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Streszczenie: Decyzje w budownictwie, gospodarce przestrzenrigmunalnej maj
specyficzny charakter. Ich przedmiot charakteryzij bowiem diugotrwatym, zlonym

i wieloaspektowym oddzialywaniem na otoczenie. Dwitane zmiany, zachodee
w otoczeniu przedmiotu i trudno mierzalny charaktelarunkowa dodatkowo utrudniaj
podejmowanie wigciwych decyzji. W tych warunkach konieczne staje @sizygotowanie
elastycznych, fatwo dostosowywanych do zmian w z#o@ i dopasowanych do
wystepujgcych uwarunkows, decyzji. W pracy przedstawiono wmlisvosci zastosowania
w tym celu rozmytego programowania liniowego i guigtycznego.

Stowa kluczowe:budownictwo, gospodarka przestrzenna, gospodarkaikalna, decyzja,
kryterium, trudno mierzalré, rozmyta¢, programowanie liniowe.

1. Wstep

Decyzje podejmowane w budownictwie oraz gospodareestrzennej i komunalnej
rodz diugotrwate i ztgone interakcje z otoczeniem. Dodatkowo, z przedsniotecyzji
wigze sk zwykle szybkozmienri@ otoczenia, obecd6é informacji o niepewnym
i niepetnym charakterze, wptyw czynnikéw trudno ma@nych oraz wieloaspektod
i oddziatywa. Z uwagi na to, do modelowania zachowania przetinkonieczne staje i
zastosowanie modeli, pozwaleych uniezalgni¢c sie od zmiennéci uwarunkowa
i niedoskonatego charakteru dgstej informacji, przy zapewnieniu rAdNVOSCi
ujmowania trudno mierzalnej i wieloaspektowej npttozpatrywanych zagadnie

Do wspomagania decyzji w tym kontele mazna wy¢ dwoch podstawowych podéj
Pierwsze wize st z wieloaspektow ocery elementow, zawczasu przygotowanego, zbioru
potencjalnych wariantéw decyzji. W sukurs przychpdataj metody wieloatrybutowe]
oceny decyzji (ang. multi-attribute decision anaysMADA). W przypadku braku
okreslenia takich wariantéw, zachodzi konieczéoich generowania. Shy temu
zastosowanie metod wielokryterialnego programowdarey. multi-objective decision ma
king, MODM).

W pracy ugto drugi z ww. przypadkow. Wymaga on zastosowardg@oaviednich
metod programowania wielokryterialnego. Mwosci ich wycia w przypadku dziedzin,
wymienionych na pocku pracy, zilustrowano na podstawie zastosowarogramowania
liniowego. Wykorzystano przy tym koncepajpzmytego programowania liniowego (RPL)
i powigzanej z ni koncepcji programowania posybilistycznego (PPLasadniczo,
przedstawiono rine podejcia, ktérych mana potencjalnie ay¢ do rozwazywania
zagadni@ w wymienionych wczéniej dziedzinach i w ten sposéb \j naprzeciw
postulatom i oczekiwaniom zainteresowanyobdowisk, wyartykutowanym przyktadowo
w pracy [1].
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2. Rozmyte i posybilistyczne programowanie liniowe

Programowanie liniowe (PL) stanowi jedmz najstarszych, najbardziej rozwityich
i rozpoznanych metod modelowania zagafinidecyzyjnych. Udowodnita ono gw
uzytecznd¢ w niezliczonych zastosowaniach praktycznych. Weglyrono take znaczco
na rozwéj innych podé& do modelowania zagadmiepraktycznych w badaniach
operacyjnych np. programowania nieliniowego, progyevania celowego, programowania
sieciowego, teorii gier. Zasadniczo, przyyciu PL mana rozwiyzywa zagadnienia,
zZwigzane liniows postaci (jednej lub wielu) funkcji celu (kryterium) orazgmniczé
(nieréwndci, rowndici). Typowg postg modelu PL z jedn funkcjg kryterium
przedstawiono ponej:

AX<b 1)

gdzie: ¢, x, A, b oznacza odpowiednio: wektory wspo6tczynnikdéw funkcji celu
i zmiennych decyzyjnych, macierz wspofczynnikdéw taesl ograniczé oraz wektor
wyrazOw wolnych w ograniczeniach.

Model (1) ma zasadnigz wads, polegajca na Kkoniecznéci zapewnienia
deterministycznych warfoi parametrow A, b, ¢, ktére zwykle nie odpowiadafj
rzeczywistym uwarunkowaniom podejmowania decyzjisify rzeczy, nieprecyzyjnym
i trudno mierzalnym charakterze.

Tego rodzaju ograniczenia wma modeli PL ména wyeliminowa, postugujc sk
koncepcy rozmytego programowania liniowego (RPL). Peji przedstawiono,
analogiczg w stosunku do modelu (1), po&tanodelu programowania liniowego z

rozmytymi parametrami modeld,A,b :

¢ X - max

Ax<b )

x=20
Zasadniczo, brak precyzji i trudno mierzalboss ujmowane w modelu (2)

w subiektywny sposob. Zaréwno subiektywne, jak iektywne ugcie wplywu ww.
czynnikow jest meliwe dzicki zastosowaniu pod&jia posybilistycznego, zwzanego
zteory mozliwosci [2]. W kontekécie programowania liniowego sty temu

posybilistyczne (mdiwosciowe) programowanie liniowe (PPL) [3]. Przy jego
zastosowaniu mima naspujgco wyrazt odpowiednik programu (2):
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v X - max
alXx< 3)
x=20

gdzie:y, a, p oznaczaj kolejno (obiektywnie, §dz subiektywnie definiowane) rozktady
mozliwosci, zwigzane z wart&ciami parametréw programu liniowego.

Modele RPL i PPL mogprzyjmowa roézne postacie, w zataosci od charakteru ich
parametréw. Przy ich zyciu mazna wkc rozpatrywd zagadnienia z rozmyt
(mozliwosciowsg) formg wszystkich ldz tylko niektérych parametréw [4].

Rozwigzaniu kadej z powyszych postaci programéw RPL i PPL sstyeden z kilku
dostpnych sposobow, wykorzystgy sformutowanie pomocniczego, zgstzego
programu liniowego z nierozmytymi wspotczynnikafdil. Sformutowanie takie jest
dostosowane do sposobu modelowania rozgeyitub rozktadu meliwosci) parametrow.
Zasadniczo, stosowang grzy tym r&ne sposoby odwzorowywania funkcji przynadesci
u(X) i rozktadu maliwosci z(X) zmiennej rozmytejx (rys.1l), przy czym najgZciej
wykorzystuje s} w tym najprostsze formy aproksymacji: trdfika, trapezowa lub
trojliniowa.

Postacie modeli RPL (2) i PPL (3) mma uogoint na przypadki rozmytych relaciji,
zZwigzanych z ograniczeniami. Mibwe jest take zastosowanie powsgzych modeli do
rozwigzywania zagadnie z wieksz liczbg kryteriow. Wymaga to jednak agregacji,
jednego kryterium na podstawie kilku pierwotniersiatowanych funkcji celu. Nie zawsze
jest to maliwe, gdyz w praktyce wymagane jest g¢sto uwzgédnianie szeregu, zbyt
zréznicowanych w formie kryteriow.

Powyzszy mankament mma wyeliminow& stosujc podefcia, przystosowane do
rozwigzywania zagadnie wielokryterialnych. Shay temu przyktadowo ciekawa,
interaktywna metoda formutowania i uzyskiwania rogen wielokryterialnych modeli
rozmytego (posybilistycznego) programowania linigae zaproponowana przez Sakaw
[5]. Dzieki jej zastosowaniu mima uzyskd rozwigzania zaréwno w przypadku
nierozmytych, jak i rozmytych postaci funkcji celu.

W przypadku braku rozmyfoi funkcji celu, odpowiadagemu rozmytéci jedynie
parametréw modelu PL, jest rozpatrywana ¢@mghca postd zagadnienia
wielokryterialnego programowania liniowego:

CX - min

(o}

A< 4)

x=0

w ktérej C oznacza macierz wspotczynnikow funkcji celu (eleme; odpowiada
wspotczynnikowi i-tego kryterium w odniesieniu déej zmiennej decyzyjnej).
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Rys. 1.Typowe formy aproksymacji rozm$toi rozkladéw maliwosci [4]

Poszczegolne parametry w modelu (4) mqmgzyjmowa forme liczb rozmytych lub
rozktadow posybilistycznych przedstawionych (rys.2)w szczegoélnei (w przypadku
catkowitej pewnéci), liczb rzeczywistych.

Model (4) mana zapis& w réwnowanej, nierozmytej postaci (5), dki przyjeciu
wartasci poszczegélnych rozmytych parametréw na poziofuiekcji przynalénosci
(rozktadu maliwosci), zwigzanym z przytym arbitralnie poziomem e¢tia o
i odpowiadagcym muoa-przekrojem (rys.2). Forma modelu (5) nazywana fjéstozmytym
(ostrym) wielokryterialnyrmu-programowaniem liniowym (ang. nonfuzaymulti-objective
linear programmingg-MOLP). Wystpujace w nim wartéci parametrow straktowane jak
dodatkowe zmienne.

C, X - min

A,x<b, (5)

x=0

#09, 7(x)

Rys. 2. Przyjta forma rozmytych wartgi parametréw modelu (4)
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Przy rozwyzywaniu zagadnienia (5) wykorzystuje ¢ siuog0lnienie koncepcji
optymalndgci Pareto na przypadelo-przekroju. Uzyskane w ten sposob, liczne,
rozwigzania tworz zbior, stanowjcy podstaw wyboru najlepszego spd nich. Do
dokonania kompromisowego wyboru konieczne staje zsistosowanie dodatkowych,
subiektywnych kryteriow jakiwiowej natury. Dokonuje sigo dzeki przeksztatceniu
rozpatrywanego zagadnienia do wielokryterialnejt@cisrozmytej (ang. multi-objective
linear programming fuzzy problem, MOLP-FP), rogayiwanej metogl interaktywr.

Pojedyncze rozweanie a-optymalne w sensie Pareto jest wyznaczane w odmpien
spos6b w przypadku rozmym jedynie samych parametréw i w przypadku dodatkgov
wystepowania relacji rozmytych celéw.

W pierwszym z nich, rozpoczynaesbd przygcia poziomuo, oraz punktu odniesienia,
(ang. reference point), okdajacego referencyjne waro poszczegoélnych funkcji celu
(z,z,,...,7, ). Rozwaane zagadnienie przyjmuje wtedy r@sfaca posta:

V - min
CXxX-z<v
A,X<b,

x=0

(6)

gdzie:v jest optymalizowas zmienr, av jest wektorem, o elementach réwnych wéeto
tej zmiennej.

Dzieki zastosowaniu koncepcii-przekroju w przypadku poszczegdlnych parametrow
(rys.3), model (6) uzyskuje posta

V - min
C.x-z<v ;
AL x<b? ()
a - a
x=0
u(a),n(a) x(), z(b) u(e), «(c)
1 1 — 1 —

ct
i

I
|
l [
|
(G
Rys. 3.a-przekrojowe wartéci parametréw modelu

Otrzymane rozwizanie optymalne<’ modelu (5) naley zweryfikowa: pod ktem
a-optymalndci Pareto. Skay temu odgbny program liniowy:
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k

D& - max

i=1

C.x+e=C- X
Al x<bf

x=20, €20

(8)

gdzie:k jest liczky kryteribw; gorny indeks przy symbolach macierayektoréw oznacza
odniesienie do odpowiednich, lewych (L) lub prawy@) granic przedziata-przekroju;
natomiast; s3 (obokx) zmiennymi, formuicymi wektore.

Rownai¢ € =0 $wiadczy oa-optymalndci rozwigzania modelu (6). Natomiast uzyskanie
ostrej nierownéci ¢ > 0 identyfikuje jakoo-optymalne, rozvgzaniex zagadnienia (8).

Interaktywny sposoOb przylitania ostatecznego rozjania zagadnienia (6) wvie sk
Z nas¢pujacymi krokami obliczé:

10.Okrealenie ekstremalnych waroi poszczeg6inych funkcji dla pary skrajnych
poziomow parametra =0i a = 1.

11.Przygcie innej, dopuszczalnej wafto parametru z: przedziatu od 0 do 1.

12.Powtarzanie nagiujacej sekwencji dziafa
a) wyznaczenie optymalnego rozaania programu (6),

b) weryfikacjaa-optymalndci rozwigzania,

c) wyznaczenie wspoOfczynnikbw zamiany (ang. trade-offtio) miedzy
funkcjami kryteridw a przyjtym poziomem przekroju,

d) powr6t do podpunktu a) w przypadku oceny uzyskanegmvigzania jako
niezadawalajcego, dzgki wykorzystaniu wartéci wspotczynnikdw zamiany
i modyfikacji poziomu odniesienia.

Poza parametrami modelu (6), przy wyznaczaniu deirtespotczynnikbw zamiany
wykorzystuje s} informacg zwigzamg z mnanikami metody Simplex, odpowiadgymi
optymalnemu rozwizaniu tego modelu. Szczeglly zawarto w pracy [5)zyP
poszukiwaniu kolejnych rozwzan nalezy zwrdcié uwag na dwa fakty. Po pierwsze,
z charakteru optymaldoi w sensie Pareto wynikae poprawa warkei jednej z funkcji
celu, w ramach przgfego na danym etapie oblidgzgpoziomua, odbywa s kosztem
pogorszenia wyniku uzyskiwanego w przypadku co n#jrednej z pozostatych funkcji.
Po drugie, przyjmowanie wgzych wartéci parametruo (rownowane z szerszemu
przekrojowi) powoduje zazwyczaj znaczne pogorszetignia realizacji poszczegdlnych
kryteriow, zwlaszcza w przypadku zastosowania &talonych poziomow referencyjnych.

Rozmyta¢ funkcji celu mae przyjmowd rézne postacie, wyeajace zr@nicowanie
kierunku optymalizacji. Mana przy tym wyranic:

1. Rozmyf minimalizacg (min, ang. fuzzy min), gdy wymagaesiby wart¢
funkcji celu byta znacgo mniejsza lub, co najuj, rowna podanej warfoi
ostrej.

2. Rozmyt maksymalizagj (max, ang. fuzzy max), w przypadkiadania, by
wartas¢ funkcji celu byta znacgo wieksza lub, co najmniej, rébwna podanej
wartcsci ostre;.

3. Rozmyt réwnas¢ (eqy, ang. fuzzy equal), odpowiadej bliskosci wzgledem
pewnej wartéci ostre;.

Po wyr&nieniu 3 grup kryteribw, oznaczonych kolejno indmks 1, 2, 3

i odpowiadaicych kolejno rozmytéci celéw w sensie: minimalizacji, maksymalizacji
i rbwnaoéci, zagadnienie programowania liniowego z rozmytgelami mana przedstawi
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w postaci ogolnegoy-przekrojowego wielokryterialnego programowaniadimego (ang.
generalizeda-multi-objective linear programming,daMOLP):

z,=C, X - max,z, =C,,Xx - min_,z; =C, X - equ,
A,X<b, 9)
xz20

gdzie: symbole C C C,, oznaczaj macierze wspotczynnikow funkcji celu,

odpowiadajce przygtemu poziomowi przekrojur, zwigzane z kolejno rozpatrywanymi
rodzajami rozmytych kryteriéw.

Naturalnym sposobem wyiania rozmytéci funkcji celu jest zastosowanie funkcji
przynalenoici u(z). Funkcje przynalimosci rozmytych celéw mog przyjmowa rozne
postacie. Zasadniczo, wymaga grzy tym jedynie, by a&ci funkcji odwzorowugce
wzrost lub spadek stopnia przynatesci mialy sciSle monotoniczny charakter.
Przykladowe, spelniage powyszy postulat, liniowe postacie takich funkcji dla trzech
rozpatrywanych rodzajow rozmyim celéw przedstawiono na rys.4.

1g ! 2a !

uz) uz) wz)

[
[

[
0 2t 0 oz %

Rys. 4. Przyktadowe, liniowe postacie funkcji przyaatgci kryteriow (celow)

Uzycie w przypadku rozmytej réwso idei bliskdci sprawia,ze w przypadku celu
tego rodzaju nie mima bezpérednio korzyst& z kryterium a-optymalndci rozwigzan
w sensie Pareto. Zamiast tego, wykorzystywana jest kojecdy-a-optymalngci Pareto,
stanowjca rozszerzenie ideio-optymalngci, operujce na wartéciach funkgciji
przynalenosci celowu(2).

Jeeli przy tym jest meliwa agregacja funkcji przynateoici poszczeg6inych
kryteriow do postaciup to mana rozpatrywane zagadnienie sprowdéddb postaci
ogodlnego rozmytega-przekrojowego wielokryterialnego zagadnienia decyzyjnGua.
fuzzy a-multi-objective decision making problemyfMODMP):

;UD(/'/1(21),//2(22),“-a/'/k(zk)’a) - max (10)

przy przynalencsci parametrowC, A, b i wartcsci zmiennych decyzyjnycl do zbioru
rozwigzar M-a-optymalnychP(o) oraz odpowiadapych im a-przekrojowych wartéci
optymalnych parametrow w ¢aMOLP. Na o0g6t bardzo trudno przedstawunkcje up
W jawnej postaci, natomiast jest #izve jej niejawne, wyraenie. Shiy temu rodzaj
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podefcia interaktywnego.

Wyznaczenie rozwizan optymalnych wymaga zasadniczo pexyg poziomu przekroju
o oraz zgromadzenia informacji, pomagajch ustak postad funkcji przynalenosci
kryteriow. Wymagane jest rowrig analogicznie w stosunku do poziomow odniesienia
funkcji celu w przypadku nierozmytych postaci kridev, okreslenie wartgci poziomow
odniesienia pw dla funkcji przynalenosci rozmytych celéw. W rezultacie rozwane

zagadnienie opisuje model:

V -~ min

p-p<v
A,X<b,

x>0

(11)

gdzie: u, p s3 wektorami odpowiednio: poziomow referencyjnych oraz podw funkcji
przynalenasci rozmytych kryteriow.

Zastosowanie nieliniowych postacieéei sktadowych funkcji przynaimosci celéw
powoduje,ze rozpatrywane zagadnienie przyjmuje posteliniowg. W celu zapobigenia
temu, w odpowiedni spos6b dma przeksztatéi ograniczeniap —p <v w modelu (11).
Dokonuje st tego [5], wykorzystuyjc wymagan przy formutowaniu postaci funkcji
przynalenosci celdw wi(z) monotonicznéé ich skrajnych cgsci diL, dip (por. rys.4).
W ten spos6b otrzymujegshastpujaca, ostateczay posté modelu (12):

V - min
L A1 f— _ R 1= _
iDI|1:|DI3CaX s dR [(u V)’ iDIZDDI;;CaX 2 dL [(u V) (12)
Al x<b?
x=0

gdzie: k, I, 13 oznaczaj zbiory kryteribw, reprezentygych odpowiednie rodzaje
rozmytych celéw: mip may, eqy, ktorym odpowiadaj okreslone postacie ogranicagd;*

i di s wektorami, zawieragymi odwrotngci wartdici, odpowiednio: lewej i prawej
czesci funkcji przynalenosci poszczegdlnych kryteriow.

Rozwigzania programu (12) dostarcza wieloetapowa metoda. Jejgzie czs¢ polega

na wyznaczeniu warfoi v =V, dla ktérej uzyskuje sirozwigzanie dopuszczalne:

1. Przyjmowanie postaci funkcji przynaleosci celéw, pocatkowej wartgci
parametru:v = g, tak dlugo, a w wyniku pierwszego kroku metody Simplex
zostanie uzyskane rozazianie dopuszczalne programu (12).

2. Przyjgcie v=1-f . i sprawdzenie czy dla tej wafto istnieje dopuszczalne
rozwigzanie zagadnienia (12):

a. jesli TAK to optymalmy wartdicia jest: v =1— 7. i pomija st nas¢pny
etap,
b. jesli NIE to nastpuje przejcie do nasfpnego etapu.
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3. Poszukiwanie najmniejszej wath V' z przedziatu (1= 7, .. fnsy) . dla ktorej
istnieje dopuszczalne rozyzianie programu (12) przy pomocy metody potowienia
(bisekcji), pocawszy od v=v, =g .., —05. Do badania dopuszczakod
rozwigzar mozna wy¢ analizy wraliwosci prawych stron ogranicaemodelu
rozpatrywanego zagadnienia w metodzie Simplex.

Otrzymana warté v' wykorzystywana jest naginie do uzyskania rozeiania programu
liniowego, obejmujcego wybrane pojedyncze, reprezentatywne krytefiumstpujace
ograniczenia:

O Cf,xsd;}[ﬂﬁ—v*), O Cffxzdf[ﬂﬁ—v*)

i01; 015 i0l,015

AL x <bR (13)

a a

x=0

Po jego uzyskaniu (13) nale zweryfikowa jego M-o-optymalngé. Sty temu,
analogiczny do (8), program liniowy:

k
D& - max
i=1

C.x+e=CL X, CRmx+e=Ch X
Al x<b!
x=0, =0

(14)

Korzysta s¢ z niego na podobnych zasadach, jak z programu (8).
Procedura wyboru najlepszego rogménia, spé&rdéd wygenerowanych rozgdan
M-a-optymalnych zagadnienia)dIOLP przedstawia sinastpujaco:
Wyznaczenie minimalnych i maksymalnych wacickryteriow przyo = 0 oraz 1.
Ustalenie postaci funkcji przynateosci celdwy;(z).
Wyboér wartdci parametrua oraz wsgpnych wartéci odniesieniaz .
Wyznaczenie rozwrzania Me-optymalnego dla przgfych wartgci parametrow.
Wyznaczenie wartei wspotczynnikdw zamiany railzy funkcjami przynalenosci
a parametrem i:
a) akceptacja uzyskanego roazania (oznaczaga koniec oblicz&) lub
b) uaktualnienie referencyjnych waéto funkcji przynaleénosci kryteriéw
i poziomu przekrojur na podstawie bigcych wartdci tych parametrow
i wartosci wspoétczynnikdw zamiany i powrét do etapu 3.

akrwnPE

3. Podsumowanie i wnioski

Z uwagi na ziaoncs¢ wspoiczesnych zagadhiedecyzyjnych w budownictwie,
gospodarce przestrzennej i komunalnej, proces wagania decyzji w tych dziedzinach
wymaga zastosowania adekwatnych pdrz optymalizacyjnych. Do grupy takich
solidnych i sprawdzonych namzi optymalizacyjnych naly PL. Dziki uzupetnieniu
o elementy, pozwalage uwzgtdniac wpltyw wieloaspektowsi uwarunkowd, niepeiny
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charakter dogpnej informacji i trudno mierzaldé, mazna przy jego zastosowaniu
efektywnie modelow@ztozonas¢ wyskpujacych uwarunkows

W pracy przedstawiono #0e postaci modeli rozmytego i posybhilistycznego
programowania liniowego, zaspokajeg potrzeby, zwizane z rozwizywaniem zagadnie
o zr@nicowanych formach. Wjo w tym take programowanie interaktywne, poszeszaj
mozliwosci uczestnictwa i wykorzystania wiedzy ekspertowrakcie modelowania.

Dzicki zastosowaniu odpowiedniego, coraz szerzej effostyjo oprogramowania
narzdziowego [4] mana przy ich pomocy efektywnie stosawarzedstawione modele do
rozwigzywania zagadniew wymienionych wczéniej dziedzinach.
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