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Streszczenie: Praca dotyczy obiektu zlozonego o wyj-
$ciu reprezentujacym sume wyjs$¢ obiektéw sktadowych, ktére
mozna interpretowaé jako niezalezne jednostki produkcyjne.
Dziatanie kazdej jednostki opisane jest modelem relacyjnym
Z nieznanym parametrem, o ktérym zaklada sig, ze jest warto-
$cia zmiennej niepewnej charakteryzowanej rozktadem pew-
noéci podanym przez eksperta. Problem decyzyjny polega na
wyznaczeniu takich warto$ci wej$¢ jednostek produkcyjnych,
ktére maksymalizuja wskaznik pewnosci tego, ze spelnione
jest wymaganie dla wyjscia obiektu zlozonego. W pracy za-
proponowano algorytm rozwiazania problemu oraz rozpatrzo-
no przypadki szczegblne. Sformutowano takze pokrewny
problem decyzyjny. Obydwa podej$cia zilustrowano przykla-
dami.

Stowa kluczowe: Zmienne niepewne, system ekspertowy,
podejmowanie decyzji, obiekt zlozony.

1. WSTEP

Wazna klasa wspélczesnych komputerowych systeméw
wspomagania decyzji sa systemy ekspertowe — budo-
wane w oparciu o wiedze specjalistyczna przekazang
przez tzw. eksperta. Jej formalizacja czg¢sto prowadzi do
nietradycyjnych modeli matematycznych zwanych re-
prezentacjami wiedzy, a jedna z typowych form zapisu
wiedzy niepelnej i niepewnej jest zaleznoéé relacyjna
z dodatkowo nieznanym parametrem. W szeregu prac,
np. [1, 3], przyjmuje sig, ze parametr ten jest wartoscia
zmiennej niepewnej scharakteryzowana przez eksperta.
Dotychczas opracowane zastosowania zmiennych nie-
pewnych do podejmowania decyzji dla obiekiéw
o takim wla$nie opisie dotycza obiektéw o réznej natu-
rze i réznej strukturze [2, 4, 6). Wyniki uzyskane dla
obiektéw o strukturze réwnoleglej, obejmujace takze
ocen¢ jakosci [4] oraz adaptacj¢ (5], dotyczyly kom-
plekséw operacji réwnolegtych charakteryzowanych
zaleznoscia czasu realizacji od ilosci przydzielonego
zasobu lub rozmiaru zadania, przy czym czas realizacji
catego kompleksu byt najwigkszym z czas6w realizacji
poszczegblnych operacji.

‘Praca zostala sfinansowana ze $rodkéw budzetowych na
nauk¢ w latach 2005-2007 w ramach projektu badawczego
nr 3 T11A 031 28.
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W niniejszej pracy rozpatruje si¢ obiekt zlozony z jed-
nostek produkcyjnych, ktérych efekty dziatania — roz-
miar lub koszt produkcji — sumuja sig, a taczny efekt
jest traktowany jako wyjscie obiektu zlozonego.
W konsekwencji, wymagania dla wyjscia obiektu nie
mozna dekomponowa¢ wprost na wymagania dla wyjs¢
poszczeg6lnych jednostek produkcyjnych, a otrzymany
nowy problem wymaga opracowania nowego algorytmu
rozwiazania. Celem pracy jest przedstawienie ogdlnej
metody rozwiazania problemu decyzyjnego dla rozpa-
trywanej klasy obiektéw zlozonych oraz konkretnych
algorytméw uzyskanych dla typowych przypadkéw
okres$lonych forma opisu eksperta i wymagania uzyt-
kownika. Zamieszczone przyktady liczbowe stuza zilu-
strowaniu prezentowanego podejscia i sa punktem wyj-
§cia dla wstgpnej oceny wlasnosci opracowanych algo-
rytmow.

W rozdziale 2 przedstawiono podstawowe definicje
dotyczace zmiennych niepewnych oraz ogélne sformu-
fowanie problemu decyzyjnego. Rozdzial 3 prezentuje
model rozpatrywanego obiektu zlozonego, a takze
sformulowanie problemu i opracowana metode jego
rozwigzania. Rozdzial 4 poswigcony jest prezentacji
szczeg6lnych przypadkéw problemu decyzyjnego oraz
odpowiadajacych im algorytméw i przyktadéw liczbo-
wych. W rozdziale 5 przedstawiono inna wersje pro-
blemu decyzyjnego, kiéra moze mie¢ interesujace uza-
sadnienie praktyczne. Rozdzial 6 zawiera m.in. sugestie
dotyczace potencjalnych kierunkéw dalszych prac.

2. ZMIENNE NIEPEWNE. PROBLEM
DECYZYJNY

2.1. Zmienna niepewna

Zmienna niepewna x zdefiniowana jest przez zbi6r
wartoSci X oraz rozklad pewnodci h(x): X —{0,1]
(rys. 1) reprezentujacy subiektywna oceng¢ eksperta
dotyczaca réznych mozliwych warto$ci zmiennej [3].






x€D,(u)}, a nastgpnie zbidr D,: = 13: NU . Jesli

D: # 2, to dla kazdego u€ D: zachodzi v(u) =1.

W przypadku b), ktéry z praktycznego punktu widzenia
jest najbardziej interesujacy, mozna zastosowaé proce-
dure opierajaca si¢ na zalozeniu, ze X; = R' a h;(x;)

jest dla x; <x; rosnaca funkcja h;(x;) oraz dla

x; 2 X; jest malejaca funkcja }T, (x;) . Oznaczajac

max min h;(x;) Ay
X 1]
procedur¢ mozna przedstawi¢ w nastgpujacych krokach:
1.Z réwnan h;(x;) =¥ dla ustalonego ¥ wyznaczy¢
X; min OT4Z X; may 1do dalszych obliczen przyjac prze-
dziaty A;(¥) = [%; min» %imax]-
2. Wyznaczy¢ zbiér

D (y)={u: D,(u)nD,(y) =D},
gdzie

D, (1) =B g (1) XD () XX B 5 (7).

3. Wyznaczy¢ najwigksze }’A= Ymax takie, ze

DAu(}')nU#"Q? u‘=bu(7max)v V(u‘)=7max~

4. PRZYPADKI SZCZEGOLNE. PRZYKLADY

Stosowanie procedury przedstawionej w rozdziale 3
moze by¢ trudne i niewykonalne analitycznie. Celowe
jest zatem rozpatrzenie pewnych szczegélnych przy-
padkéw.

Przypadek 1. Przyjmijmy ze u;, y;, x;€ R", i€ Lk,
wymaganie uzytkownika ma posta¢ y€ [Ymin» Ymax1»
arelacje (4) sa dane w postaci nieréwnosci

e;Xxju; < y; S cpxiuy,

)

gdzie 0<¢; <c;. Tak opisany obiekt o strukturze réw-
noleglej mozna interpretowaé jako polaczeni niezalez-
nych jednostek produkcyjnych o jednakowym rodzaju
produkcji we wszystkich jednostkach. Dalej idace inter-
pretacje pozwalaja wyr6zni¢ nastepujace wersje pro-
blemu:

a) ¢; =%, Ymax =%, u; jest iloSciaq nakladéw na
produkcj¢ a y; — efektem rozumianym jako zysk lub
ilo§¢ produktu;

b) ¢, =0, ymn =0, u; jest iloscig surowca wykorzy-
stywanego podczas produkcji a y; — kosztem produkcji;
€) €, € Ymin >0, Ymax <o, u; moze by¢ iloscia
nakladéw lub ilo$cig surowca, natomiast y jest charak-
teryzujaca produkt liczbowa cecha, ktorej warto§é po-
winna si¢ mie$ci¢ w okreslonym przedziale, np. stale z
pewna tolerancja nat¢zenie strumienia produktu.
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W wersji a) zbiér D, (u) (3) okreslony jest nieréwno-
Scia

Ymin < ey Xy +...tepxpuy .

®

Przy braku dodatkowych ograniczen na u nierdwnosé
bedzie spetniona ze wskaznikiem v =1 dla kazdej
decyzji u, takiej ze ymin < €1%14g +... + € X Uy, - Naj-
czesciej dysponowaé mozna jednak tylko skoficzong, z

géry zadana taczng iloscia naktadéw na produkcje U,
co opisuja nastgpujace ograniczenia dodatkowe

k —
Zu,-=U, /\uiZO.

i=1 i

®

Jesli nie istnieje rozdziat nakladéw, dla ktérego v =1 ,

to dla 0<v* <1 nalezy zastosowa¢ procedur¢ przed-
stawiona w rozdziale 3. Korzystajac z zalozenia o mo-

notoniczno$ci  h;, Wwyznaczamy  X; min = ﬁi'l(y) ,
Ximax = i (1) oraz
A= [fl_i_l(y), }Ti_l(y)]. Ze wzgledu na zwrot nie-
réwnosci (8) w nastgpnym kroku bierzemy pod uwage
tylko wartosci x; may , Otrzymujac zbiér D, (y) okre-

przyjmujemy

koo_
glony nieréwnocia Ymin < 3 eih  (¥)u; . Warunek
i=1

lA)u(y) NU #@ jest spetniony dla konkretnego %, jesli

k
Ymin < Iwne% Ze,-hfl ()u; , przy czym dla ¥ =y

i=1

koo_
zachodzi rOWno$¢  ymn =max Y eh ! (¥ u; -
i=1
Przeprowadzajac maksymalizacje liniowej funkcji
zmiennej u przy liniowych ograniczeniach (9), dostaje-
my

Ymin = Max e Vma)U

Ymax = mMin Ei()’mi_n)
1] ei
Stad
72 7 Yminy _ -7 Ymin
w =t BYRETEIMNCD etk
0 w przeciwnym wypadku
(10

W wersji b) zbiér D, () (3) okreslony jest nieréwno-
Scia

C1X 4yt Cp Xy < Ymax -

(11)

Rozwiazanie otrzymuje si¢ w sposéb analogiczny jak

dla wersji a). W szczegblnosci, jesli 0< v' <1 i obo-
wiazuja ograniczenia (9), to zastosowanie procedury






Y min

»*
v =l4+r—r—=——m—m —= =
U -min{c|x[,¢p X, Cl Xy }

oraz

Ymax

»*
v =l-r+r= = — _—
U -max{clxl,czxz,...,ckxk}

odpowiednio, w wersji a) i w wersji b). W takim wy-
padku problem sprowadza si¢ do wyboru jednostki
charakteryzowanej, odpowiednio, najmniejsza i naj-
wigksza wartoscia c;x;. Latwo zauwazy¢, ze do tego
zaloZenie

samego  rezultatu réwniez

dl =d2 ="’=dk'

prowadzi

Przyklad 2. Dla k =2, u6jkatnych rozktadéw pewno-
Sciz % =8, %, =6 oraz U =10 i yp,y =55 rozwia-
zujemy problem w wersji b) dla ¢;=cp=1 i z
uwzglednieniem (9). Dla d; =6, d, =2 dostajemy

uy =0, uy =10, v =075. Natomiast dla d; =8,

d, =1 dostajemy u; =10, u3 =0, v" =0,69.

~ ~

X x
Uzyskany rezultat oznacza, ze dla —1¢d—2

1 2
wptyw na wynik moga mie¢ wartoéci rozrzutu d; i d,.
W konsekwencji, nawet decyzja wyznaczona na pod-
stawie wiedzy eksperta prawidlowo wskazujacego ¥; i

duzy

X, jako najbardziej pewne wartosci parametréw moze

da¢ staby efekt, jezeli rwnoczes$nie wystapi duza dys-
proporcja w przekonaniu eksperta o sluszno$ci wiasnej
oceny wartodci x; i x,. Problem jakosci decyzji wy-
znaczonej w oparciu o taka wiedz¢ ilustruje przyklad 3.

Przykiad 3. Dla k=2 dokladne modele jednostek
produkcyjnych sa postaci y; =8u;, y, =6u,, a ich

opis podany przez eksperta jest jak w przykladzie 2.
Zatem ekspert przypisuje najwigksze wskazniki pewno-
$ci rzeczywistyin wartosciom parametréw. Rozwigzu-

jemy problem w wersji b) dla U =10, y... =55,z
uwzglednieniem (9). Dla dy =6, d, =2 dostajemy
ur =0, u; =10 oraz efekt tej decyzji y* =60. Nato-
miast dla dy =8, d, =1 dostajemy ur =10, uy =0

oraz y’t =80.

Podobnie jak w [4, 6] mozna zdefiniowa¢ wskaZnik
jakosci

*

042

Yopt

]

gdzie y* oraz yop oznaczaja, odpowiednio, efekt

decyzji opartej na wiedzy eksperta i efekt decyzji opty-
malnej, a nastgpnie zastosowa¢ go do oceny jakosci
decyzji wyznaczonej dla k=2 1 wersji b) problemu
decyzyjnego. Zalézmy, ze y; =cjxjly, Y2 =CyXolp,
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c1X| > %, ekspert podaje tréjkatne rozktady pewno-

d .
Sci, dy >d, oraz A & —di (1-A4 moze by¢ miarg dys-
1

proporcji rozrzutéw wartoSci xp i x)). Wowczas
Cl;l . ~ H

Q=—=- i dla konkretnych Xx; oraz A najgorsza
CrXo

(najwigksza) warto$¢ wskaznika jako$ci, ktéra moze
wystapi¢ pomimo trafnego wytypowania przez eksperta
wartosci Xj i X, dana jest wzorem

01;1

Qmax =

Aoy 7y +2max (12 3y
241 U

01
Przykladowo, dla U =10, ypa =55, ¢ =cy =1
(rys. 3) jakos¢ decyzji silnie zalezy od A i moze by¢

bardzo niska dla odpowiednio duzej dysproporcji roz-
rzutéw.

Prmax

e

40 -

3,0
|

2,0 +--
]

1,0 +—

A

0,4

06 08 10

Rys. 3. Zalezno$¢ Qmax od A dla réznych X, .

Duza dysproporcja rozrzutéw moze by¢ dla projektanta
systemu wskazéwka do skorzystania z pomocy innego
eksperta lub zastosowania innego, mniej wrazliwego na
parametry rozkiadéw pewnosci, sposobu wyznaczania
decyzji na podstawie dost¢pnej wiedzy.

5. POKREWNY PROBLEM DECYZY JNY

Jeden ze sposob6éw innego wykorzystania wiedzy eks-
perta moze polegaé na rozwigzaniu problemu decyzyj-
nego z oddzielnymi wymaganiami dla kazdej jednostki
produkcyjnej. Ten pokrewny problem decyzyjny moz-
na sformulowal nastgpujaco: dla danych relacji
Ry,..., Ry , rozkladéw pewnosci Ay ,..., by oraz zbioréw
Dy,.....Dy;, wyznaczy¢ decyzj¢ ue U maksymalizuja-

ca wskaznik pewnosci
V(31 € Dy) A(32E Dyp) A A(Gk € Dy)T & w(u).

Rozwiazanie # otrzymamy tym razem z réwnania

u =argmax min v;(y;) ,
uel |



gdzie

vi(u;) =v[y; € Dy;1= max h;(x;)

xi ()
oraz Dy (u;) ={x; : Dy;(u;j3x;) S Dy;}, Dy;(u;3%;) =

{(y;€Y: (4;,y;)€ R;}. Odpowiednio v & v(ii). Zna-
na, uwzgledniajsca (9), metoda rozwiazania bazuje na
réwnaniu v, (ﬁl) =V, (ﬁz) =..=v (ﬁk) [3,4].

Zbiory Dy; moga by¢ wynikiem przeprowadzonej przy

pomocy eksperta dekompozycji wymagania uzytkowni-
ka danego zbiorem D, Y . Oznacza to, ze

k
(MEDy)A-A(YkEDY) > (D y;€D,),

i=1
oraz v<v", czyli wymaganie dla problemu pokrewne-
go jest bardziej restrykcyjne, co spowodowane jest
uwzglednieniem dodatkowej wiedzy o obiekcie. Analo-
gicznie jak w rozdziale 4 mozna rozpatrywaé trzy wer-
sje problemu pokrewnego. Ponizszy przyktad nawiazuje
do przykladu 2 i ilustruje rozwigzanie probiemu po-

krewnego w wersji b), gdy O0<v<1.

Przyklad 4. Dla k =2 i danych jak w przykladzie 2,

dodatkowo przyjmujemy Y1,max =33 oraz

Y2, max = 20 (y],rnax + Y2, max = Ymax ). Podstawiajac
dane oraz d; =6, d, =2 do réwnania

L)’l,max _i__l_ Y2, max _-;_2
d uw d

dy U -u) d

i rozwiazujac je ze wzgledu na u; otrzymujemy
u =617, uy =383, v=0,61. Natomiast dla d) =8,
d, =1 dostajemy 1u; =648, i, =352, v=068.
Warto zauwazy¢, ze dla obu zestawdéw parametréw d,
d, 1 dokladnych modeli jak w przykladzie 3 uzyskany
efekt jest lepszy od najgorszego tam otrzymanego.

Jesli znane sa decyzje u; iich efekty y; zaobserwowa-
ne dla poprzedniego zadania produkcyjnego, to mozna
zaproponowad Yimax = k; Yinax » gdzie
k
ki = z,-[z:zj]_l oraz z; =2 reprezentuje jednostko-
. u.
J:l H
wy koszt przetwarzania surowca w i-tej jednostce pro-
dukcyjne;.

6. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono sformutowanie i procedurg
rozwiazania problemu decyzyjnego dla obiektu o struk-
turze rownoleglej, ktérego komponenty moga by¢ inter-
pretowane jako niezalezne jednostki produkcyjne i opi-
sane sa w sposéb przyblizony przez eksperta. Dla wy-
réznionych przypadkéw szczegdlnych opracowano

algorytmy rozwiazania i przyklady ilustracyjne oraz
przeprowadzono dyskusj¢ wynikéw uwzgledniajaca
ocene jakosci decyzji opartych na wiedzy eksperta.
Wskazano na mozliwoé¢ sformutowania i rozwigzania
pokrewnego problemu decyzyjnego, w sytuacji gdy
wystepuja watpliwosci dotyczace jakosci wiedzy eks-
perta i przestanki dla dekompozycji wymagania uzyt-
kownika.

Przyszie prace dotyczace podejmowania decyzji dla
rozpatrywanego obiektu moglyby obejmowaé takze
inne formy opisu relacyjnego, definicje wskaznika pew-
nosci lepiej wykorzystujace wiedze eksperta oraz dalsza
analize jako$ci dla zatozonych typowych modeli do-
ktadnych.

APPLICATION OF UNCERTAIN VARIABLES TO
DECISION MAKING FOR A PLANT OF
PARALLEL STRUCTURE

Abstract: The paper is concerned with a complex plant
composed of independent plants which may be considered as
production units. The output of the plant is calculated as a sum
of the outputs of particular units. Each unit is described by a
relational model with unknown parameter assumed to be a
value of uncertain variable characterized by an expert. The
decision problem consists in finding the input values for par-
ticular units, such that the certainty index for the user’s re-
quirement concerning the output of the plant is maximized. In
the paper, the algorithm for determination of the decision is
proposed and some special cases are considered. Also, the
related decision problem is formulated. Both approaches are
illustrated with numerical examples.
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