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ROZMYTE PODEJSCIE DO WIELOKRYTERIALNEGO PROGRAMOWANIA
SIECIOWEGO W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Streszczenie. W pracy proponuje sie¢ dwuetapowg metode rozwigzywania problemu
rozmytego wielokryterialnego programowania sieciowego. Rozmyte sg parametry cza-
sowe poszczegblnych operacji. Pierwszy etap polega na wygenerowaniu zbioru uszere-
gowan niezdominowanych, ktory nastepnie jest przegladany przez decydenta w drugim
etapie w celu wyboru najbardziej kompromisowego uszeregowania. Do realizacji
pierwszego etapu stosuje sie rozmytg wersje metaheurystycznej procedury Pareto-
symulowanego wyzarzania. W etapie drugim do wyboru uszeregowania najbardziej
kompromisowego postanowiono wykorzysta¢ idee dialogowej metody Przegladu
Wiazka Swiatta, w ktérej decydent moze sam kierowaé poszukiwaniem najlepszego
kompromisu.

FUzZzZY APPROACH TO MULTIPLE OBJECTIVE PROJECT SCHEDULING
UNDER UNCERTAINTY

Summary. A new two-stage method for solving fuzzy project scheduling problems
with multiple objectives is presented. The method accepts fuzzy time parameters of
project activities. In the first stage a set of non-dominated schedules is calculated using
a fuzzy version of the Pareto-simulated annealing metaheuristic procedure. Then in the
second this set is interactively analyzed using a fuzzy version of the “Light Beam
Search”- procedure. It supports the decision maker in selecting the best compromise
schedule.

1. Wstep

Klasyczne modele programowania sieciowego z ograniczonymi zasobami czesto nie sa
zgodne z problemami $wiata rzeczywistego. Jednym z waznych aspektow rzeczywistosci, kto-
ry nie zawsze jest uwzgledniany w rzeczywistych modelach, jest niepewnos¢ parametréw cza-
sowych operacji. Do modelowania niepewnos$ci stosowano zazwyczaj podejscie stochastyczne
(Loostma, 1966, 1989; Elmaghraby, 1967; Gaul, 1981; Tavares, 1994). Podejscie to zaktada

mozliwo$¢ korzystania z danych statystycznych, co w przypadku wykorzystywania nowych
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technik i metodologii jest zatozeniem niewtasciwym. Jedynym podejsciem do modelowania
niepewnosci jest wowczas wykorzystanie teorii liczb rozmytych.

Programowanie sieciowe z rozmytymi parametrami czasowymi jest do$¢ nowym polem
badan naukowych. Pierwsze prace na ten temat dotyczyty modelu PERT (Prade, 1979; Cha-
nas, Kamburowski, 1981; Buckley, 1989; Rommelfanger, 1994). Kerr i Walker (1989), Mc-
Cahon i Lee (1992) oraz Fortemps (1998) zastosowali arytmetyke rozmytg do ogélnego pro-
blemu obstugi. Bardziej ogdlny problem programowania sieciowego z ograniczeniami zasobo-
wymi jest badany przez Hapke i Stowifskiego. Autorzy ci uogélnili heurystyki priorytetowe do
postaci uwzgledniajacej rozmyte parametry czasowe (Hapke i Stowinski, 1996). Hapke (1995)
pokazat, jak efektywnie wykorzysta¢ rozmytg réwnolegta procedure szeregowania w oblicze-
niach metaheurystycznych.

W zastosowaniach praktycznych problemu programowania sieciowego czesto wyste-
puje potrzeba uwzglednienia zaréwno rozmytych parametréw czasowych operacji, jak i wielu
kryteriow oceny. Hapke i in. (1997) zaproponowali rozwigzanie problemu rozmytego wielo-
kryterialncgo programowania sieciowego. Podejscie to przebiega w dwoch fazach. W pierw-
szej fazie generowana jest prébka rozmytych uszeregowac¢ niezdominowanych, a w fazie dru-
giej zastosowana jest interaktywna metoda wyboru uszeregowania kompromisowego. Ponie-
waz rozwazany problem jest NP-trudny nawet w wersji jednokryterialnej, w fazie pierwszej do
generacji rozmytych uszeregowaé niezdominowanych bedziemy stosowaé¢ wielokryterialng
procedure metaheurystyczng zwang Pareto-symulowane wyzarzanie (Czyzak, Jaszkiewicz,
1996). W fazie drugiej zastosowana bedzie metoda Przegladu Wiazka Swiatta (Jaszkiewicz,
Stowinski 1997), ktéra pozwala na interaktywng analize zbioru rozwigzan niezdominowanych.
Obie procedury zostaty uogélnione do wersji rozmytych. Uogo6lnienie to polega na zastosowa-
niu odpowiednich regut poréwnywania liczb rozmytych.

Praca ta zostata skonstruowana w nastepujacy sposéb. W punkcie drugim przedstawio-
ne sg uzyteczne pojecia i definicje, m.in. kluczowe w tym podejsciu, porownywanie liczb roz-
mytych. Nastepny rozdziat zawiera og6lne sformutowanie problemu rozmytego wielokryterial-
nego programowania sieciowego. W rozdziale czwartym przedstawiona jest uog6lniona do
wersji rozmytej metaheurystyczna procedura Pareto-symulowane wyzarzanie. Rozdziat piaty
prezentuje uogélniong metode Przegladu Wiazka Swiatta. Rozdziat sz6sty podsumowuje ca-

tos¢ pracy.
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2. Podstawowe pojecia i definicje

2.1. Modelowanie niepewnosci

Zbiorem rozmytym 2 w przestrzeni jest zbior uporzadkowanych par:
% = {( M *))I*e X], @)

gdzie Hj :X [0,1] jestfunkcjg przynaleznosci zbioru rozmytego A .

Funkcja przynaleznosci p 2 kazdemu elementowi xe X przypisuje jego stopien przyna-
leznosci do zbioru rozmytego 2, p2{x) e [0, 1], przy czym p?(x) = 1 jeSli xe 2
oraz/r (x) = 0, jesli xg2. W pozostatych przypadkach, gdy nie ma pewnosci, czy element
nalezy do zbioru, czy nie, warto$¢ funkcji przynaleznosci p2 zawiera sie w przedziale (0, 1).
Im wyzsza warto$¢ funkcji przynaleznosci, tym przynalezno$¢ elementu x do zbioru 2 jest
bardziej mozliwa i odwrotnie.

Rommelfanger (1990) zaproponowat pewien praktyczny sposéb zdobywania informacji
o funkcji przynaleznos$ci na trzech réznych poziomach przynaleznosci a. Na kazdym z trzech
poziomow ekspert pytany jest o warto$¢ optymistyczng i pesymistyczng, stad w rezultacie licz-
be rozmyta definiuje sze$¢ liczb rzeczywistych. Symboliczna definicja takiej reprezentacji jest

nastepujaca:

A? = (mc,mx,m ,m Jnx,m*) (2)

2.2. Arytmetyka rozmyta

Jezeli dane sg dwie nastepujace liczby rozmyte 2 w przestrzeni X i B w przestrzeni Y,
symbol * oznacza jedng z podstawowych operacji arytmetycznych tj. (+, -, x, /), to operacja
arytmetyczna dokonana na dwoch liczbach rozmytych, zapisywana jako 2 * B, bedzie okre-
$lona w przestrzeni Z i moze by¢ zrealizowana za pomocg zasady rozszerzania (por. Ross,
1995):

p2B(z) = acx {min [{p2(x), pB(Y)] . (©)

Realizacja tej zasady dla liczb rozmytych w reprezentacji sze$ciopunktowej daje naste-

pujace operacje arytmetyczne:

2®B =(ac +b‘, ax+bx,£E +b,a +E,nx +EX, ac +f>*) 4)
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AOB=(a"-Bc,ax-B\g-E,a-b, al-b\ a‘-b* ()
2x3 =(alxb*, Qxxbx, oxb, axE,  XE*, acxEC) (6)
2/B =(ac15',a IE\ g/E, alb, a* Ibx,a*!b") (7

Ponadto zdefiniowa¢ mozna operacje max i min:
max (2,B) = (maxia'jA*), max(a't,6'i), max(6 ,a), niax(¢>,a), max(bx,a 1), max(Ac,ac)), (8)

min(2 ,Bj = (minfa*.AZ, min(a'l Af), min(A_,a), min(6 ,a), min(6'l,5'1), min(6 c,ac)). 9)

2.3. Porownywanie liczb rozmytych

Podczas rozwigzywania problemow optymalizacji rozmytej czesto nalezy poréwnywac
ze sobg jedng lub wiele warto$ci rozmytych. Sposéb pordwnania jest $cisle powigzany z se-
mantyka liczby rozmytej. Liczby rozmyte mogg by¢ interpretowane jako niedoktadny rozkiad
prawdopodobiefstwa (zob. Dempster, 1967; Shafer, 1976). W tym rozumieniu poréwnanie
dwaéch liczb rozmytych moze by¢ zastapione poréwnaniem ich wartosci $rednich, ktore defi-
niuje sie zgodnie z dobrze znang definicjg wartosci oczekiwanej w teorii prawdopodobieAstwa.
Pomyst ten pochodzi od Duboisa i Prede’a (1987) i oparty jest na fakcie, ze miara mozliwosci
w teorii liczb rozmytych odpowiada gornemu rozktadowi prawdopodobienstwa, a miara ko-
niecznosci, dolnemu rozktadowi prawdopodobieristwa odpowiedniej zmiennej losowej w uje-
ciu Dempstera (1967). Jest zatem sensowne definiowanie wartosci $redniej liczby rozmytej
jako zamknietego przedziatu, ktérego granice sg wartosciami oczekiwanymi goérnego i dolnego
rozktadu prawdopodobieristwa. Poréwnanie liczb rozmytych sprowadza si¢ zatem do poréw-
nania $rednich arytmetycznych tych granic. Jest to obliczeniowo zgodne z inng intuicyjng me-
todg poréwnania opartag na kompensacji p6l ograniczonych funkcjg przynaleznosci poréwny-
wanych liczb rozmytych (Kotodziejczyk, 1986; Chafias, 1987; Roubens, 1990; Fortemps i Ro-
ubens, 1996). Gtéwng zaleta metody kompensacji pol jest to, ze nie tylko wskazuje wigksza
liczbe rozmyta ale réwniez odpowiadg w jakim stopniu jedna liczba jest wieksza od drugiej.
Pracujgc nad problemami szeregowania autorzy (Hapke i in. 1997) stosujg te metode nazywa-
jac ja stabg regutg poréwnania (SRP) w odréznieniu od bardziej restrykcyjnej metody porow-
nania stosowanej do zachowania ograniczen koiejnosciowych i zasobowych w rozmytych usze-
regowaniach zwanej mocng regutg poréwnania (MRP).

Wartos$cig S$rednig liczby rozmytej 2 jest zatem przedziat [E.(zf), E*(/i)], gdzie

E.(j?) i E*(j?) odpowiadajg skumulowanemu rozktadowi mozliwosci (lewe zbocze) i skumu-
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lowanemu rozktadowi koniecznos$ci zajscia zdarzenia 2. Naturalnym sposobem defuzyfikacji
takiego przedziatu jest obliczenie $redniej arytmetycznej jego granic. Funkcja defiizyfikacyjna

3(J?) jest zdefiniowana w nastepujacy sposob (Chanas, 1987; Fortemps, 1998):

A )SE.Q)XE-Q) (10)

Definicja 1. (Hapke, 1998) Dla liczby rozmytej w reprezentacji szesciopunktowej funkcja de-

fuzyfikacyjna 3 (2) jest obliczana w nastepujacy sposo6b:

3(2) A l-eYa+a* +ax+ar)+(I-1Xa'l+a-w-HF*)} (11)

T 4(1-£
Definicja 2. (Fortemps, 1997) Stopien C(2 > $), wjakim liczba rozmyta 2 jest wieksza lub
réwna liczbie rozmytej B, obliczany jest wedtug stabej reguty pordwnania (SRP) w nastepuja-

cy sposoéb:
ca*in,xx>-m - (12)

Bezposrednio z definicji 1i2 mozna wyznaczy¢ rownanie na C(2 > /?), dla 2 i B w repre-
zentacji szesciopunktowej.

Zastosowanie SRP jest wskazane przy poréwnywaniu réznych niezaleznych wartosci
rozmytych, np.: rozmytych rezultatéw optymalizacji. Jednak zastosowanie SRP w procedurze
szeregowania moze prowadzi¢ do uszeregowac niedopuszczalnych. Aby zapobiec naruszeniu
ograniczen kolejnosSciowych i zasobowych w procedurze szeregowania, bedziemy stosowac

mocniejsza regute poréwnania.
Definicja 3. (Hapke i Stowinski, 1996) Wedtug mocnej reguty poréwnania (MRP)
2 »= B <z>max(2, $)= 2 (13)

Oczywiste jest, ze MRP zawiera SRP.

2.4, Rozmyta wielokryterialna optymalizacja kombinatoryczna

Problem rozmytego wielokryterialnego programowania sieciowego (RWPS) nalezy do

problemow rozmytej wielokryterialnej optymalizacji kombinatorycznej (RWOK).

Definicja 4. W og6lnosci problem RWOK mozna sformutowac nastepujgco:

maKI1/,1%),..../,")} st xeA, (14)
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gdzie: rozwigzanie x =[.v1...,x}] jest wektorem dyskretnych i sztywnych zmiennych decyzyj-

n\'Ji, Jjest skonczonym zbiorem rozwigzan dopuszczalnych, fx sg rozmytymi funkcja-

na celu (kryteriami), ktére dla danego x przyjmujg wartosci rozmyte (ang. fuzzy scores).

Definicja 5. Obrazem rozwigzania x w przestrzeni  kryteriow jest  wektor
f1=[/,(x)___/.(x)] sktadajacy sie z J liczb rozmytych. Bedziemy moéwili, ze f 1jest punktem

rozmytym w przestrzeni kryteriow.

Definicja relacji dominacji w przestrzeni kryteriow' przyjmujacych wartosci rozmyte be-
dzie wykorzystywa¢ SRP Tak zdefiniowana relacja dominacji bedzie nazywana relacjg SRP-

daminociji.

Definicja 6. Punkt rozmyty f* SRP-domiiBge punkt rozmyty fy jesli _/j(x)>/{>°) V/
¢la  przyttajmnies jednego j, tj. jesli c(E(x)>£-G))sO V/

rijy (Ody : € przytrrmmer jednego

Definicja  Punkt rozmyty f* jest SR?-rSczdarr.:rxr*aryjesli nie istnieje taki inny punkt roz-
nyr. f- ktory ixP-u.v~zt3;?e f\ Zbidr wszystkich SRP-niezdominowanych rozwigzan

feedrie oasacnay przez .V

DefitB.kja S. Rczmr ty perifct Sisiur. jest rozmytym punktem f" w przestrzeni obiektéw o
sijSepszyca _ryskazyrih ta kazdym z kryteriow »masci, tj.
(15)
Defuifcjs c- Rozmyty rczJkt zadSryesc pcriktecr, rozmytym f. w przestrzeni kryteriow o wspce-
nedrych zt*gessryec: uzyriuryeb na kazdym z kryteriow wartosci w zbdarze- SRP-
aizriondrjcw-izyczi K&rwasci
y - u.,. TVxE€v f <r* (i®)

W zcwyzsryrit aaaigtod wBsass wessst» sq za pccaoegSRP.
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Definicja 10. Funkcja skalaryzujaca osiggniecia w przestrzeni rozmytych kryteribw nazywa-

my:
s(re,w,p,r,)=max{w/c(7; >7,(*))}+pZc (77 *7/00) 07)

gdzie f° =[7°.---.7i°]jest rozmytym punktem odniesienia sktadajgcym sie z rozmytych pozio-
mow aspiracji dla kazdego kryterium, w=[w,  wj jest wektorem wag, Wj>0, Z ydwj = *>a

p jest wystarczajagco mata liczbg dodatnia.

3. Sformutowanie problemu

Problem rozmytego wielokryterialnego programowania sieciowego (RWPS) moze by¢
sformutowany jako czwérka S = { R, Z, {, C }, gdzie R jest skorficzonym zbiorem zasobdéw
réznych kategorii, Z - skonczonym zbiorem operacji, i - relacja czeSciowego porzadku w zbio-
rze Z oraz C - skofnczonym zbiorem kryteriéw oceny rozwigzania.

Zbior R moze sktada¢ sie z zasobdw odnawialnych z ograniczonym wykorzystaniem,
nieodnawialnych z ograniczonym zuzyciem oraz podwojnie ograniczonych z ograniczonym
wykorzystaniem i zuzyciem (Weglarz 1980, Stowinski 1981). Zbior Z sktada sie z operacji,
ktore posiadaja dyskretne zadania zasobowe. W og6lnosci, dla kazdej operacji mozliwych jest
wiele réznych sposobdw wykonania. Sposdb wykonania opisany jest przez zapotrzebowanie
operacji na zasoby poszczegélnych kategorii i typow. Dla kazdego sposobu wykonania znany
jest rozmyty czas wykonania operacji. Ponadto dla kazdej operacji moze by¢ okreslony roz-
myty moment gotowosci. Zaktada sie, ze wszystkie czasowe parametry operacji sg w 0golno-
ci, niepewne i modelowane za pomocg liczb rozmytych.

W mozliwosci wykonania kazdej operacji na wiele réznych sposobéw ukryta jest wie-
lokryterialna natura problemu. Ot6z operacja moze by¢ wykonana w krétszym czasie, przy
wiekszym wykorzystaniu i zuzyciu zasobdw, lub w dtuzszym czasie przy mniejszym wykorzy-
staniu i zuzyciu zasoboéw. W ogélnosci, istnieje zatem konflikt miedzy kryteriami o naturze
czasowej i kosztowej, bowiem np. czas trwania projektu jest powigzany z wykorzystaniem
zasobow odnawialnych, a koszt wykonania projektu ze zuzyciem zasobdw nieodnawialnych.

Zbidr kryteriow C skiada sie z kryteriow o naturze czasowej i kosztowej: maksymalny
czas trwania projektu, wyréwnanie zuzycia zasobow, maksymalne opéznienie operacji, sredni

czas przeptywu, catkowite (wazone) zuzycie zasobow nieodnawialnych. Poniewaz parametry
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czasowe operacji sg rozmyte, to wartosci kryteribw czasowo-kosztowych bedg rowniez roz-
myte. Sztywne bedajedynie wartosci kryteridw zwigzanych z wykorzystaniem zasobow.

Warto podkresli¢, ze cho¢ rezultaty funkcji kryterialnych sg rozmyte, to rozwiazania
problemu sg sztywne. Pojedyncze rozwigzanie x problemu RWPS jest definiowane przez
wektor czasOw rozpoczecia poszczegdlnych operacji S i sposobéw wykonania tych operacji
M.

W ogolnosci, rozwigzanie problemu RWPS polega na takim przydziale w czasie zaso-
béw ze zbioru R do poszczegdlnych operacji ze zbioru Z, by, zachowujgc wszystkie ograni-
czenia, osiggna¢ jak najlepszy kompromis pomiedzy kryteriami ze zbioru C.

Rozwigzanie problemu RWPS bedzie przebiegato w dwdch etapach. W pierwszym za-
stosowana zostanie metaheurystyczna procedura Pareto-symulowanego wyzarzania (PSW),
ktérej celem jest wygenerowanie zbioru rozmytych uszeregowa¢ SRP-niezdominowanych.
Drugi etap - wyboru najbardziej kompromisowego rozwigzania - przebiega z udziatem decy-
denta. W tym etapie decydent za pomoca metody Przegladu Wiazka Swiatta (PWS) przeglada
zbior rozwigzan SRP-niezdominowanych i wyrazajac swoje preferencje dokonuje wyboru naj-
bardziej kompromisowego uszeregowania. Metaheurystyczna procedura PSW oraz metoda

PWS wymagajg adaptacji do wersji z rozmytymi zmiennymi.

4. Rozmyte Pareto-symulowane wyzarzanie

Uogolnienie procedury Pareto-symulowane wyzarzanie Czyzaka i Jaszkiewicza (1996)
polega na wprowadzeniu dwoch zasadniczych zmian.

Pierwsza z nich dotyczy sposobu obliczania prawdopodobieAstwa akceptacji nowych
rozwiazan. W rozmytej wersji PSW nowe rozwigzanie akceptowane jest z prawdopodobien-
stwem réwnym jeden, jesli ono SRP-dominuje rozwigzanie biezace. W przeciwnym wypadku

rozwigzanie akceptowane jest z prawdopodobieAstwem mniejszym od jedynki. Reguta akcep-
tacji nowego rozwigzania wykorzystuje wspotczynnik C (/; (x) (patrz réwnanie

(12)). Jedng z jego zalet jest to, ze nie tylko rozstrzyga, ktéra wartos¢ jest wieksza, ale row-
niez oblicza, w jakim stopniu. Zatem, w sposob naturalny, do obliczenia odlegtosci pomiedzy

dwoma rozmytymi funkcjami kryterialnymi proponuje sie zastosowanie wspétczynnika
C(/j (x) a/lyOO0O). Prawdopodobienstwo akceptacji wedtug reguty C (obliczajacej prawdopo-

dobienstwo akceptacji rozwiazaniay jako lokalng agregacje wszystkich kryteriow za pomoca
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funkcji skalaryzujacej osiagniecia opartej na metryce Czebyszewa) jest obliczane w sposob
nastepujacy:
[ f
P(x,y,T,A) = mim lexp max5 (18)
i

Prawdopodobienstwo akceptacji wedtug reguty SL:

r ;\H\) = mirril‘lexpi 2L, — ... — (19)

Nastepna modyfikacja polega na zastosowaniu nowej relacji SRP-dominacji (patrz Definicja
6.). Rezultatem zastosowania procedury jest zbior rozwigzan SRP-niezdominowanych N'. Na
poczatku procedury zbidr ten jest pusty. W momencie pojawienia si¢ nowego rozwigzania,
ktore jest SRP-niezdominowane w stosunku do rozwigzania biezacego, uaktualniany jest zbior
N ’. Uaktualnienie zbioru N “nowym rozwigzaniem x polega na:

- usunieciu ze zbioru N *wszystkich rozwigzan SRP-zdominowanych przez x,

- dodaniu x do zbioru N \jeéli nie ma innego rozwigzania v e N' takiego, ze v SRP-dominuje

X.
Po uwzglednieniu powyzszych modyfikacji procedura rozmytego PSW ma nastepujaca postac:

procedure rozmyte_Pareto-symulowane_wyzarzanie;
begin
Wybierz poczatkowa probe rozwigzan generujacych Acz D\
foreachx e A do
Biorgc pod uwage x uaktualnij zbior A' rozwiazan SRP -nic-
zdominowanych;
T:=TO0.
repeat
for eachx s A do
Skonstruuj z czynnikiem losowymy e V(x);
Biorac pod uwagey uaktualnij zbior N';
Wybierz rozwigzanie x ' e A najblizsze x i SRP-niezdo-
minowane w stosunku do z;
if nie istnieje takie x' lub jest to pierwsza iteracja dla roz-
wigzania x then
Wygeneruj losowe wagi takie, ze:

V "oi2 X =1;
i
else
for each kryterium f j
iazj dla  fj(x] >fj(x")
Xj=\x)lta dla //U)</y(xe)



164 M. Hapke, A. Jaszkiewicz, R. Stowinski

Znormalizuj wagi tak, aby ~ Aj = ;
i
x\-y (zaakceptujy) z prawd. P{x, y, T, A\
if spetnione sg warunki zmiany temperatury then
zmniejsz T\
until sg spetnione warunki zatrzymania;
encl

Poniewaz rozmyte PSW jest procedurg metaheurystyczng, definiuje tylko og6lny schemat obli-
czen. Schemat ten musi by¢ nastepnie dostosowany do danego problemu rozmytej wielokryte-
rialnej optymalizacji kombinatorycznej (RWOK). Takie dostosowanie polega na zdefiniowaniu
sposobu generowania nowych rozwigzan z sgsiedztwa rozwiazania biezagcego. Dwa sposoby
generowania uszeregowania sasiedniego dla problemu rozmytego wielokryterialnego progra-
mowania sieciowego zostaty przedstawione w pracy (Hapke, 1998). Spos6b konstrukcji usze-

regowania rozmytego zostat wczesniej zaprezentowany w pracy (Hapke i Stowinski, 1996).

5. Rozmyty Przeglad Wiazka Swiatta

Uogélnienie metody Przegladu Wiazka Swiatta do wersji rozmytej polega na zastoso-
waniu:
- definicji punktu rozmytego w przestrzeni kryteriéw przyjmujacych wartosci rozmyte,
- definicji rozmytego punktu idealnego i nadir,
- uogolnionej funkcji skalaryzujacej osiagnigcia w przestrzeni kryteriéw przyjmujacych war-
tosci rozmyte,
- poréwnywania pary rozwigzan za pomoca relacji SRP-dominacji.

Wszystkie powyzsze definicje, funkcje i wzory zostaty zamieszczone w punktach 2.3 i 2.4.

procedure Rozmyty Przeglad Wiazka Swiatla;
begin
Przedstaw decydentowi przyblizenia rozmytych punktow idealnego i
nadir wynikajace z macierzy wyptat;
Zapytaj decydenta o rozmyty punkt odniesienia lub uczyn punkt idealny
pierwszym punktem odniesienia;
Znajdz poczatkowy punkt centralny projektujac punkt odniesienia na
zbiér N ”za pomoca funkcji skalaryzujacej osiagniecia w prze-
strzeni rozmytych kryteriéw (Réwnanie (17));
Zapytaj decydenta o informacje preferencyjne definiujgce rozmiar oto-
czenia przewyzszajacego dla aktualnego rozwigzania w zbiorze
N'\
repeat
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Przedstaw decydentowi rozmyty punkt centralny;

Przedstaw decydentowi prébke rozwigzan z otoczenia przewyz-
szajgcego. Probka sktada sie z J rozwigzan optymalizu-
jacych poszczegolne kryteria w otoczeniu;

ij decydent chce zachowac rozmyty punkt centralny then
Dodaj do zbioru zachowanych punktow;

case
Decydent chce zdefiniowa¢ nowy rozmyty punkt odniesie-
nia:
Zapytaj o ten punkt;
Zrzutuj go na zbiodr rozwigzan niezdominowanych;

Decydent chce, aby punkt z otoczenia przewyzszajgcego

zostat nowym rozmytym punktem centralnym:

Zapytaj decydenta o wskazanie nowego rozmytego
punktu centralnego;

Decydent chce powréci¢ do jednego z zachowanych

punktow:

Przywrd¢ wskazany punkt jako rozmyty punkt cen-
tralny;

Decydent chce uaktualni¢ informacje preferencyjne:
Zapytaj decydenta o nowe informacje preferencyj-
ne;

end

until decydent czuje sie usatysfakcjonowany znalezionym rozwigza-
niem lub zadowalajace rozwiagzanie nie istnieje;
end
Proponowane podejscie dwuetapowe znajduje szerokie zastosowanie praktyczne, m.in. w za-

rzadzaniu przedsiewzieciem programistycznym i w planowaniu przedsiewziecia rolniczego.

Rozwigzania probleméw z tych dziedzin mozna znalez¢ w pracy (Hapke, 1998).

6. Podsumowanie

W pracy tej przedstawiono propozycje rozwigzywania rozmytych wielokryterialnych
problemoéw programowania sieciowego. Rozwigzanie takiego problemu przebiega w dwdch
etapach. W pierwszym stosuje sie metaheurystyczng procedure Pareto-symulowanego wyza-
rzania (PSW), ktorej celem jest wygenerowanie zbioru rozmytych uszeregowan SRP-
niezdominowanych. W drugim etapie decydent za pomoca metody Przegladu Wiazka Swiatta
(PWS) przeglada zbiér rozwigzad SRP-niezdominowanych i wyrazajac swoje preferencje do-
konuje wyboru najbardziej kompromisowego uszeregowania. Metaheurystyczna procedura

PSW oraz metoda PW$ zostaty zaadoptowane do wersji z rozmytymi zmiennymi.
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Niewatpliwg zaletg tego dwuetapowego podejscia jest jego uniwersalnosé. Moze byé

ono stosowane do rozwigzywania dowolnego problemu rozmytej wielokryterialnej optymaliza-

cji kombinatorycznej.
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Abstract

Fuzzy scheduling has been investigated by many researchers. The papers were con-
cerned with a large variety of models, from PERT (with no resource constraints) to job-shop.
The fuzziness related to the models represented similarity degree (fuzzy priority rules), uncer-
tainty degree (fuzzy schedules) or preference degree (flexible constraints). In this paper, we are

focusing our attention on the uncertainty of time parameters.
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Our interest in it follows from a long experience in modeling and solving project sched-
uling problems under uncertainty concerning time parameters of activities. The present paper
extends the previously considered model to multi-mode fuzzy project scheduling problem
which is of multi-objective nature.

In the case of multi-criteria decision making, the concept of optimum is replaced by the
best compromise among criteria. The best compromise is determined with respect to the pref-
erence model of a decision maker (DM). As interactive procedures have proven to be the most
suitable for searching over the Pareto set for the best compromise solution, we propose a pro-
cedure falling into this category.

The complete approach is composed oftwo stages:

- generation of a finite representation of the Pareto set of fuzzy schedules

- interactive search over the representation of the Pareto set for the best compromise sched-
ule.

In the first stage, a multi-objective metaheuristic method, called Pareto-Simulated-Annealing

(PSA), is used to generate a set of non-dominated schedules approaching and representing the

whole Pareto set. The PSA method is adapted here to deal with fuzzy RCPS problems such

that the representation is composed of fuzzy non-dominated schedules.

The second stage of the proposed approach consists in application of, so called, "Light Beam

Search” procedure which organizes interactive analysis of the set of generated fuzzy non-

dominated schedules and supports the DM in selecting the best compromise fuzzy schedule.

Two comparison rules are used in our two-stage approach: a strong comparison rule (SCR)

and a weak comparison rule (WCR). An application of this approach to software project sche-

duling is presented.



