat procesu produkcyjnego w hutnictwie
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Zysk brutto (zb) mozna w tym przypadku wyrazi¢ wedlug wzoru

szzllcl-si—icozo —lekl-pl-—ks, (20)
i=1 o=1 i=1

gdzie:

¢, ¢, — odpowiednio cena wyrobow i oraz cena surowca o,

S; — 1lo$¢ sprzedazy wyrobu i,

k;  — skorygowane jednostkowe koszty zmienne wyrobu i (koszty te nie obej-
muja warto$ci zuzytych surowcoéw i wyrobow z poprzedzajacych faz przetwarzania),

p;  — ilo$¢ produkcji wyrobu i,

z, — Zuzycie surowca o,

ks  — koszty state przedsigbiorstwa.

Miedzy wielko$ciami wystepujacymi w rownaniu (20) wystepuja zaleznosci, wy-
nikajace ze specyfiki realizowanych proceséw technologicznych. Zaleznosci te przed-
stawiaja rownania (21) i (22).

1l
s+ D owp,—p,=0 dlai=1,2,..,1, 1)

J=1j#i
1

z,=> . mup, dlao=1,2,..,0, (22)
i=1

gdzie:

w; — wskaznik zuzycia wyrobu 7 na jednostke produkcji wyrobu j,

m,; — wskaznik zuzycia surowca o na jednostke produkcji wyrobu i.

Drugi rodzaj zalezno$ci, charakterystyczny dla wielko$ci wystepujacych w rowna-
niu (20), to skorelowanie cen poszczegdlnych wyrobow i cen surowcéw oraz skore-
lowanie ilosci sprzedazy poszczegdlnych wyrobdéw. Dla wyrazenia tych zalezno$ci
mozna wykorzysta¢ metody rozmytej regresji liniowej (fuzzy linear regression). Po-
sta¢ uzyskanych za jej pomoca rownan jest nastgpujaca:

c :ly.cj +ny dlai,j=1,2,...1;, i#], (23)

S =138+ 4y dlai,j=1,2,..1;i#], (24)

y-J

gdzie [, ny, 17y, q; sa wspdtczynnikami rownan rozmytej regresji liniowe;.
Argumenty rownan (20)—(24), a wigc: ¢;, ¢,, Si, kis pir kS, Mo, Wy, Ly, ny, 1y, qi; Sa
obarczone niepewnoscia i moga by¢ traktowane jako zmienne rozmyte, ktérych war-
toSci sq ograniczone przez odpowiednie liczby rozmyte: C, C,, S;, K;, P;, KS, M,;, W,
Ly, Ny, Rj;, Oy. Z zaleznosci (14) wynika, ze problem okreslenia liczby rozmytej wyra-
zajacej zysk brutto przedsigbiorstwa mozna zapisa¢ korzystajac z pojecia o-po-
ziomo6w liczb rozmytych. Kres gérny (sup) i kres dolny (inf) dla o-pozioméw licz-
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by rozmytej okreslajacej zysk brutto przedsigbiorstwa mozna wyznaczy¢, rozwiazujac
sformutowane ponizej zadanie programowania nieliniowego.
W przypadku poszukiwania sup znajdz:

1 o 1
ch-sl- —Zcozo —Zkl-pl- —ks — max . (25)
i=1 o=1 i=1
W przypadku poszukiwania inf znajdz:
I 0 I
ZCiSi —Zcozo —Zk,.pi — ks — min (26)
i=l1 o=1 i=l1

przy ograniczeniach opisanych rownaniami i nieréwno$ciami (21)—(24) oraz nierow-
nosciami (27)—(38)

inf(C;), < ¢, <sup(C,), 27y  inf(M,), <m, <sup(M,), (33)
inf(C,), <c, <sup(C,),  (28)  inf(¥,), <w, <sup(;), (34)
inf(S;), <s; <sup(S,), (29) inf(L;), <l; <sup(L;), (35)
inf(K,), <k, <sup(K,), (30)  inf(N;), <n; <sup(N;), (36)
inf(P), <p,<sup(P), (1) inf(R)), <r, <sup(R,), (37)
inf(KS), < ks <sup(KS), (32)  inf(Q;), <g; <sup(Q;), (38)

Przedstawiony powyzej sposob okreslania a-poziomdw liczby rozmytej opisujace]
zysk brutto mozna zastosowac do obliczenia warto$ci dowolnego wskaznika finanso-
wego w przedsigbiorstwie. Bedzie to wymaga¢ jedynie zmiany postaci rownan (25)
i (26) tak, aby stuzyty one obliczaniu odpowiedniego wskaznika.

5.2. Wykorzystanie symulacji systemow rozmytych
do realizacji operacji arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych

Wydaje sig, ze koncepcja symulacji systemow rozmytych moze by¢ przydatna do
realizacji operacji arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych. Dla wyliczenia
zysku brutto przy uwzglednieniu zaleznos$ci liczb rozmytych mozna zaproponowac

nastgpujacy algorytm.
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START

Krok 1. Okresl y, H, G.

Krok 2. Przyjmij a= 0.

Krok 3. Okresl a-poziomy dla liczb rozmytych C;, C,, S, K;, C,, M, Wi, KS.
Krok 4. h=1.

Krok 5. Generuj losowo wektor u,.

Krok 6. Okresl zb,, dla wylosowanego wektora uy, i stopien przynaleznosci p(zb;,).
Krok 7. h=h+ 1.

Krok 8. Jezeli h < H, idz do kroku 5.

Krok 9. a=a+y.

Krok 10. Jezeli a < 1, 1dz do kroku 3.
Krok 11. Podziel probe obliczonych warto$ci zb, na G roztacznych klas.
Krok 12. Dla kazdej zklas g =1, 2, ..., G okresl w(zb,) = 5 max  (u(zb),)).

VA hEklasy g

STOP

Sktadowymi wektora u sa poszczegélne wielkosci stuzace do wyliczenia zysku
brutto, u = [c;, s;, k;dlai= 1,2, ..., I, c,dlao=1,2, .., O0;m,,dlai=1,2,..,[,0=1,2,
s Oy wydlaid,j=1,2, .., 1, i #J; ks]. Wektor ten generowany jest losowo z a-poziomoéw
odpowiednich liczb rozmytych: C;, C,, S;, Ki, Co, My, Wy, KS. Dla okreslenia wektora
u najpierw generowane sa liczby losowe o rozkladzie rownomiernym na przedziale
[0,1]. Kolejne liczby losowe odpowiadaja kolejnym sktadowym wektora u. Losujac te
liczby zaklada sig, iz sa one zalezne, a zaleznos$¢ ta jest okreslona przez macierz korela-
cji sktadowych wektora u. Stosuje si¢ tutaj metodg przedstawiona przez Yanga [13],
wykorzystujaca dekompozycje Choleskiego macierzy korelacji. Nastgpnie na podstawie
tak wylosowanych liczb losowych okreslane sa wartosci sktadowych wektora «. Po pod-
stawieniu tych wartosci do rownan (20)—(22) obliczane sa wielkosci p; i z,, a nastgpnie
zb. Jednocze$nie mozna okreslic warto§¢ stopnia przynaleznosci x(zb). Stopien przy-
naleznosci okresla si¢ wedtug réwnania:

u(zby=min [u(c,), u(s;), u(k) dlai=1,2,..,1 u(c,) dlao=1,2,..,0; u(m,)
dlai=1,2,..,L,0=1,2,..,1 ,u(wy.) dlai,j=1,2,...Li#j; uks)]. (39)

Taki sposob realizacji symulacji komputerowej pozwala w efekcie uwzglednié
zalezno$§¢ pomiedzy rozmytymi parametrami rachunku przy obliczaniu zysku
brutto.

Podobnie jak w przypadku poprzedniej metody, przedstawiony powyzej sposob
szacowania liczby rozmytej opisujacej zysk brutto moze by¢ zastosowany do oblicze-
nia warto$ci dowolnego wskaznika finansowego w przedsigbiorstwie. Bedzie to wy-
maga¢ jedynie zmiany postaci réwnania (20) tak, aby stuzylo ono obliczaniu odpo-
wiedniego wskaznika.
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6. Porownanie metod realizacji operacji arytmetycznych
na liczbach rozmytych

W rozdziale tym podano przyklady obliczania zysku brutto dla dwoch przedsig-
biorstw. Na rysunkach 2 i 3 pokazano schematycznie procesy produkcyjne realizowa-
ne w tych przedsigbiorstwach. Ceny walcoéwki i ceny wlewkow COS zuzywanych do
produkcji walcowki w latach 1992-2006 przedstawiono na rysunku 4. Wspotczynnik
korelacji dla zaleznos$ci ceny walcowki — ceny wlewkoéw COS wynosit 0,869. W ta-
beli 1 podano trapezowe liczby rozmyte, okreslajace prognozowane na 2007 rok pa-
rametry, stuzace do wyliczenia zysku brutto dla pierwszego przedsigbiorstwa. War-
tos¢ kosztow statych dla tego przedsigbiorstwa oraz skorygowany jednostkowy koszt
zmienny walcowki przyjeto jako wielkosci rzeczywiste, ktore odpowiednio wyniosty
44 632 tys. zk/rok i 167,3 zl/t.

~..
~..a
Walcownia walcowki  |__.....3 >
=+ % Przeplywy surowcoéw = e=seeees ¥» Sprzedaz wyrobow

Rys. 2. Proces produkcyjny realizowany w pierwszym przedsigbiorstwie
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Rys. 3. Proces produkcyjny realizowany w drugim przedsigbiorstwie
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Rys. 4. Ceny walcowki i ceny wlewkow COS w latach 1992-2006

Tabela 1. Trapezowe liczby rozmyte okreslajace parametry prognozowane na 2007 rok
shuzace do wyliczenia zysku dla pierwszego przedsigbiorstwa

Wskaznik materialochtonnosci dla walcowki t/t 1,0309 1,0417 1,0417 1,0526
Cena walcowki, z¥/t 1320,6 1566,9 1 656,6 1 893,6
Cena wlewkow COS, zt/t 1 047,6 1275,9 1366,2 1536,3
Sprzedaz walcowki, tys. t 410,0 572,0 612,0 750,0

Zalezno$¢ pomiedzy cenami walcowki oraz wlewkéw COS wyrazono wykorzy-
stujac model rozmytej regresji liniowej (MOFR). W tabeli 2 przedstawiono wspot-
czynniki rownan regresji charakteryzujace te zaleznosci.

Tabela 2. Wspotczynniki rownan regresji charakteryzujace zaleznosci
pomigdzy cenami walcoéwki i cenami wlewkow COS

Zmienna objasniana Zmienna objasniajaca -
Ceny wlewkow COS Ceny walcowki
Ceny wlewkow COS ] 0,738
] 0,859
n -103,593
i 63,36
Ceny walcowki ] 1,079
] 1,079
n -56,793
i 394,905

l,1,n,n —odpowiednio kres dolny i kres gorny przedziatu okreslajacego
warto$¢ odpowiedniego wspotczynnika regresji.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczen, wykonanych dzigki wykorzystaniu
metody programowania nieliniowego (metody opisanej w rozdziale 5.1) oraz dzigki
symulacji systeméw rozmytych (metody opisanej w rozdziale 5.2) dla realizacji ope-
racji arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych. Obliczono w ten sposob od-
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powiednio zysk brutto I i II. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie liczb rozmytych
charakteryzujacych zysk brutto I i Il oraz liczby rozmytej charakteryzujacych zysk
brutto III. Funkcje reprezentujace prawe i lewe strony liczb rozmytych przedstawiaja-
cych zysk brutto I i Il estymowano na podstawie danych, przedstawionych na rysunku
5. Zysk brutto III wyliczono w nastegpujacy sposob: korzystajac ze wzoru (10), obli-
czono zuzycie wlewkow COS, obliczono przychody ze sprzedazy ze wzoru (9), obli-
czono koszty wytwarzania na podstawie wzorow (7) i (9), obliczono zysk brutto
odejmujac koszty wytwarzania od przychodu zgodnie ze wzorem (11).
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Rys. 5. Liczby rozmyte przedstawiajace zysk brutto I i zysk brutto II dla pierwszego przedsigbiorstwa
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Rys. 6. Poréwnanie liczb rozmytych przedstawiajacych zysk brutto I, zysk brutto II i zysk brutto I11
dla pierwszego przedsigbiorstwa
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Na rysunku 7 przedstawiono ceny wyrobow hutniczych produkowanych przez
drugie przedsigbiorstwo oraz ceny rudy zelaza i ztomu w latach 1992-2006. Ilos¢
sprzedazy poszczeg6lnych asortymentow wyrobdw hutniczych drugiego przedsigbior-
stwa w latach 1992-2006 pokazano na rysunku 8. W tabeli 3 przedstawiono macierz
korelacji dla cen analizowanych asortymentéw wyrobow hutniczych oraz cen rudy
i ztomu. Macierz korelacji dla wielko$ci sprzedazy wyrobow hutniczych produkowa-
nych przez drugie przedsigbiorstwo pokazano w tabeli 4. W tabeli 5 przedstawiono tra-
pezowe liczby rozmyte, okres§lajace prognozowane na 2007 rok ceny analizowanych
asortymentéw wyrobow hutniczych, ceny rudy zelaza i ztomu, prognozowane ilosci
sprzedazy i prognozowane wskazniki materiatochtonnos$ci. Warto$¢ kosztow statych
drugiego przedsigbiorstwa przyjeto na poziomie 153 742.8 tys. zb/rok. Skorygowane
koszty zmienne (zt/t) dla poszczegdlnych asortymentow wyrobow przyjeto jak ponizej:
Wlewki Blachy walcowane Blachy walcowane Blachy ocynkowane Blachy pokrywane Rury

coS na goraco na zimno ogniowo powltokami organicznymi ze szwem
4734 136,7 136,7 433 34,7 167,7 77,9

Surowka

4500
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Rys. 7. Ceny wyrobow hutniczych produkowanych przez drugie przedsigbiorstwo
oraz ceny rudy zelaza i ztomu w latach 1992-2006

800
700
600 -
500
400 4

300 | A/‘_‘\‘___‘/‘\‘\‘———\A—”/ﬁ—ﬁ\‘_’_‘

200 +

Sprzedaztys. t

100 B & | | & < ! —
P ag <

a ¢’¢

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

—&— Blachy walcowane na zimno Blachy ocynkowane ogniowo

—e— Wlewki COS —>¢— Blachy walcowane na goraco
——&— Blachy powlekane powlokami organicznymi —+— Ruzy ze szwem

Rys. 8. 10$¢ sprzedazy poszczegbdlnych asortymentow wyrobéw hutniczych
drugiego przedsigbiorstwa w latach 1992-2006
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Tabela 3. Macierz korelacji dla cen wyrobow hutniczych
produkowanych przez drugie przedsigbiorstwo oraz cen rudy i ztomu

75

.| Blachy Blachy Blarc hy | Blachy i tasmy Rury
Rudy| Ztom |Wlewki itasémy pokrywane
X walcowane | walcowane . ze
zelaza|stalowy| COS . ocynkowane | powlokami
na gorgco | na zimno . . . | szwem
ogniowo | organicznymi
Rudy zelaza 1,000| 0,833 | 0,936 0,843 0,890 0,597 0,752
Ztom stalowy 0,833| 1,000 | 0,932 0,905 0,957 0,678 0,805
Wlewki COS 0,936 0,932 | 1,000 0,937 0,969 0,719 0,832
Blachy walcowane | 0431 905 | 0,037 | 1,000 0,971 0,875 0,911
na goraco
Blachy walcowane o ¢4 0,957 | 0,069 | 0,971 1,000 0,788 0,898
na zimno
Blachy ocynkowane (5971 678 | 0,719 | 0,875 0,788 1,000 0,685 0,900
ogniowo
Blachy pokrywane
powlokami 0,685 1,000 0,463
organicznymi
Rury ze szwem 0,752| 0,805 | 0,832 0,911 0,898 0,900 0,463 1,000

W tabeli uwzglgdniono wspotczynniki korelacji, ktorych warto$¢ byta istotna przy testowaniu za
pomoca statystyki z-Studenta dla poziomu istotnosci o= 0,05.

Tabela 4. Macierz korelacji dla wielkosci sprzedazy wyroboéw hutniczych
produkowanych przez drugie przedsigbiorstwo

. Blachy Blachy .Bla,c hy Blachy i taémy Rury
Wilewki i tasmy pokrywane
walcowane | walcowane . ze
COS . ocynkowane powtokami
na goraco na zimno . . . Sszwem
0gniowo organicznymi
Wlewki COS 1,000 0,961 0,467 0,816 0,846 0,860
Blachy walcowane 0,961 1,000 0,487 0,743 0,846 0,888
na goraco
Blachy walcowane 0,467 0,487 1,000 0,464
na zimno
Blachy i taSmy 0.816 0,743 1,000 0,807 0,890
ocynkowane ogniowo
Blachy i tasmy
pokrywane powtokami | 0,846 0,846 0,464 0,807 1,000 0,877
organicznymi
Rury ze szwem 0,860 0,888 0,890 0,877 1,000

W tabeli uwzgledniono wspodtczynniki korelacji, ktorych warto$¢ byta istotna przy testowaniu za
pomoca statystyki z-Studenta dla poziomu istotnosci o= 0,05.
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Tabela 5. Trapezowe liczby rozmyte okre$lajace prognozowane na 2007 rok
parametry shuzace do wyliczenia zysku brutto dla drugiego przedsigbiorstwa

Wskazniki materiatochtonnosci t/t
Suréwka-wlewki COS 0,860 0,865 0,866 0,870
Wlewki COS -blachy walcowane na goraco 1,061 1,064 1,070 1,072
Blach walcowane na goraco-blachy walcowane na zimno 1,099 1,111 1,117 1,120
Blachy walcowane na zimno-blachy ocynkowane 1,010 1,020 1,026 1,031
Blachy ocynkowane-blachy powlekane organicznie 1,003 1,004 1,005 1,008
Blachy walcowane na goraco-rury 1,064 1,067 1,070 1,075
Sprzedaz, tys. t
Wlewki COS 527,9 600,2 625,4 697,7
Blachy walcowane na goraco 5214 559.,6 6182 698.6
Blachy walcowane na zimno 209.,9 2922 348.4 431,1
Blachy i tasmy ocynkowane ogniowo 184,0 261,3 285,2 367,3
Blachy i ta§my pokrywane powlokami organicznymi 70,0 70,5 77,5 80,0
Rury ze szwem 87,1 92,5 107,9 116,1
Ceny zl/t/t
Rudy Zelaza 111,0 133,8 144,6 148.8
Ztom stalowy 568,2 631,2 662,7 762,3
Wilewki COS 1110,9 1291,8 13434 1572,0
Blachy walcowane na goraco 13239 | 15759 | 16485 1978,2
Blachy walcowane na zimno 1631,7 | 19659 | 2016,9 | 2359,8
Blachy i tasmy ocynkowane ogniowo 1711,2 | 1989,6 | 2059,2 | 23475
Blachy i tasmy pokrywane powlokami organicznymi 2706,3 | 2910,0 | 3003,0 | 3483,6
Rury ze szwem 1 805,1 1920,3 1985,7 | 22239

Korzystajac z modelu rozmytej regresji liniowej (MOFR), wyrazono zalezno$¢
pomigdzy cenami analizowanych asortymentow wyrobow hutniczych, cenami rudy
zelaza 1 ztomu oraz ilosciami sprzedazy. W tabeli 6 przedstawiono wspotczynniki
rownan regresji charakteryzujace zalezno$ci migedzy cenami wyrobow produkowanych
przez drugie przedsigbiorstwo oraz cenami rudy zelaza i ztomu. W tabeli 7 podano
wspotczynniki rownan regresji, charakteryzujace zalezno$ci migdzy ilosciami sprzedazy
poszczegblnych asortymentow wyrobdéw produkowanych przez drugie przedsigbiorstwo.
Wyniki obliczen zysku brutto dla drugiego przedsigbiorstwa, wykonanych dzigki wyko-
rzystaniu metody programowania nieliniowego (metody opisanej w rozdziale 5.1) oraz
dzigki symulacji systemow rozmytych (metody opisanej w rozdziale 5.2) dla realizacji
operacji arytmetycznych, przedstawiono na rysunku 9. Obliczono w ten sposob odpo-
wiednio zysk brutto I i II. Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie liczb rozmytych
charakteryzujacych zysk brutto I i II oraz liczby rozmytej charakteryzujacej zysk brutto
II. Funkcje reprezentujace prawe i lewe strony liczb rozmytych charakteryzujacych
zysk brutto I 1 II estymowano na podstawie danych przedstawionych na rysunku 9. Zysk
brutto III wyliczono w nastepujacy sposob: obliczono produkcje kazdego wyrobu, po-
czawszy od blach pokrywanych powlokami organicznymi do surowki, wykorzystujac
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Tabela 6. Wspotczynniki rownan regresji charakteryzujace zalezno$ci miedzy cenami wyrobow
produkowanych przez drugie przedsigbiorstwo oraz cenami rudy zelaza i ztomu

Zmienna objasniajaca
Blachy Blachy
Zmienna objasniana Rudy Ztom Wlewki Blachy Blachy itaSmy pokrywane Rury
zelaza | stalowy COos waleowane walc?wane ocynkowa- | powlokami %
na goraco | na zimno . . | szwem
ne ogniowo | organicznymi
Rudy zelaza ] 0,159 0,084 0,061 0,047 0,012 0,048
] 0,159 0,103 0,083 0,084 0,087 0,083
n 21,111 25,638 17,109 12,69 12,666 —1,221
n 71,973 25,638 17,109 12,69 12,666 —1,221
Ztom stalowy ] 3,233 0,365 0,329 0,31 0,184 0,278
] 5,506 0,608 0,482 0,428 0,401 0,455
n | —94,992 —48,765| —128,592| —153,786] —182,271 —229,845
n | —94,992 —48,765| —128,592| —153,786] —182,271 -229,845
Wlewki COS ] 7,988 1,110 0,697 0,64 0,418 0,567
] 10,83 2,462 0,911 0,792 0,77 0,885
n | —138,942] 195,651 —128,838| —157,572] 262,218 —328,674
n | —138,942] 195,651 —128,838| —157,572] 262,218 —328,674
Blachy walcowane na goraco ! 6,297 1,415 1,288 0,747 0,744 0,7548757
] 13,445 2,628 1,812 0,925 0,94 1,0974639
n 176,151| 474,792 —29,088 39,489| 354,384 —285,26529
n 176,151| 474,792 —29,088 39,489 354,384 —285,26529
Blachy walcowane na zimno i 9,256 1,836 1,145 1,054 0,661 0,902
] 14,965 3,126 1,567 1,202 1,1 1,219
n 131,652| 497,646 243,459 33,411 —239,346 —313,335
n 131,652| 497,646 243,459 33,411 —239,346 —313,335
Blachy i tasmy ocynkowane | 7| ges| o6a2|  oass| o724 0705 0364 0,765
ogniowo > > > > > > >
] 11,675 2,503 1,254 1,093 0,705 0,609 1,135
n | 1087,353]1258,074| 1113378| 752,793 592,503 391,107| 320,778
n_| 1087,353[1297,146| 1113,378|  752,793| 1137,213 391,107| 320,778
(]?rlz;l:iyc ;)r?)l](r;};wane powlokami ] 0.724 0.202
] 1,206 1,173
n 1194,462 1869,093
n 1194,462 1869,093
Rury ze szwem i 4,47 0,536 0,393 0,751 0,519 0,773 0,144
] 12,865 3,001 1,516 1,042 1,004 0,932 0,478
n | 702,579| 967,026 802,986 525,915 545,808 29,64 670,428
n | 702,579| 967,026 802,986 525,915 545,808 29,64 670,428

1,1,n, i —odpowiednio kres dolny i kres gorny przedziahu okreslajacego warto$é odpowiedniego

wspolczynnika regresji.

wzory (7) i (10), zuzycie poszczegdlnych surowcow (ruda zelaza, ztom) obliczono ze
wzorow (7) i (10), koszty wytwarzania obliczono zgodnie ze wzorami (7) i (9), przychod
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obliczono na podstawie wzorow (7) i (9), zysk brutto obliczono odejmujac koszty
wytwarzania od przychodu ze wzoru (11).

Tabela 7. Wspotczynniki rownan regresji charakteryzujace zaleznosci migdzy ilosciami sprzedazy
poszczegdlnych asortymentéw wyrobow produkowanych przez drugie przedsigbiorstwo

Zmienna objasniajaca
Blachy
Zmienna objasniana Wlewki Blachy Blachy Blachy i tasmy Rury
oS walcowane walcqwane ocynk.owane pokrywane. ze
na goraco | nazimno | o0gniowo powlokami | szwem
organicznymi
Wlewki COS r 0,246 0,606 0,433 3,917 1,943
r 0,285 1,841 1,628 6,177 3,54
q 1080,84 435,426 1114,605 658,32| 1027,989
q 1161,774 435,426|  1114,605 658,32| 1233,834
Blachy walcowane na goraco 7 0,826 0,879 0,932 4318 1,425
r 1,031 1,812 1,05 6,346 4,549
q 99,927 290,748 873,72 475,317] 1062,018
q 99,927 290,748| 1362957 687,363| 1062,039
Blachy walcowane na zimno 7 0,093 -0,002 1,059
r 0,265 0,141 1,059
9 | 725961 878,538 646,023
9 | 7250961 878,538 976,542
Blachy ocynkowane ogniowo 7 0,509 -0,156 3,059 1,714
r 0,782 0,244 4,564 2,773
9 | -53124| 466,716 -220,077| 101,358
q | -531,4 466,716 —220,077| 101,358
Blachy pokrywane powlokami r
organicznymi 0,117 0,05 0,204 0,166 0,026
r 0,167 0,05 0,204 0,175 0,91
q —34,863 30,279 —56,382 79,278 109,041
q | 34,863 161,853 47,796 138,963 109,041
Rury ze szwem r 0,27 0,08 0,265 1,397
7 0,27 0,091 0,44 1,888
q —328,014 —77,994 7,023 -157,05
q |-176,085 120,987 7,023 -106,218

¥, F,q,q —odpowiednio kres dolny i kres gérny przedziatu okre$lajacego warto$¢ odpowiedniego

wspolczynnika regresji.

Przedstawione na rysunkach 6 i 10 liczby rozmyte wskazuja, ze zastosowanie r6z-
nych metod realizacji operacji arytmetycznych daje r6zne wyniki. Obliczenia realizo-
wane wedlug wzordéw (7)—(11) sa rownoznaczne z przyjeciem szeregu mato realnych
zatozen. Jest to np. zatozenie, ze minimalnej wielkosci produkcji okreslonego asorty-
mentu wyrobu towarzyszy minimalna warto$¢ wskaznika materiatochtonnosci, stuza-
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cego do obliczenia kosztow materiatowych zwiazanych z produkcja tego asortymentu.
Tymczasem wielko$¢ produkeji i wskazniki materialochlonnosci sa niezalezne.
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Ograniczone odejmowanie zaktada ponadto, Zze minimalnym cenom sprzedawa-
nych wyrobdw towarzysza minimalne ceny surowcow do ich produkcji. Skorelowanie
cen surowcOw i wyrobow sprawia, ze rownoczesne wystapienie minimalnych warto-
$ci tych cen czesto nie jest mozliwe. W zwiazku z tym zastosowanie wzorow (7)—(11)
daje jako wynik liczby rozmyte, ktore niezbyt trafnie odzwierciedlaja mozliwe reali-
zacje zysku brutto (uzyskujemy zbyt waskie przedziaty dla 0 i 1 pozioméw liczb roz-
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mytych). Zastosowanie opisanych w rozdziatach 5.1 i 5.2 metod realizacji operacji
arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych usuwa wskazane powyzej wady
operacji arytmetycznych, realizowanych zgodnie ze wzorami (7)—(11). Dzigki tym
metodom mozliwe jest uwzglednienie wszystkich zaleznosci, wystgpujacych migdzy
analizowanymi wielkosciami. Jednakze w przypadku zastosowania metod programo-
wania nieliniowego (metoda opisana w rozdziale 5.1) konieczna jest estymacja duzej
liczby rownan rozmytej regresji liniowej. W razie wigkszej liczby zaleznych parame-
trow moze to znacznie komplikowaé proces obliczeniowy. Ponadto w przypadku
wzrostu liczby estymowanych rownan rozmytej regresji liniowej uzyskiwano czesto
sprzeczne zadania programowania nieliniowego. Tej wady nie ma metoda oparta na
symulacjach systeméw rozmytych. Jednakze w przypadku duzej liczby rozpatrywa-
nych parametrOw wymagana jest odpowiednio duza liczba replikacji, co wydluza
proces obliczeniowy.

Podsumowanie

W literaturze brakuje wyczerpujacych opracowan, dotyczacych praktycznej reali-
zacji operacji arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych. Uwzglednienie za-
leznosci rozmytych argumentéw wyrazen algebraicznych jest jednak bardzo wazne
dla prawidlowego przebiegu proceséw decyzyjnych, realizowanych w warunkach
niepewno$ci. W pracy zaproponowano dwie metody realizacji operacji arytmetycz-
nych na zaleznych liczbach rozmytych. Metody te przyj¢to do obliczenia zysku brutto
w przedsigbiorstwach przemystu metalurgicznego. Oprocz tego dokonano obliczen,
korzystajac ze wzorow (7)—(11). Okreslaja one zasady wykonywania operacji aryt-
metycznych na trapezowych liczbach rozmytych. Zastosowanie roznych metod reali-
zacji operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych daje w efekcie réozne wyniki.
Proponowane w rozdziale 5 metody realizacji operacji arytmetycznych pozwalaja
uwzgledni¢ wszystkie zaleznosci pomigdzy rozmytymi argumentami wyrazen alge-
braicznych. Sa to zarowno zalezno$ci wynikajace z technicznych warunkow wytwa-
rzania, jak i zalezno$ci wynikajace ze skorelowania argumentow. Takich mozliwosci
nie daja wspomniane metody realizacji operacji arytmetycznych na trapezowych licz-
bach rozmytych. W zwiazku z tym zastosowanie wzoréw (7)—(11) pozwala otrzymac
w wyniku liczby rozmyte, ktore niezbyt trafnie odzwierciedlaja mozliwe realizacje
zysku brutto (uzyskujemy zbyt waskie przedzialy dla 0 i 1 poziomoéw liczb rozmy-
tych). Przeprowadzone obliczenia wskazuja, iz zalezno$ci pomigdzy argumentami
wplywaja istotnie na koncowy wynik i powinny by¢ uwzglednione w praktycznych
obliczeniach.

W prezentowanych przyktadach argumenty wyrazen arytmetycznych wyrazone
byly w postaci trapezowych liczb rozmytych. Omowione metody realizacji operacji
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arytmetycznych na zaleznych liczbach rozmytych mozna stosowa¢ w przypadku in-
nych postaci funkcji przynaleznosci. Metody te sprowadzaja si¢ bowiem do wykony-
wania okreslonych dziatan na a-poziomach odpowiednich liczb rozmytych.
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Interactive fuzzy numbers arithmetic in financial analyses

Fuzzy arithmetic seems to be a well-developed and well-formalized branch of fuzzy sets theory. Nev-
ertheless, there are some problems with its practical implementation. In practice, one can very often en-
counter the question of how to calculate the value of an arithmetic expression when its arguments are
presented as linked fuzzy numbers. This article presents the generalization of Zadeh’s extension principle
for arithmetic operations on fuzzy linked variables. Typical kinds of interaction between financial analy-
ses parameters in industrial enterprises are discussed later. These interactions make use of nonlinear
programming methods necessary to calculate the values of selected financial indices expressed by the
fuzzy numbers. The article presents the problem of nonlinear programming applied to the calculation of
the values of these indices. Additionally, the paper proposes the use of computer simulations in arithmetic
operations on fuzzy linked variables. Furthermore, the example of gross profit calculations for two met-
allurgical companies is presented. The calculations done show that the interaction between the arguments
of the arithmetic expression influences the final result significantly.

Keywords: extension principle, fuzzy arithmetic, financial analyses



