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ROZMYTE PODEJŚCIE DO WIELOKRYTERIALNEGO PROGRAMOWANIA  
SIECIOWEGO W WARUNKACH NIEPEWNOŚCI

Streszczenie. W pracy proponuje się dwuetapową metodę rozwiązywania problemu 
rozmytego wielokryterialnego programowania sieciowego. Rozmyte są parametry cza
sowe poszczególnych operacji. Pierwszy etap polega na wygenerowaniu zbioru uszere- 
gowań niezdominowanych, który następnie jest przeglądany przez decydenta w drugim 
etapie w celu wyboru najbardziej kompromisowego uszeregowania. Do realizacji 
pierwszego etapu stosuje się rozmytą wersję metaheurystycznej procedury Pareto- 
symulowanego wyżarzania. W etapie drugim do wyboru uszeregowania najbardziej 
kompromisowego postanowiono wykorzystać ideę dialogowej metody Przeglądu 
W iązką Światła, w której decydent może sam kierować poszukiwaniem najlepszego 
kompromisu.

FUZZY 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 o f non-dominated schedules is calculated using 
a fuzzy version o f  the Pareto-simulated annealing metaheuristic procedure. Then in the 
second this set is interactively analyzed using a fuzzy version o f the “Light Beam 
Search”- procedure. It supports the decision maker in selecting the best compromise 
schedule.

1. Wstęp

Klasyczne modele programowania sieciowego z ograniczonymi zasobami często nie są 

zgodne z problemami świata rzeczywistego. Jednym z ważnych aspektów rzeczywistości, któ

ry nie zawsze jest uwzględniany w rzeczywistych modelach, jest niepewność parametrów cza

sowych operacji. Do modelowania niepewności stosowano zazwyczaj podejście stochastyczne 

(Loostma, 1966, 1989; Elmaghraby, 1967; Gaul, 1981; Tavares, 1994). Podejście to zakłada 

możliwość korzystania z danych statystycznych, co w przypadku wykorzystywania nowych
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technik i metodologii jest założeniem niewłaściwym. Jedynym podejściem do modelowania 

niepewności jest wówczas wykorzystanie teorii liczb rozmytych.

Programowanie sieciowe z rozmytymi parametrami czasowymi jest dość nowym polem 

badań naukowych. Pierwsze prace na ten temat dotyczyły 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 arytmetykę rozmytą do ogólnego pro

blemu obsługi. Bardziej ogólny problem programowania sieciowego z ograniczeniami zasobo

wymi jest badany przez Hapke i Słowińskiego. Autorzy ci uogólnili heurystyki priorytetowe do 

postaci uwzględniającej rozmyte parametry czasowe (Hapke i Słowiński, 1996). Hapke (1995) 

pokazał, jak efektywnie wykorzystać rozmytą równoległą procedurę szeregowania w oblicze

niach metaheurystycznych.

W zastosowaniach praktycznych problemu programowania sieciowego często wystę

puje potrzeba uwzględnienia zarówno rozmytych parametrów czasowych operacji, jak i wielu 

kryteriów oceny. Hapke i in. (1997) zaproponowali rozwiązanie problemu rozmytego wielo- 

kryterialncgo programowania sieciowego. Podejście to przebiega w dwóch fazach. W pierw

szej fazie generowana jest próbka rozmytych uszeregować niezdominowanych, a w fazie dru

giej zastosowana jest interaktywna metoda wyboru uszeregowania kompromisowego. Ponie

waż rozważany problem jest NP-trudny nawet w wersji jednokryterialnej, w fazie pierwszej do 

generacji rozmytych uszeregować niezdominowanych będziemy stosować wielokryterialną 

procedurę metaheurystyczną zwaną Pareto-symulowane wyżarzanie (Czyżak, Jaszkiewicz, 

1996). W fazie drugiej zastosowana będzie metoda Przeglądu Wiązką Światła (Jaszkiewicz, 

Słowiński 1997), która pozwala na interaktywną analizę zbioru rozwiązań niezdominowanych. 

Obie procedury zostały uogólnione do wersji rozmytych. Uogólnienie to polega na zastosowa

niu odpowiednich reguł porównywania liczb rozmytych.

Praca ta została skonstruowana w następujący sposób. W punkcie drugim przedstawio

ne są użyteczne pojęcia i definicje, m.in. kluczowe w tym podejściu, porównywanie liczb roz

mytych. Następny rozdział zawiera ogólne sformułowanie problemu rozmytego wielokryterial- 

nego programowania sieciowego. W rozdziale czwartym przedstawiona jest uogólniona do 

wersji rozmytej metaheurystyczna procedura Pareto-symulowane wyżarzanie. Rozdział piąty 

prezentuje uogólnioną metodę Przeglądu Wiązką Światła. Rozdział szósty podsumowuje ca

łość pracy.
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2. Podstawowe pojęcia i definicje

2.1. Modelowanie niepewności

Zbiorem rozmytym 2  w przestrzeni jest zbiór uporządkowanych par:

% = {(*- M * ) ) l * e X], (1)

gdzie H j : X [0,1] jest funkcją przynależności zbioru rozmytego A .

Funkcja przynależności p 2 każdemu elementowi x e  X  przypisuje jego stopień przyna

leżności do zbioru rozmytego 2 ,  p 2 {x) e  [0, 1], przy czym p ? (x) = 1 jeśli x e  2  

oraz/r^ (x) =  0, jeśli x g 2 .  W pozostałych przypadkach, gdy nie ma pewności, czy element 

należy do zbioru, czy nie, wartość funkcji przynależności p 2 zawiera się w przedziale (0, 1). 

Im wyższa wartość funkcji przynależności, tym przynależność elementu x  do zbioru 2  jest 

bardziej możliwa i odwrotnie.

Rommelfanger (1990) zaproponował pewien praktyczny sposób zdobywania informacji 

o funkcji przynależności na trzech różnych poziomach przynależności a. Na każdym z trzech 

poziomów ekspert pytany jest o wartość optymistyczną i pesymistyczną, stąd w rezultacie licz

bę rozmytą definiuje sześć liczb rzeczywistych. Symboliczna definicja takiej reprezentacji jest 

następująca:

A? = (mc,mx,m ,m J n x, m ‘) (2)

2.2. Arytmetyka rozmyta

Jeżeli dane są dwie następujące liczby rozmyte 2  w przestrzeni X  i B  w przestrzeni Y, 

symbol * oznacza jedną z podstawowych operacji arytmetycznych tj. (+, - ,  x, /), to  operacja 

arytmetyczna dokonana na dwóch liczbach rozmytych, zapisywana jako 2  * B , będzie okre

ślona w przestrzeni Z i może być zrealizowana za pomocą zasady rozszerzania (por. Ross, 

1995):

p 2.B (z) = max {min [{p2 (x), p B (y)] . (3)x*y=:

Realizacja tej zasady dla liczb rozmytych w reprezentacji sześciopunktowej daje nastę

pujące operacje arytmetyczne:

2 ® B  = (ac + b ‘ , a x + bx , £  + b ,a  + E ,n x + EX, a c +f>‘ ) (4)
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A 0 B = (a‘ - B c, a x - B \ g - E , a - b ,  a1 - b \  a ‘ - b ‘ 

2 x 3  = (a1 xb‘ , QX xbx, oxb, axE, xE*, a c xEc) 

2 / B  = (ac 15', a I E \  g/E, alb, a* !bx, a ‘ !b‘) ( 7 )

(6)

(5)

Ponadto zdefiniować można operacje max i m i n :

m ax ( 2 , B )  = (maxía'jA*), max(a't ,6'i), max(ó ,a), niax(¿> ,a ), max(b x ,a 1), max(A c,a c)), (8)

m i n ( 2  ,B  j  = (minfa^.A17), min(a'l ,A'í ), min(A_,a), min(6 ,a), min(6'l ,5 '1), min(ó c,a c)). (9)

2.3. Porównywanie liczb rozmytych

Podczas rozwiązywania problemów optymalizacji rozmytej często należy porównywać 

ze sobą jedną lub wiele wartości rozmytych. Sposób porównania jest ściśle powiązany z se

mantyką liczby rozmytej. Liczby rozmyte mogą być interpretowane jako niedokładny rozkład 

prawdopodobieństwa (zob. Dempster, 1967; Shafer, 1976). W tym rozumieniu porównanie 

dwóch liczb rozmytych może być zastąpione porównaniem ich wartości średnich, które defi

niuje się zgodnie z dobrze znaną definicją wartości oczekiwanej w teorii prawdopodobieństwa. 

Pomysł ten pochodzi od Duboisa i Prede’a (1987) i oparty jest na fakcie, że miara możliwości 

w teorii liczb rozmytych odpowiada górnemu rozkładowi prawdopodobieństwa, a miara ko

nieczności, dolnemu rozkładowi prawdopodobieństwa odpowiedniej zmiennej losowej w uję

ciu Dempstera (1967). Jest zatem sensowne definiowanie wartości średniej liczby rozmytej 

jako zamkniętego przedziału, którego granice są wartościami oczekiwanymi górnego i dolnego 

rozkładu prawdopodobieństwa. Porównanie liczb rozmytych sprowadza się zatem do porów

nania średnich arytmetycznych tych granic. Jest to obliczeniowo zgodne z inną intuicyjną me

todą porównania opartą na kompensacji pól ograniczonych funkcją przynależności porówny

wanych liczb rozmytych (Kołodziejczyk, 1986; Chañas, 1987; Roubens, 1990; Fortemps i Ro- 

ubens, 1996). Główną zaletą metody kompensacji pól jest to, że nie tylko wskazuje większą 

liczbę rozm ytą ale również odpowiadą w jakim stopniu jedna liczba jest większa od drugiej. 

Pracując nad problemami szeregowania autorzy (Hapke i in. 1997) stosują tę metodę nazywa

jąc ją  słabą regułą porównania (SRP) w odróżnieniu od bardziej restrykcyjnej metody porów

nania stosowanej do zachowania ograniczeń koiejnościowych i zasobowych w rozmytych usze- 

regowaniach zwanej mocną regułą porównania (MRP).

W artością średnią liczby rozmytej 2  jest zatem przedział [E .(źf), E * (/i)], gdzie 

E .( j? )  i E*(j?) odpowiadają skumulowanemu rozkładowi możliwości (lewe zbocze) i skumu-
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lowanemu rozkładowi konieczności zajścia zdarzenia 2 .  Naturalnym sposobem defuzyfikacji 

takiego przedziału jest obliczenie średniej arytmetycznej jego granic. Funkcja defiizyfikacyjna 

3 (  J?) jest zdefiniowana w następujący sposób (Chanas, 1987; Fortemps, 1998):

^ ) s E . Q ) ± E - Q )  (10)

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

fuzyfikacyjna 3 ( 2 )  jest obliczana w następujący sposób:

3 (2 )  = A l- e Y a + a *  +ax + a r) + ( l- lX a '1 +a-w-HF*)} (11)
4 ( l-£ ,j

Definicja 2. (Fortemps, 1997) Stopień C (2  > $ ) ,  w jakim liczba rozmyta 2  jest większa lub 

równa liczbie rozmytej B , obliczany jest według słabej reguły porównania (SRP) w następują

cy sposób:

c a * i n , x x > - m -  ( 12)

Bezpośrednio z definicji 1 i 2 można wyznaczyć równanie na C (2  > /?), dla 2  i B  w repre

zentacji sześciopunktowej.

Zastosowanie SRP jest wskazane przy porównywaniu różnych niezależnych wartości 

rozmytych, np.: rozmytych rezultatów optymalizacji. Jednak zastosowanie SRP w procedurze 

szeregowania może prowadzić do uszeregować niedopuszczalnych. Aby zapobiec naruszeniu 

ograniczeń kolejnościowych i zasobowych w procedurze szeregowania, będziemy stosować 

mocniejszą regułę porównania.

Definicja 3. (Hapke i Słowiński, 1996) Według mocnej reguły porównania (MRP)

2  » =  B <z>max(2, $ ) =  2  (13)

Oczywiste jest, że MRP zawiera SRP.

2.4. Rozmyta wielokryterialna optymalizacja kombinatoryczna

Problem rozmytego wielokryterialnego programowania sieciowego (RWPS) należy do 

problemów rozmytej wielokryterialnej optymalizacji kombinatorycznej (RWOK).

Definicja 4. W ogólności problem RWOK można sformułować następująco:

m a K l/ ,!* ) , . . . , / ,^ )}  s.t. x e A , (14)
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gdzie: rozwiązanie x =[.v1, .. . ,x ł ] jest wektorem dyskretnych i sztywnych zmiennych decyzyj

na celu (kryteriami), które dla danego x przyjmują wartości rozmyte (ang. fuzzy scores).

D efinicja 5. Obrazem rozwiązania x w  przestrzeni kryteriów jest wektor

f 1 = [ / , ( x ) ___/ . ( x ) ]  składający się z J  liczb rozmytych. Będziemy mówili, że f 1 jest punktem

rozmytym  w  przestrzeni kryteriów.

Definicja relacji dominacji w przestrzeni kryteriów' przyjmujących wartości rozmyte bę

dzie wykorzystywać SRP Tak zdefiniowana relacja dominacji będzie nazywana relacją SRP-

daminocji.

Definicja 6. Punkt rozmyty f* SRP-domiiBge punkt rozmyty f y jeśli _ /j(x )> /,{>•) V/

Definicja Punkt rozmyty f* jest SR?-rśczdarr.:rxr*ary jeśli nie istnieje taki inny punkt roż

ny r . f -  który ixP-u.v~zt3;?e f \  Zbiór wszystkich SRP-niezdominowanych rozwiązań

n\\'Ji, ,-J jest skończonym zbiorem rozwiązań dopuszczalnych, f x są rozmytymi funkcja-

¿la przyttajmnies jednego j , tj. jeśli c (£ (x )> £ -G ))sO  V/

rijy (O d  y : ć :  przytrrmmer jednego

feędrie o a sa c n a y  przez .V

DefitB.kja S. Rczmr ty perifct Sisiur. jest rozmytym punktem f " w przestrzeni obiektów o

sijSepszyca _ry skazyrih t a  każdym z kryteriów » m a śc i, tj.

(15)

D efuifcjs c- Rozmyty rczJkt zadSryesc pcriktecr, rozmytym f. w  przestrzeni kryteriów o  wspće- 

n ę d ry c h  zt^gessryec: uzyriuryeb na każdym z  kryteriów wartości w  zbóarze- SRP- 

aizrionórjcw-izycżi K&rwąsci

y -  u . , .T V x € .v  f  < r* (i® )

W zcwyzsryrit a a a i ą t ó  wBsaśs wessst» są za pccaoeąSRP.
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Definicja 10. Funkcją skalaryzującą osiągnięcia w przestrzeni rozmytych kryteriów nazywa

my:

s ( r ° , w , p , r , )=m ax{w / c ( 7 ;  > 7 ,( * ) ) } + p Z c (.77 * 7 / 0 0 )  0 7)

gdzie f° = [7°.---.7i°]jest rozmytym punktem odniesienia składającym się z rozmytych pozio

mów aspiracji dla każdego kryterium, w=[w, w j jest wektorem wag, Wj > 0, Z  y=i w j  =  * > a

p  jest wystarczająco matą liczbą dodatnią.

3. Sform ułow anie problem u

Problem rozmytego wielokryterialnego programowania sieciowego (RWPS) może być 

sformułowany jako czwórka S  = { R, Z, { , C }, gdzie R jest skończonym zbiorem zasobów 

różnych kategorii, Z - skończonym zbiorem operacji, ■{ - relacją częściowego porządku w zbio

rze Z oraz C - skończonym zbiorem kryteriów oceny rozwiązania.

Zbiór R  może składać się z zasobów odnawialnych z ograniczonym wykorzystaniem, 

nieodnawialnych z ograniczonym zużyciem oraz podwójnie ograniczonych z ograniczonym 

wykorzystaniem i zużyciem (Węglarz 1980, Słowiński 1981). Zbiór Z składa się z operacji, 

które posiadają dyskretne żądania zasobowe. W ogólności, dla każdej operacji możliwych jest 

wiele różnych sposobów wykonania. Sposób wykonania opisany jest przez zapotrzebowanie 

operacji na zasoby poszczególnych kategorii i typów. Dla każdego sposobu wykonania znany 

jest rozmyty czas wykonania operacji. Ponadto dla każdej operacji może być określony roz

myty moment gotowości. Zakłada się, że wszystkie czasowe parametry operacji s ą  w  ogólno

ści, niepewne i modelowane za pomocą liczb rozmytych.

W możliwości wykonania każdej operacji na wiele różnych sposobów ukryta jest wie- 

lokryterialna natura problemu. Otóż operacja może być wykonana w krótszym czasie, przy 

większym wykorzystaniu i zużyciu zasobów, lub w dłuższym czasie przy mniejszym wykorzy

staniu i zużyciu zasobów. W ogólności, istnieje zatem konflikt między kryteriami o naturze 

czasowej i kosztowej, bowiem np. czas trwania projektu jest powiązany z wykorzystaniem 

zasobów odnawialnych, a koszt wykonania projektu ze zużyciem zasobów nieodnawialnych.

Zbiór kryteriów C składa się z kryteriów o naturze czasowej i kosztowej: maksymalny 

czas trwania projektu, wyrównanie zużycia zasobów, maksymalne opóźnienie operacji, średni 

czas przepływu, całkowite (ważone) zużycie zasobów nieodnawialnych. Ponieważ parametry
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czasowe operacji są rozmyte, to wartości kryteriów czasowo-kosztowych będą również roz

myte. Sztywne będąjedynie wartości kryteriów związanych z wykorzystaniem zasobów.

Warto podkreślić, że choć rezultaty funkcji kryterialnych są rozmyte, to rozwiązania 

problemu są sztywne. Pojedyncze rozwiązanie x problemu RWPS jest definiowane przez 

wektor czasów rozpoczęcia poszczególnych operacji S i sposobów wykonania tych operacji 

M.

W ogólności, rozwiązanie problemu RWPS polega na takim przydziale w czasie zaso

bów ze zbioru R  do poszczególnych operacji ze zbioru Z, by, zachowując wszystkie ograni

czenia, osiągnąć jak najlepszy kompromis pomiędzy kryteriami ze zbioru C.

Rozwiązanie problemu RWPS będzie przebiegało w dwóch etapach. W pierwszym za

stosowana zostanie metaheurystyczna procedura Pareto-symulowanego wyżarzania (PSW), 

której celem jest wygenerowanie zbioru rozmytych uszeregować SRP-niezdominowanych. 

Drugi etap -  wyboru najbardziej kompromisowego rozwiązania -  przebiega z udziałem decy

denta. W tym etapie decydent za pomocą metody Przeglądu Wiązką Światła (PWŚ) przegląda 

zbiór rozwiązań SRP-niezdominowanych i wyrażając swoje preferencje dokonuje wyboru naj

bardziej kompromisowego uszeregowania. Metaheurystyczna procedura PSW oraz metoda 

PWŚ wymagają adaptacji do wersji z rozmytymi zmiennymi.

4. Rozm yte Pareto-sym ulowane wyżarzanie

Uogólnienie procedury Pareto-symulowane wyżarzanie Czyżaka i Jaszkiewicza (1996) 

polega na wprowadzeniu dwóch zasadniczych zmian.

Pierwsza z nich dotyczy sposobu obliczania prawdopodobieństwa akceptacji nowych 

rozwiązań. W rozmytej wersji PSW nowe rozwiązanie akceptowane jest z prawdopodobień

stwem równym jeden, jeśli ono SRP-dominuje rozwiązanie bieżące. W przeciwnym wypadku 

rozwiązanie akceptowane jest z prawdopodobieństwem mniejszym od jedynki. Reguła akcep

tacji nowego rozwiązania wykorzystuje współczynnik C ( / ; (x) (patrz równanie

(12)). Jedną z jego zalet jest to, że nie tylko rozstrzyga, która wartość jest większa, ale rów

nież oblicza, w jakim stopniu. Zatem, w sposób naturalny, do obliczenia odległości pomiędzy 

dwoma rozmytymi funkcjami kryterialnymi proponuje się zastosowanie współczynnika 

C ( / j  (x) a  /yO O ). Prawdopodobieństwo akceptacji według reguły C (obliczającej prawdopo

dobieństwo akceptacji rozwiązania y  jako lokalną agregację wszystkich kryteriów za pomocą
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funkcji skalaryzującej osiągnięcia opartej na metryce Czebyszewa) jest obliczane w sposób 

następujący:

P (x ,y ,T ,  A) = mim l,exp
[ f
l,exp max5

i

Prawdopodobieństwo akceptacji według reguły SL:

r , T U  - i ,  i7\ A) =  mim 1, exp 2L,— ........ r ------------

(18)

(19)

Następna modyfikacja polega na zastosowaniu nowej relacji SRP-dominacji (patrz Definicja 

6.). Rezultatem zastosowania procedury jest zbiór rozwiązań SRP-niezdominowanych N'. Na 

początku procedury zbiór ten jest pusty. W momencie pojawienia się nowego rozwiązania, 

które jest SRP-niezdominowane w stosunku do rozwiązania bieżącego, uaktualniany jest zbiór 

N ’. Uaktualnienie zbioru N ‘ nowym rozwiązaniem x  polega na:

-  usunięciu ze zbioru N ’ wszystkich rozwiązań SRP-zdominowanych przez x,

-  dodaniu x  do zbioru N \ jeśli nie ma innego rozwiązania v e  N ' takiego, że v SRP-dominuje 

x.

Po uwzględnieniu powyższych modyfikacji procedura rozmytego PSW ma następującą postać:

procedurę rozmyte_Pareto-symulowane_wyżarzanie; 
begin

Wybierz początkową próbę rozwiązań generujących Acz D\ 
for each x e A do

Biorąc pod uwagę x uaktualnij zbiór A ' rozwiązań SRP -nic- 
zdominowanych;
T:=T0.

repeat
for each x s  A do

Skonstruuj z czynnikiem losowym y  e  V(x);
Biorąc pod uwagę y  uaktualnij zbiór N';
Wybierz rozwiązanie x ' e A najbliższe x i SRP-niezdo
minowane w stosunku do z;
if nie istnieje takie x' lub jest to pierwsza iteracja dla roz
wiązania x then

Wygeneruj losowe wagi takie, że:

V ^ o i 2 X = 1 ;
i

else
for each kryterium f j

iażj ,dla fj(x] >fj(x' )
X j = \ x ) ! a  ,dla / / U ) < / y(x•)'
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Znormalizuj wagi tak, aby Aj  = ;
i

x \ - y  (zaakceptuj y) z prawd. P{x, y, T, A)\ 
if spełnione są warunki zmiany temperatury then 

zmniejsz T\ 
until są spełnione warunki zatrzymania; 

encl________________________________ ___________________________

Ponieważ rozmyte PSW jest procedurą metaheurystyczną, definiuje tylko ogólny schemat obli

czeń. Schemat ten musi być następnie dostosowany do danego problemu rozmytej wielokryte- 

rialnej optymalizacji kombinatorycznej (RWOK). Takie dostosowanie polega na zdefiniowaniu 

sposobu generowania nowych rozwiązań z sąsiedztwa rozwiązania bieżącego. Dwa sposoby 

generowania uszeregowania sąsiedniego dla problemu rozmytego wielokryterialnego progra

mowania sieciowego zostały przedstawione w pracy (Hapke, 1998). Sposób konstrukcji usze

regowania rozmytego został wcześniej zaprezentowany w pracy (Hapke i Słowiński, 1996).

5. Rozmyty Przegląd Wiązką Światła

Uogólnienie metody Przeglądu Wiązką Światła do wersji rozmytej polega na zastoso

waniu:

-  definicji punktu rozmytego w przestrzeni kryteriów przyjmujących wartości rozmyte,

-  definicji rozmytego punktu idealnego i nadir,

-  uogólnionej funkcji skalaryzującej osiągnięcia w przestrzeni kryteriów przyjmujących war

tości rozmyte,

-  porównywania pary rozwiązań za pomocą relacji SRP-dominacji.

Wszystkie powyższe definicje, funkcje i wzory zostały zamieszczone w punktach 2.3 i 2.4.

procedurę Rozmyty Przegląd_Wiązką_Światla; 
begin

Przedstaw decydentowi przybliżenia rozmytych punktów idealnego i 
nadir wynikające z macierzy wypłat;

Zapytaj decydenta o rozmyty punkt odniesienia lub uczyń punkt idealny 
pierwszym punktem odniesienia;

Znajdź początkowy punkt centralny projektując punkt odniesienia na 
zbiór N ’ za pomocą funkcji skalaryzującej osiągnięcia w prze
strzeni rozmytych kryteriów (Równanie (17));

Zapytaj decydenta o informacje preferencyjne definiujące rozmiar oto
czenia przewyższającego dla aktualnego rozwiązania w zbiorze 
N'\

repeat
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Przedstaw decydentowi rozmyty punkt centralny;
Przedstaw decydentowi próbkę rozwiązań z otoczenia przewyż

szającego. Próbka składa się z J  rozwiązań optymalizu
jących poszczególne kryteria w otoczeniu; 

ij decydent chce zachować rozmyty punkt centralny then 
Dodaj do zbioru zachowanych punktów;

case
Decydent chce zdefiniować nowy rozmyty punkt odniesie
nia:

Zapytaj o ten punkt;
Zrzutuj go na zbiór rozwiązań niezdominowanych; 

Decydent chce, aby punkt z otoczenia przewyższającego 
został nowym rozmytym punktem centralnym:

Zapytaj decydenta o wskazanie nowego rozmytego 
punktu centralnego;

Decydent chce powrócić do jednego z zachowanych 
punktów:

Przywróć wskazany punkt jako rozmyty punkt cen
tralny;

Decydent chce uaktualnić informacje preferencyjne:
Zapytaj decydenta o nowe informacje preferencyj
ne;

end
until decydent czuje się usatysfakcjonowany znalezionym rozwiąza
niem lub zadowalające rozwiązanie nie istnieje;

end

Proponowane podejście dwuetapowe znajduje szerokie zastosowanie praktyczne, m.in. w za

rządzaniu przedsięwzięciem programistycznym i w planowaniu przedsięwzięcia rolniczego. 

Rozwiązania problemów z tych dziedzin można znaleźć w pracy (Hapke, 1998).

6. Podsumowanie

W pracy tej przedstawiono propozycję rozwiązywania rozmytych wielokryterialnych 

problemów programowania sieciowego. Rozwiązanie takiego problemu przebiega w dwóch 

etapach. W  pierwszym stosuje się metaheurystyczną procedurę Pareto-symulowanego wyża

rzania (PSW), której celem jest wygenerowanie zbioru rozmytych uszeregowań SRP- 

niezdominowanych. W drugim etapie decydent za pomocą metody Przeglądu Wiązką Światła 

(PWŚ) przegląda zbiór rozwiązań SRP-niezdominowanych i wyrażając swoje preferencje do

konuje wyboru najbardziej kompromisowego uszeregowania. Metaheurystyczna procedura 

PSW oraz metoda PWŚ zostały zaadoptowane do wersji z rozmytymi zmiennymi.
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Niewątpliwą zaletą tego dwuetapowego podejścia jest jego uniwersalność. Może być 

ono stosowane do rozwiązywania dowolnego problemu rozmytej wielokryterialnej optymaliza

cji kombinatorycznej.
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A bstract

Fuzzy scheduling has been investigated by many researchers. The papers were con

cerned with a large variety o f 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 o f 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 o f activities. The present paper 

extends the previously considered model to multi-mode fuzzy project scheduling problem 

which is o f  multi-objective nature.

In the case o f 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 o f  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 o f two stages:

-  generation o f a finite representation of the Pareto set o f 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 o f 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 o f the proposed approach consists in application of, so called, "Light Beam 

Search" procedure which organizes interactive analysis o f the set o f 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.


