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"WYKORZYSTANIE ROZMYTEGO PROGRAMOWANIA
LINIOWEGO W PODEJMOWANIU DECYZJI

Jaroslav Havlicek, Jan Ziskal

Uniwersytet Rolniczy w Pradze

1. Wstep

Opisywanie swiata rzeczywistego za pomoca modeli matematycznych
jest glownym trendem wspolczesnej nauki 1 techniki. Rzeczywiste zda-
rzenia bardzo czesto nie sa zdeterminowane i dlatego modele determi-
nistyczne bardzo czesto nie sa w stanie opisa¢ probleméw praktycznych.
Aby uporac sie z niepewnoscig zwyklo sie uzywac teorii prawdopodobien-
stwa. Jednak doswiadczenia praktyczne wykazaly, ze modele probabili-
styczne nie oddaja w pelni réznorodnosci probleméw realnego $wiata.

W latach 60-tych zmieniono podejécie i poddano krytyce znaczenie
teorii prawdopodobienstwa w budowaniu modeli sztucznej inteligencji i
problemach podejmowania decyzji. W 1965 roku w czasie powstania teo-
rii chaosu, powstala réwniez teoria zbioréw rozmytych, utworzona przez
L. A. Zadeha. Od tego czasu teoria zbioréw rozmytych byla uzywana do
opisywania 1 rozwiazywania waznych problemoéow z takich dziedzin jak:
produkcja, transport, alokacja, gry, zarzadzanie srodowiskiem, zarzadza-
nie zasobami wodnymi, nawozenie, logistyka, ksiegowosc, bankowos¢, fi-
nanse, marketing, bilans handlowy i ekonomika rolnictwa Hwang (1992).

W ciggu ostatnich 30 lat zbiory rozmyte znalazly zastosowanie w
wielu dyscyplinach mauki: badaniach operacyjnych, zarzadzaniu, syste-
mach ekspertowych, teorii kontroli. Zaréwno techniki jak i ich aplikacje
oparte na zbiorach rozmytych byly systematycznie rozwijane. Od po-
czatku lat 80-tych teoria mozliwoéci (possibility theory) stawala sie

coraz wazniejsza w dziedzinie zarzadzania co spowodowalo rozwdj progra-
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mowania matematycznego nazywanego (possibilistic mathematical
programming) co w spolszczonej nazwie nazywac bedziemy: possibibli-
stycznym lub mozliwosciowym programowanie matematycznymm. W ba-
daniach operacyjnych i analizie systemowe;] teoria zbioréw rozmytych zo-
stala zastosowana w technikach programowania liniowego i nieliniowego,
programowania dynamicznego, w teorii kolejek, wielokryterialnym podej-
mowaniu decyzji, grupowym podejmowaniu decyzji i w budowie efektyw-

nych systeméw inteligentnego wspomagania decyzji.
2. Rozmyte liniowe programowanie matematyczne

Symbolicznie podstawowy problem programowania liniowego (PL)

mozna przedstawi¢ nastepujaco:

zmaksymalizowac
Z =cTx ‘ | (2.1
z ograniczeniami
Ax<b,x>0 (2.2.)

Przyjmujemy, ze dane wejsciowe {A,b,c,} moga byé rozmyte (niedo-
kladhe) z powodu niekompletnej informacji, lub informacji trudnej do
uzyskania. Aby okresli¢ te rozmyte wielkosci mozna postuzyé sie w za-
leznoéci od problemu funkcja przynaleznosci (membership function)
lub rozkladem mozliwosci (possibility distribution). Formy funk-
cji przynaleznosci i rozkladu mozliwosci dla réznych probleméw progra-

mowania liniowego przedstawione sa odpowiednio na rysunkach 1 i 2.
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W przypadku wystapienia rozmytych danych wejéciowych, uktad 2.1. i
2.2. nazywa si¢ rozmytym/mozliwosciowym (possibilistycznym) progra-

mowaniem liniowym. Rozmyte dane wejsciowe A = (a;;), b = (¥), ¢ =

(¢;) oznaczamy odpowiednio A = (d;), b = (&), & = (). Ogdlnie

problem rozmytego/mozliwosciowego programowania mozna przedstawié

jako:

zmaksymalizowaé
2 = X , (2.3.)
Z ograniczeniami
Az>b, x>0 ‘ (2.4.)

Poziom funkcji przynaleznosci wskazuje subiektywny poziom satys-
fakcji przy danej tolerancji', z drugiej za$ strony poziom mozliwosci wska-
zuje subiektywny lub obiektywny poziom trafnosci (dokladnosci) danego
zdarzenia. Wykorzstanie okre§lonego typu funkcji przynaleznosci tworzy

dwie rézne koncepcje w rozmytym programowaniu matematycznym:




1. Rozmyte programowanie matematyczne (o rozmytych danych wej-
sciowych, ktore powinny by¢ modelowane za pomoca, funkcji przy-
naleznosci opart.ych na subiektywnych preferencjach).

2. Programowanie possibilistyczne (possibilistic programming),
w ktérym rozmyte dane wejSciowe modelu okresla sie za pomoca
rozkladu mozliwosci, ktéry jest analogiczny do rozkladu prawdo-

podobienstwa i moze byc albo obiektywny albo subiektywny.

Rysunek 1 przedstawia rézne przypadki preferencji funkcji przynalez-
nosci.

Rysunek 2 przedstawia rozklady possibilistyczne A, b, & dla mozli-
woSciowego programowania lihiowego, ktore czesto przyjmuje sie jako
funkcje trojkatne lub trapezoidalne.

Najaktualniejszymi publikacjami dotyczacymi rozmytego PL sa prace
Zimmermana (1978, 1983, 1985), Lay i Hwang’a (1992), Luhandjula
(1989) i Stovinskiego (1986).

3. Rozmyte programowanie liniowe

W literaturze przedstawione sa nastepujace gléwne podejscia do roz-

wigzania problemow rozmytego PL:

1. model niesymetryczny, ekwiwalentny do programowania parame-

trycznego Verdegay (1982),

2. model niesymetryczny Wernersa z rozmyta funkcja celu, Werners

(1987),

3. model niesymetryczny Chanas’a odpowiadajacy programowaniu ce-

lowemu, Chanas (1984),
4. interaktywne PL, Lay (1992),

5. model symetryczny Zimmermana odpowiadajacy programowaniu

celowemu, Zimmerman (1976),
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Podejscie Zimmermana jest reprezentywne i bardzo dobrze ilustruje
problematyke rozmytosci w PL. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to pierwsze po-
dejscie zawierajace praktyczna metode rozwigzania problemu PL z roz-
mytymi ograniczeniami i funkcja celu.

Przedstawimy teraz w jaki sposob wykorzysta¢ niesymetryczny model
Vordegay’a do mierzenia ryzyka podejmowania decyzji przy uzyciu PL z
rozmytymi prawymi stronami w ograniczeniach.

Przyjmijmy, ze musimy wybra¢ wariant rozwiazania po to by maéc
modyfikowac ryzyko decyzji. Rozmyty zbiér A tworzy zbiér mozliwych
rozwigzan problemu.

Jesli chocby jeden parametr modelu liniowego jest rozmyty, to warto$é
funkcji celu jest takze liczba rozmyta. Oznacza to, ze okreslona wartosé
funkcji celu moze by¢ osiagnieta z pewnym poziomem funkcji przynalez-
nosci, co jednoznacznie moze by¢ traktowane jako miara ryzyka zwiaza-
nego z rozwiazaniem.

Przyjmijmy, ze ograniczenia prawej strony b; problemu PL sa nie-
okreslone 1 wyrazone jako liczby rozmyte. Rozwiazanie takich problemow
moze bycC osiagniete poprzez rangowanie prawych stron. Prawa strona
i-tego ograniczenia jest réwnowazna z wyrazeniem

bi = b; + pp;
gdzie p; jest maksymalna tolerancja b;, a p € [0,1].
Dla ograniczenia ) a;;z; < b; przyjmiemy nastepujaca funkcje przy-

naleznosci
1 jezeli Y. gy < by
;Li(:l?) =4 11— Za—‘;;i—_bi jezeli b; < 3 gy 5 b; + p;
0 jezeli Yaizi > b+ pi

p(z) = 1 jezeli ograniczenie jest spelnione, u(z) € [0,1] jezeli maksy-

malna tolerancja p; zbliza sie stopniowo do wartosci zerowej, p(z) = 0,
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jesli ograniczenie jest z cala pewnoscia nie zrealizowane.

Jezeli tolerancja p; jest dana, problem PL mozna sformulowaé naste-

pujaco:
max {c":v,,l Za,-jx,- <b+(1—-m)p,z; 20,7 €0, 1]} (2.5.)

Problem (2.5) jest problemem rangowania prawych stron ograniczen z
parametrem p = 1 — w. Warto$¢ p jest poziomem funkcji przynaleznosci,
a przez to miarg ryzyka wybranego rozwigzania. Jezli p = 1 to # =
0 i maksymalna tolerancja p; osiaga swoja wartos¢ maksymalna, czyli
rozwigzanie jest obciazone najwiekszym ryzykiem.

Jesli p = 0 to 7 = 1, ograniczenie uczestniczy w rozwigzaniu z war-
toscig b; + Op; = b;, co oznacza rozwiazanie bez ryzYka,.

W przypadku, gdy koszty c; lub parametry techniczne a;; sa zdefinio-
wane poprzez liczby rozmyte, nalezy zastosowa¢ analogiczne rangowanie

kosztow lub parametréw technicznych.

4. Procedura rozwigzania

1. Nalezy sformulowaé deterministyczny model PL.

2. Identyfikujemy ograniczenia, ktérych prawe strony (RHS) moga byé
liczbami rozmytymi.

3. Niech :-te ograniczenie b; bedzie liczba rozmyta. Nalezy ok_feélié
maksymalng tolerancje p;. Jezeli niemozliwe jest jej okreslenie bez-
posrednio, stosujemy estymacje ekspertowa. W tym przypadku wy-

znacza sie dwa punkty:

a) Punkt A, najbardziej wysuniety w prawo, ale ciagle nalezacy

do rozmytego zbioru ze stopniem 1.
b) Punkt B, najbardziej wysuniety na prawo ciagle nalezacy do

zbioru rozmytego z niezerowym stopniem.
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Odleglos¢ pomiedzy tymi punktami jest maksymalna tolerancja p;,

co przedstawia rysunek 3.

rys. 3 A ™

4. Przeprowadzamy obliczenia, stosujac standardowy algorytm sym-
pleksowy, dla wartosci otrzymanych w pierwszym kroku procedury.

Ostateczna tablica sympleksowa jest przedstawiona ponizej:

B Il,...q’xn Sl’..-,Sm RHS
A B—T ,:'3,'
2y — G dj dk Zmaz

gdzie:

B - baza rozwiazania optymalnego,

z; - zmienne decyzyjne,

S - zmienne pomocnicze,

A - macierz wspdlczynnikow technicznych,
B~! - macierz odwrotna do B,

d;,dy - ceny dualne,

B; - wspoélrzedne rozwigzania bazowego.
5. Nalezy rozwiazaé problem rangowania prawych stron (RHS) dla

b; = b; + ppi, czyli okresli¢
b = b7 (b + ppi) = Bi + pB”'pi

Dla p € [0, 1] uzyskujemy wartoSci wektora rozwiazan z ryzykiem

o stopniu u(z) = p.
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6. Przeprowadzamy analize i synteze uzyskanych wynikéw.

5. Uwagi do rozmytego programowania liniowego

Rozmyte modele PL opisujace problemy praktyczne sg duze. Na Uczelni
przeprowadziliSmy doswiadczenia w analizie programu produkcji gospo-
darstwa rolnego z wykorzystaniem podejscia rozmytego, w celu zmie-
rzenia ryzyka proponowanego rozwiazania. Metodologia okazala sie uzy-

teczna w nastepujacych dziedzinach:

a) W zarzadzaniu, gdzie wystepuje duza niepewnosc i szybko zmienia-
jace sie ograniczenia. Wystepuja, tytaj bardzo czesto systemy semi
i nieustrukturyzowane wraz z ich rozwigzaniami. W wielu proble-
mach rozmytych miara ryzyka rozwiazania moze wplywac na ana-
lize ”co - jesli” przeprowadzang po optymalizacji.

b) W problemach marketingowych przy badaniu rynku oraz w polityce
cenowej produktow.

c) W produkcji, przy budowie rozmytych systeméw regulacyjnych.

6. Possibilistyczne PL - podej$cie podstawowe

Programowanie mozliwosciowe (possibilistyczne) (possibistic pro-
gramming) jest stosowane od konca lat 70-tych. Pionierskie prace w tym
zakresie przeprowadzili: Ramik ¢ Rimanek (1985), Tanaka (1984), Du-
bois (1987), Lai i Hwang (1992), Hanuscheck i Wolf (1989) i inni. Zadeh
(1978) zapoczatkowal intensywne badania nad teorig mozliwosci. Modele
mozliwosciowego podejmowania decyzji wprowadzily wazny aspekt w roz-
wigzywaniu praktycznych probleméw podejmowania decyzji. W przeci-
wiefistwie do stochastycznego PL, mozliwosciowe PL zapewnia lepsza
sprawno$¢ obliczeniows i jest elastyczniejsze w uzyciu. Miara mozliwosci

(possibility) pewnego zdarzenia moze byc¢ interpretowana jako stopien
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trafnosci w rozkladzie mozliwosci 7(z) analogicznie do rozkladu prawdo-
podobienstwa p(z) w stochastycznym PL.

W mozliwosciowym (possibilistycznym) PL wejsciowe dane A b, ¢
moga mie¢ mozliwosciowe rozklady, w ktérych a;;, b;, G;j sa liczbami L-R
rozmytymi. Mimo, ze istnieje wiele réznych okreéled dla liczb L-R roz-
mytych (tréjkatne, trapezoidalne, liniowe i nieliniowe), mozna uzy¢ dla
nich wyrazenia tetradowego é = (m,n, a, §), gdzié m jest lewa, gtowna
wartoscia, n jest prawa gléwna wartoscia z catkowita przynaleznoscia, o
jest lewa rozpietoscia a 8 prawa, co przedstawia rys. 4.

g, b,

rys. 4

Po zrangowaniu, problem jest transformowany do problemu PL:

zmaksymalizowa¢ cz pod warunkiem

> miz; < p;
>_(mij — dij)z; < pi —
Y nijzi < g;

2 (nij + Bi)z; < ¢i + 6
z2>0

Wystepujace tu wartosci p;, g;, 7, 6; sa parametrami procesu rangowa-
nia. Optymalne rozwiazanie tego problemu jest mozliwe do osiagniecia

za pomoca standardowej metody sympleksowej, Lai (1992).
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Rozwigzujac problem programowania stochastycznego, gléwnym za-
daniem jest konwersja przypadkowosci (losowosci) problemu do odpo-
wiedniej sytuacji deterministycznej. Po przeprowédzeniu tego zadania
uzyskujemy nieliniowy model deterministyczny. Oczywiste sa trudnosci
z rozwigzaniem tego modelu.

Programowanie mozliwosciowe z drugiej strony zapewnia bardziej wy-
dajne techniki rozwiazywania nieprecyzyjnych z natury zadan z warto-
Sciami A, b, ¢, a takze zachowuje postac oryginalnego modelu liniowego.
Poza tym funkcje przynaleznosci i rozklady mozliwosci zapewniaja bar-

dziej elastyczne odwzorowanie niepewnosci w systemach rzeczywistych.
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