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Streszczenie: Praca dotyczy niepewnych probleméw
podejmowania decyzji, w ktérych wystepuja nieznane parame-
try, scharakteryzowane jedynie danymi zbiorami swoich
wartosci. Przedstawiono przeglad sposob6éw formulowania
probleméw podejmowania decyzji oraz skoncentrowano si¢ na
oméwieniu metod podejmowania decyzji odpornych. Zapre-
zentowano algorytm wyznaczania optymalnych decyzji od-
pornych dla okreslonej klasy funkcji oceniajgcych oraz poda-
no przyktady jego zastosowania w problemie alokacji zadan w
‘kompleksie operacji niezaleznych oraz w dwéch prostych
problemach szeregowania zadan na rachomych realizatorach.

Stowa kluczowe: Podejmowanie decyzji, systemy niepewne,
decyzje odporne, 2lokacja zadan, szeregowanie zadar.

1. WSTEP

Problematyka podejmowania decyzji w warunkach
niepewnosci jest rozwijana od szeregu lat i doczekala
si¢ wielu podejsé oraz metod i szczegélowych algoryt-
méw rozwiazania. W pracy rozpatrywana jest wybrana
klasa probleméw podejmowania decyzji, w kt6rych
wystepujg niepewne parametry, przy czym niepewno$é
jest scharakteryzowana wylacznie poprzez podanie
zbioru mozliwych wartosci tych parametr6w. Dla okre-
$lonych funkcji oceniajacych podejmowanie decyzji,
ktére — ogélnie — moga mieé interpretacje¢ kosztu albo
zysku wprowadzono szczeg6lowe kryteria podejmowa-
nia decyzji. Najcze$ciej stosowane z nich zostaty poda-
ne w rozdziale 2., w kt6rym ponadto szczegStowo omé-
wiono kwesti¢ podejmowania decyzji odpornych, tzn.
takich, ktére uwzgledniaja najgorsze mozliwe wartosci
nieznanych parametréw, np. [12,10,2,9]. Dla funkcji
typu ,,maksimum” oceniajacej podejmowanie decyzji,
przedstawiono optymalny algorytm rozwiazania, kt6ry
jest prostym uogdlnieniem rezultatu przedstawionego
w[1]. W nastgpnych rozdzialach oméwiono zasto-
sowanie tego algorytmu do wyznaczania optymalnych
odpornych decyzji w problemie rozdzialu zadan
w kompleksie operacji réwnoleglych oraz w dwéch

TPraca zostala sfinansowana ze $rodkéw budzetowych na
nauk¢ w latach 2005-2007 w ramach projektu badawczego
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zagadnieniach szeregowania zadai na ruchomych
realizatorach [4].

2. FORMULOWANIE PROBLEMOW
PODEJMOWANIA DECYZJI
W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

2.1. Wprowadzenie

Rozwazmy klas¢ niepewnych probleméw podejmowa-
nia decyzji, w ktérych wynik decyzji x nalezacej do
zbioru decyzji dopuszczalnych X zalezy od nieznane-
go parametru b przyjmujacego warto$ci ze zbioru B.
Zaktadamy, ze w zbiorze B nie jest okreslona zadna
miara, w szczeg6lnosci nie jest znany i nie jest mozliwy
do wyznaczenia rozklad prawdopodobiefistwa i w kon-
sekwencji do opisu problemu decyzyjnego i do jego
rozwiazania nie mozna stosowa¢ podejscia stochastycz-
nego. Niepewno$¢ problemu decyzyjnego spowodowa-
na nieznajomos$cia, nieprecyzyjno$cia lub biedng warto-
$cig parametru b jest scharakteryzowana jedynie zbio-
rem W mozliwych realizacji parametru b . Konkretna
realizacia we W (ang. scenario) wskazuje na warto$é
(instancje) b,, parametru b nalezaca do zbioru B, tzn.
b,€ B. Ponadto niech X, bedzie zbiorem decyzji
dopuszczalnych dla realizacji w oraz niech jako$é
podjetej decyzji x bedzie oceniana za pomoca funkcji
oceniajacej F(b,,x), majacej interpretacje kosztu
podejmowania decyzji. Wéwczas dla ustalonego b,
optymalna decyzja x jest rozwiazaniem determini-
stycznego problemu optymalizacyjnego P(b,,), polega-
jacego na minimalizacji F(b,,x) wzgledem x€ X,
tzn.

F(b,.x")2 F'(b,)= min F(b,.x). (1)
: xeX,,

Analogiczny problem decyzyjny mozna sformulowaé

dla przypadku, gdy funkcja oceniajaca ma interpretacje

zysku, co prowadzi do odpowiedniej maksymalizacji.













z;(x)= min  max (b:,,,-x;r

xe€X,i=1,2,..,m

min  max
x€X,i=1,2,..,m

-1
. ra T
= min max (b, ;x;)—1
x€X, i=1,2,..,m

min F(b%,x)—1=F"(b])—1=z2(x").
xeX,

]
Whniosek z twierdzenia jest taki, ze aby rozwiazac¢ nie-
pewny problem decyzyjny UP, wystarczy rozwiazac
problem P(b;,), ktéry jest deterministyczny, poniewaz
wartosci elementéw macierzy b, sa ustalone. Ponadto,
aby uzyskaé optyvmalng wartos¢ kryterium (17), nalezy
obliczyé wartoé¢ (1) dla b, =by,. Stad z(x')=

F *(b:,) —1. Ostatecznie, algorytm rozwiazania pro-
blemu niepewnego UP skiada si¢ z dwéch krok6w.

1. Rozwiaz problemy P(b.,), i=12,..,m w celu obli-
czenia warto$ci F *(bi,) .
2. Rozwiaz problem P(55)).

W kroku pierwszym problem deterministyczny jest
rozwiazywany m razy, za kazdym razem z inna kolum-
na macierzy b, , ktérej elementy maja najwigksze war-

tosci, czyli l;w,i' j» a pozostate elementy réwne b, ; i

W kroku drugim jako elementy macierzy b, nalezy

przyja¢ b, ; j =by; ;I F (bi,).

3. NIEPEWNY PROBLEM ALOKACJI ZADAN
W KOMPLEKSIE OPERACJI
ROWNOLEGLYCH

Deterministyczny problem rozdziatu zadan w komplek-
sie operacji réwnoleglych polega na takim rozdziale
zadan migdzy operacje, aby minimalizowa¢ czas wyko-
nania wszystkich operacji. Czas 7, wykonania poje-
dynczej operacji r, r=1,2,...,R, gdzie r oraz R to
odpowiednio indeks biezacej operacji oraz liczba opera-
cji, zalezy od rozmiaru przydzielonych zadan. W dal-
szych rozwazaniach przyjeto nastgpujacy model tej
zaleznosci

r=1.,2,...R,

o,
v,",

T, =k, (21)
gdzie k. >0, a, >0 sa parametrami r-tej operacji.
Wszystkie zadania o globalnym rozmiarze V musza by¢
rozdzielone migdzy operacje, co oznacza, ze musi by¢

R
spelniony warunek Zv, =V , ktéry okreéla zbiér do-
r=1
puszczalnych rozdzialéw zadan D, ={v £ [v;,v,,..,
R
2 v, 20, Zv, =V}. W celu rozwiazania pro-
r=1
blemu alokacji wystarczy minimalizowaé czas wykona-
nia najdluzszej operacji przy zatozeniu, ze wszystkie
operacje rozpoczynaja si¢ w tej samej chwili. W zwiaz-

T
VR]
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ku z tym, kryterium jakosci rozdziatu zadan ma forme
nastepujacej funkcji ,,maksimum”.

G(k,v)= max kv, (22)
R

r=1,2,...,

gdZie k= [kl’ kz, ceey kR]T
k, . Dla ustalonej wartoéci parametru wektorowego k

jest wektorem parametrow

deterministyczny problem alokacji zadan, oznaczany
jako P, (k), polega na wyznaczeniu takiego wektora

. , * * * * ., o .
rozdzialu zadan v =[v;,v,, ...,vR]T, ktéry minimali-

zuje (22) ze wzgledu na dopuszczalne v, tzn. G(k,v*)
A

G*(k) = min G(k,v). Zal6zmy teraz, ze dla kazdej
veD,

operacji r warto$¢ parametru k, nie jest znana, nato-
miast jest dany przedziat [/g,,/?,] Ze znanymi warto-

$ciami k, , I;, , gdzie k, < I:,. Woéwczas stosujac kryte-

rium (12) i nawiazujac do rozwazan przedstawionych w
rozdziale 2., mozna sformutowaé nastgpujacy niepewny
problem rozdziatu zadan UP,

Gk,v) -G (k)

min z (v) = min max
G' (k)

veD, veD, ke K

odpowiadajacy problemowi P, (k), gdzie K = [&1,1:1]

x[&z,lzz]x < xlkp ,kg]. Jest to szczeg6lny przypadek
problemu UP przedstawionego w rozdziale 2. Wystar-
czy przyja¢: W=B=K, b, =k (m=R, n=1, a
indeks w pomijamy, poniewaz wektor k jednoznacz-
nie okresla biezaca realizacje¢ w), x=v, X, =D,
(m=R, n=1), F(-)=G(-). Wtedy wprost korzystajac
z wynikéw przedstawionych w rozdziale 2., mozna
przedstawi¢ optymalny odporny algorytm alokacji za-
dan w kompleksie operacji réwnolegtych, bazujacy na
wzglednej funkcji zalu, jako

1.Rozwiaz R probleméw P, (k") dla r=12,..,R
i oblicz wartodci G (k") .

2. Rozwiaz problem P, (k7).

W kroku 1. jest rozwigzywanych R réznych proble-
méw deterministycznych, za kazdym razem z r6znymi
wektorami k zawierajacymi maksymalne wartosci k,,

czyli k, ;- W kroku 2. jest wykorzystywany wektor
k =k” z elementami k, =k, /G (k"). Rézne przypadki
modelu (21) oraz przyktady przedstawiono w [7].

4. NIEPEWNE PROBLEMY SZEREGOWANIA

ZADAN NA RUCHOMYCH
REALIZATORACH

Przedmiotem rozwazan sa specyficzne problemy szere-
gowania, w ktérych czasy wykonywania zadan nie sg



dane a priori ([4]), a wykonywanie zadan przez realiza-
tory wiaze si¢ z konieczno$cia ich ruchu (przemieszcza-
nia si¢) migdzy stanowiskami, na ktérych s3 umieszczo-
ne produkowane obiekty. Realizator w celu wykonania
kazdego zadania musi dojecha¢ do odpowiedniego sta-
nowiska. Tak wigc kazde zadanie skfada si¢ z dwdéch
czeéci: z dojazdu realizatora do stanowiska i z wykona-
nia czynnosci na umieszczonym tam obiekcie. Ponie-
waz czasy dojazdéw nie moga byé z géry okreélone,
stad wspomniana nieznajomo$¢ czaséw wykonania
zadan. Dalej zakladamy, ze na kazdym stanowisku, a
wlasciwie na zlokalizowanym tam obiekcie, realizator
wykonuje tylko jedna czynno$¢. Oba zbiory, tj. zadania
i stanowiska, sa oznaczane jako H ={1,2, ..., H}, gdzie
H jest liczba zadan lub stanowisk. Dodatkowo wyréznia
si¢ stanowisko bedace baza dla realizatoréw, z ktérego
kazdy realizator musi wyruszy¢ przed rozpoczgciem
wykonywania pierwszego zadania i powréci¢ po wyko-
naniu ostatniego. Baza jest oznaczana jako h=H +1.
Wtedy H = H U{H +1} jest zbiorem stanowisk wraz
z baza. Podobnie R i R s3 odpowiednio zbiorem i liczba
realizator6w. Najwazniejsza charakterystyka zadan sa
czasy ich wykonania przez poszczegélne realizatory.
Czas 7,,; wykonania biezacego zadania h przez

biezacy realizator r€ R jest sumg czasu f,,g,h dojazdu

tego realizatora ze stanowiska g do stanowiska h oraz
czasu 7., wykonania czynnosci na stanowisku h, czyli

Trgh =Trn+T,.gn W dalszej czgsci tego rozdziatu

rozpatrzymy dwa proste niepewne problemy szerego-
wania zadan niepodzielnych i niezaleznych na rucho-
mych realizatorach dowolnych z kryterium jakosci sze-
regowania w postaci dlugosci uszeregowania i maksy-
malnego opéZnienia.

4.1. Minimalizacja dlugosci uszeregowania

Dla kazdego realizatora r czasy 7, gh tworza wektor

wierszowy

T T T
T =10 Tr o Traal = 00 T2 Tr B Tr2 1

Tr,2’2 v""Tr,Z,H+1 ’""Tr,H+1,1 ,T’.’H+1,2 ""’TI',H+1,H+1 ]

Wprowadzamy zmienne decyzyjne w postaci wektoréw
wierszowych

T T T
Yr=rsPraoPraal =i Va2 Yriaa Ve
Yro2eoVraHeroYrHe Ve H41,25 Y r HeL Hid D

gdzie ¥, g4 =1(0), jedli realizator r wykonuje zadanie
h po dojezdzie ze stanowiska g (w przeciwnym przy-
padku). Wektory 7,, 7, sa z kolei umieszczone w
macierzach rozmiaru (H +1)2 xR, odpowiednio w
r=[tir,12T,...,rE], y=[yir,y;,..., y}]. Nastepujace
ograniczenia narzucone na macierz decyzyjna y za-
pewniaja wyznaczenie rozwiazania dopuszczalnego
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Vrgh €01}, reR, ghe H, (23)
Yrhn =0, r€R, he H, (24)
R H+}
2. D ¥rgn=L heH, (25)
r=| g=1
H+l H+l _
Y Vrgp= D Vrpwr€R peH,  (26)
g=1 h=1
}'ES={}'! Z_ Zyr,g,hSHs_l’ Hs—
geHg hEHS (27)
dowolny niepust podzbidr H, re R},
H
> ¥rusp=LreR (28)

h=1

Spelnienie ograniczefi (25) zapewnia wykonanie
wszystkich zadan. Oprécz oczywistych ograniczen (23)
i (24), pozostale zapewniaja wyznaczenie tras przejaz-
déw realizator6w w postaci cykli Hamiltona. Ograni-
czenia te definiuja zbiér decyzji dopuszczalnych I".
Rozpatrywane kryterium, czyli dlugo$¢ uszeregowania
mozna zapisaé jako

H+1H+1
Q(r,y)= max Z Zyr,g,hrr,g,h
I=1, ,...,R h=1 g=1 (29)
T
= max T,y,.
r=1,2,.,R "

Problem szeregowania zadahn na ruchomych realizato-
rach jest wtedy problemem optymalizacji dyskretnej,
oznaczanym jako P-(r). Polega on na minimalizacji

Q(z,y) ze wzgledu na ye I dla ustalonej wartosci 7,
tzn. min Q(r,7y) . Ponadto Q*('r) 4 minQ(z,y) .
yell yell

W wielu przypadkach, np. w dwupoziomowym syste-
mie podejmowania decyzji w kompleksie operacji pro-
dukcyjnych (np. [4,6]), czasy 7, ) nie sq znane, ale
mozna kreéli¢ przedzialy ich zmiennosci, tzn. mozna
przyja¢ zalozenie, ze Ty g.h € [z,,g,h, T,,g,h] , gdzie

wartosci 7, o, i 7, g,» saznane i dane. Macierz 7 jest

wtedy elementem iloczynu kartezjanskiego wszystkich
przedziatéw, oznaczanego jako T , a niepewny problem
szeregowania zadan, oznaczany jako UP¢ i nawiazuja-

cy do problemu deterministycznego Pc(7), sprowadza

si¢ do rozwigzania nast¢gpujacego zagadnienia minima-
lizacji

0(r,9)-0" (r)

- =z¢(¥).
Q@

min z¢ (p) = min max
yell yel' veT

Jest to takze szczegdlny przypadek odpowiedniego
niepewnego problemu decyzyjnego przedstawionego w
rozdziale 2. Wystarczy zauwazy¢, ze dane problemu
UP sa teraz zdefiniowane nastgpujaco. Realizacja
we W parametru b, tzn. b, € B jest wprost macierza














