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REDUKCJA ROZMYTYCH GRAFOW PRZEDSIEWZIEC

Przedstawiono metodyke wyznaczania ryzyka realizacji przedsigwzig¢ dla prawdopodobienstwa wy-
razonego za pomoca zmiennej lingwistycznej. Wprowadzono zbiory rozmyte typu Il w celu uwzglednie-
nia odmiennych ocen ryzyka prowadzonych przez ekspertow planujacych przedsigwzigcie. Podjgto probe
opracowania metodyki redukcji grafow rozmytych, ktéra pozwala wyznaczy¢ ryzyko realizacji przedsig-
wzigcia dla prawdopodobienstwa okreslonego w sposob lingwistyczny. Na przyktadach przedstawiono
zastosowanie zaproponowanej metodyki wyznaczania prawdopodobienstwa.
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Wprowadzenie

Planowanie przedsigwzig¢ wymaga szerokiej wiedzy dotyczacej struktury projek-
tu, mozliwych alternatywnych rozwiazan, czasu trwania oraz kosztu poszczegolnych
czynnosci, zaktocen 1 wad wystepujacych na réznych etapach realizacji projektu.

Wiele danych dotyczacych czynnosci sktadowych planowania przedsigwzigcia jest
niepewnych, czyli nie znamy prawdopodobienstwa ich wystapienia. Do opisu lingwi-
stycznego takich sytuacji mozna zastosowac teorig liczb rozmytych.

Celem artykulu jest przedstawienie zatozen metodologii planowania przedsig-
wzig¢, pozwalajacej wyznaczy¢ ryzyko. Metodologia planowania przedsiewzi¢é po-
winna taczy¢ elementy planowania sieciowego — sieci stochastycznych, digrafow
rozmytych oraz zbioréw rozmytych. Dotychczas stosowane metody wymagaty znajo-
mosci liczbowych charakterystyk planowanych przedsigwzi¢é. Proponowana meto-
dologia wykorzystuje mozliwosci, jakie daje zastosowanie liczb rozmytych do opisu
procesow zachodzacych w przedsigbiorstwie.
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1. Planowanie przedsi¢wzigé
z wykorzystaniem grafow rozmytych

Sposrod wielu metod wykorzystywanych do wspomagania planowania przedsig-
wzigé na szczeg6lna uwage zastuguje metoda GERT [2]. [9], [11]. Planowanie przed-
sigwzigC, ktorych struktura moze ulega¢ zmianie w trakcie realizacji wymaga wyko-
rzystania sieci stochastycznych, ktore sa bardziej ztozone niz sposoby bazujace na
sieciach o strukturze deterministycznej (np. CPM, PERT). Sieci stochastyczne umoz-
liwiaja wielowariantowe ustalanie zalezno$ci migdzy zdarzeniami tej samej sieci oraz
daja mozliwos¢ tworczego dobierania, w toku realizacji przedsigwzigcia, innych niz
pierwotnie ustalono drog postgpowania.

Jedna z bardziej znanych metod planowania opartych na sieciach stochastycznych
jest metoda GERT (Grafical Evaluation and Review Technique), bedaca procedura
analizy sieci stochastycznych, opracowana przez Pritskera, Happa i Whitehousa
w 1965 roku. GERT jest to potaczenie koncepcji budowy sieci typu PERT, grafow
przeptywu sygnatéow (SFG), algebry graféw opracowanej przez S. Elmaghrabiego
oraz stosowania elementdéw logicznych w sieciach.

Za pomoca procedury GERT mozna okresla¢ prawdopodobienstwo i czas (lub in-
ny atrybut) transmitancji jednego wierzchotka grafu w drugi. W procedurze wyr6z-
niamy nastgpujace kroki:

o Przeksztalcenie werbalnego opisu obiektu w jego opis za pomoca sieci stocha-
styczne;j.

e Zebranie danych dotyczacych transmitancji poszczegdlnych tukow.

e Redukcja sieci stochastycznej — znalezienie sieci lub funkcji zastgpczej opisuja-
cej jednoznacznie sie¢ oryginalna.

o Przeksztalcenie sieci lub funkcji do postaci umozliwiajacej okreslenie prawdo-
podobienstw lub czasu realizacji.

o Interpretacja wynikow — analiza obiektu na podstawie wynikow uzyskanych
w poprzednim kroku.

Zastosowanie metody planowania przedsiewzig¢, opartej na sieciach stochastycz-
nych, wymaga pozyskania takich danych jak np. czas oraz prawdopodobienstwo reali-
zacji wyodrebnionych czynnosci.

W analizie i planowaniu przedsigwzig¢ poszczegolne czynnos$ci projektowe sa ob-
razowane przez krawegdzie grafu, natomiast wierzchotki odpowiadaja zdarzeniom,
ktore sa traktowane jako bezwymiarowe punkty pokazujace moment rozpoczecia
1 zakonczenia czynnosci. W trakcie realizacji przedsigwzigcia moga wystgpowac roz-
ne alternatywne sposoby realizacji poszczegdlnych czynnosci projektowych, co moze
by¢ interpretowane jako krawedzie grafu o przypisanej rozmytej wadze w postaci
prawdopodobienstwa okre§lanego lingwistycznie.
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W planowaniu przedsigwzig¢ szczegdlnie wazne jest okreslenie ryzyka, zwiazane-
go z realizacja wybranego alternatywnego rozwiazania.

Opracowywana metodologia powinna by¢ zatem oparta na nastgpujacych zatoze-
niach:

e jest mozliwe wyodrgbnienie czynnosci, z ktérych dane przedsigwzigcie jest zto-
zone,

e istnieje kilka alternatywnych wariantow realizacji przedsigwzigcia,

e prawdopodobienstwo sukcesu danej alternatywy jest okre§lane w sposob lingwi-
styczny.

Zastosowanie teorii liczb rozmytych do planowania przedsigwzig¢ wymaga opra-
cowania metod redukcji graféw rozmytych.

1.1. Prawdopodobienstwo lingwistyczne

Naturalnym sposobem oceny prawdopodobienstwa wystapienia danego zjawiska
jest uzycie takich okreslen: jak mato prawdopodobne, bardzo prawdopodobne itd.
Konieczne staje si¢ wprowadzenie zmiennej lingwistycznej, ktora wedlug Zadeha
[12], okresla sig jako piatke uporzadkowana (H, T(H), U, G, M), gdzie: H — nazwa
zmiennej, T — zbidr termindéw, U — obszar rozwazan, G — reguta syntaktyczna gene-
rujaca wartosci danej zmiennej lingwistycznej, M — regula semantyczna taczaca
z kazda warto$cig zmiennej lingwistycznej jej znaczenie [3].

Przyklad

Niech U = [0, 1] i niech begdzie dana zmienna lingwistyczna H o nazwie ,,prawdo-
podobienstwo”. Zbior terminéw T moze mie¢ postac:

T (,,prawdopodobienstwo”) = {malo prawdopodobne, prawdopodobne, bardzo
prawdopodobne}.

Znaczenie termind6w moze by¢ dane jako:

,,mato prawdopodobne” = 1/0 + 0,8/0,1 + 0,6/0,2 + 0,4/0,3 + 0,2/0,4 + 0/0,5,

»prawdopodobne” = 0/0+0,2/0,1 +0,4/0,2 +0,6/0,3 +0,8/0,4 +1/0,5+ 0,8/0,6 +
0,6/0,7 + 0,4/0,8 +0,2/0,9+0/1,

,bardzo prawdopodobne” = 0/0,5+ 0,2/0,6 + 0,4/0,7 + 0,6/0,8 +0,8/0,9 + 1/1.

W planowaniu przedsigwzigé¢ uczestniczy zazwyczaj wielu ekspertow, ktorzy
mogg mie¢ odmienne do§wiadczenia, a co za tym idzie r6zne opinie dotyczace ry-
zyka zwiazanego z realizacja poszczegolnych etapow przedsigwzigcia. Stad ko-
niecznos¢ uwzglednienia w metodyce planowania przedsigwzi¢¢ odmiennych ocen
ryzyka. Najbardziej naturalnym sposobem wyrazania opinii jest opinia stowna,
czyli ocena lingwistyczna, przydatna zwlaszcza wtedy, gdy nie dysponuje sig da-
nymi empirycznymi.
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Uwzglednienie takiego sposobu oceny prawdopodobienstwa wymaga zastosowa-
nia zbioréw rozmytych typu Il. Sa to zbiory, dla ktérych stopien przynaleznosci wyra-
za sig funkcja (rys. 1).

A

Funikcja przynaleZnosci | prawdopo dobne
)
1+

/ 7 mato prawdopodobne

r] ¢ 04 5 Po IO,7 I),S 09 I
| B B B 7 - ‘,r | ¥ I,' e > Prawdopodobieristwo

_________________________________________

Eksperci
Rys. 1. Przyktad funkcji przynaleznosci dla zbioru rozmytego II typu

Jezeli X = {x} — przestrzen zbioru, to zbior rozmyty typu Il definiujemy [3] jako
zbior par Ay= {(1m(x).x)}, Vx € X, gdzie wm(x)-X — L(X), gdzie L(X) jest rodzing zbio-
réw rozmytych zdefiniowanych w X o funkcjach przynaleznosci z przedziatu [0, 1].

Jezeli:

A, B < X sa zbiorami rozmytymi

AZZ;UA(xi)/xi >
BZZ”B(’?/‘)/’?/‘
J

oraz dana jest operacja *:X x X — X, to mozna tg operacje rozszerzy¢ na zbiory roz-
myte:

A*B=(Z,uA(x,.)/xiJ*(Z,uB(xj)/ij = Z(yA(xi)/\yB(xj))/(xi *X,).

Rozmyte stopnie przynaleznosci poszczegoélnych x sa dane przez funkcje przyna-
leznosci:

Pa () = ) g+ £ o)y 4ot ) 0, = 3 f @)

#p ()= 200) y+ 20w2) /W +et g (W) w, = 3 g (w)) [ w;
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gdzie:

ueJweldi=1,.,mj=1,.,p,

f, g — sa funkcjami przynaleznosci zbiorow rozmytych reprezentujacych stopnie
przynaleznosci.

Podstawowe operacje na zbiorach:

M5 (X) = () p15(x)
= 2 (@) /)0 D (0w w)) = D (f @) A g(w) v w)).

Poniewaz dziatanie to dotyczy prawdopodobienstwa, musi zosta¢ spelniony waru-
nek:

u;vw; <1,

Mg (X) = 1,4 (x) N a5 (x)
= 2 (@) /) 0 D (0w w)) = D () A g(w) fat Aw),

u; Aw; <1.

1.2. Wyznaczenie transmitancji zastepczej dla graféw rozmytych

Zaleznos$ci pozwalajace wyznaczy¢ transmitancje zastgpcza grafu rozmytego, dla
ktérego prawdopodobienstwo transmitancji okre§lono w sposob lingwistyczny, przed-
stawiono w tabeli 1. Zaleznosci te opracowano na podstawie algebry grafow El-
maghrabiego [9].

W przypadku stosowania powyzszej metodyki prawdopodobienstwo transmitancji
zastepeze] moze nie odpowiada¢ doktadnie zadnej z ustalonych wartosci zmiennych
lingwistycznych. Poniewaz w przyjetym podejsciu lingwistycznym operuje si¢ na war-
tosciach (terminach) zmiennych lingwistycznych, nalezy wigc otrzymany zbior rozmyty
przyblizy¢ w pewien najlepszy sposob jedna z wartosci odpowiedniej zmiennej lingwi-
stycznej z zadanej listy, czyli nalezy zastosowac¢ aproksymacjg lingwistyczna [3].

Niech 4 < U bedzie aproksymowanym zbiorem rozmytym, a L = {1} — skonczona
lista wartos$ci aproksymujacej zmiennej lingwistycznej. Zadanie polega na znalezieniu
takiej warto$ci aproksymujacej zmiennej lingwistycznej 1*e€ L, zeby

d(AM(*)= ¥ d(AM (D),

gdzie d(4, M (I)) jest odpowiednio okreslona odlegtoscia migdzy zbiorami rozmytymi
A, M) cU.
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Tabela 1. Elementy algebry grafow rozmytych

Prawdopo-
dobienstwo Prawdopodobienstwo transmitancji zastgpczej
transmitancji (prawdopodobienstwo okre§lane w sposob lingwistyczny)
zastgpezej

U = Panp(x) = 11,(X) N pp(x)
D 30»0 pmpapy | = 2@ )OO W) =D (f @) A gOw )y A w)

oraz u, nw; <1

He = pop(0) = 41, (X)) pg (x)

(ﬁ;@ po=patpy | = 20D (@Ow;) wy) =3 (f () A g(w)) s v w )

oraz u;vw; <1

HE = Heancyi-g) () = (1, (X) N e () (1= pg (%))

O¥DHO | ot = 3 () A g0 ARG A, Ax) K= ,)
~ Py hik

oraz (u; nx;)/(1-w;) <1

L = By -ang) () = () /(1= g, () O (%))

@a:% po=—L =D () A gw ) M, (1= w, Auy)
b l_papb ijk

oraz u; /(1-w; Au;) <1

Hp = Mg (X) = pg(x) /(1= p1,,(x))

’ﬁb@ ». :% = 0w 2w /v 1)

oraz w, /(1-u;) <1

Nalezy wybra¢ t¢ warto$¢ zmiennej lingwistycznej, dla ktorej spetniony jest waru-
nek

|4— M (1%)| - min,

gdzie:
A — aproksymowany zbior rozmyty — wyliczona transmitancja zastepcza,
M(I*)— zbidr odpowiadajacy zdefiniowanej wielkoSci lingwistyczne;j.
Poréwnanie kolejnych aproksymowanych wariantow jest zwiazane z zastosowa-
niem defuzyfikacji metoda srodka cig¢zkosci:

D% ulx)
A—M (%) = x* = i——— —> min.

D p(x)

1
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1.3. Przyklady zastosowania

Przyklad 1

Dla czynno$ci a oraz b, ktore sa realizowane w ukladzie szeregowym (rys. 2),
prawdopodobienstwo zaistnienia czynno$ci a zostalo okreslone w sposéb lingwi-
styczny jako mato prawdopodobne, natomiast prawdopodobienstwo zaistnienia czyn-
nosci b okreslono jako bardzo prawdopodobne.

a b
O>0>0
Rys. 2. Przyktadowy graf
Prawdopodobienstwo transmitancji zastgpczej zostalo wyznaczone w nastgpujacy
sposob:
X={a, b},

My = M5 (X) = 1, (X) N pg(x)
=D (FU)/u) D (W) wy) =D (f ) Agw)) /u; Aw)),
i J i,j

u, Aw; <1,

Ppa = ,,mato prawdopodobne” = 1/0 + 0,8/0,1+0,6/0,2+0,4/0,3+0,2/0,4+0/0,5,
p» = ,,bardzo prawdopodobne” = 0/0,5+ 0,2/0,6 + 0,4/0,7 + 0,6/0,8+0,8/0,9+1/1,
pe = papb~

p.=(1/0 +0,8/0,1 + 0,6/0,2 + 0,4/0,3 + 0,2/0,4 + 0/0,5)

A (0/0,5+0,2/0,6 + 0,4/0,7 + 0,6/0,8 + 0,8/0,9 + 1/1)
=1/0+0,8/0,1+0,6/0,2+0,4/0,3+0,2/0,4+0,/0,5 = ,,mato prawdopodobne”.

Przyklad 2

Dla czynnos$ci a oraz b, ktore sg realizowane w ukladzie rownoleglym (rys. 3),
prawdopodobienstwo zaistnienia czynno$ci a zostalo okreslone w sposéb lingwi-
styczny jako mato prawdopodobne, natomiast prawdopodobienstwo zaistnienia czyn-
nosci b okreslono jako bardzo prawdopodobne.

P30

Rys. 3. Przyktadowy graf
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Prawdopodobienstwo transmitancji zastgpczej zostalo wyznaczone w nastgpujacy
sposob:

X={a, b},

Uy =ty ,p(X) = 2, (X) U pp(x)
= 2 (@) )0 D (0w w)) = 3 (f ) A g(w) v wy),

u;vw; <1,

Pa = ,,mato prawdopodobne”= 1/0 + 0,8/0,1+0,6/0,2+0,4/0,3+0,2/0,4+0/0,5,
p» = ,,bardzo prawdopodobne” = 0/0,5+ 0,2/0,6 + 0,4/0,7 + 0,6/0,8+0,8/0,9+1/1,

DPe= Pa +pb-

p.=(1/0+0,8/0,1 + 0,6/0,2 + 0,4/0,3 + 0,2/0,4 + 0/0,5)
v (0/0,5+ 0,2/0,6 + 0,4/0,7 + 0,6/0,8 + 0,8/0,9 + 1/1)
= 0/0,5+0,2/0,6+0,4/0,7+0,6/0,8+0,8/0,9+1/1 =, bardzo prawdopodobne”.

Whioski

Przedstawiona metoda redukcji graféow rozmytych moze znalez¢ zastosowanie
w planowaniu prac badawczo-rozwojowych, ktére charakteryzuja si¢ wariantowoscia
oraz niepewnoscia realizacji. Zastosowanie danych okre§lanych lingwistycznie jest
naturalnym sposobem intuicyjnego okreslania prawdopodobienstwa zdarzen, dla kto-
rych nie dysponujemy wiedzg empiryczng. Algebra grafow umozliwia okreslenie ry-
zyka zwigzanego z realizacja ztozonego przedsigwzigcia z uwzglednieniem warianto-
wosci oraz sprzezen zwrotnych. Podane przyklady pokazuja zastosowanie metody
wyznaczania transmitancji zastepczej dla wybranych weziow grafow.
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Graph reduction method for fuzzy graph

The methodology of risk calculation for project network techniques is presented. Development and
research work is connected with uncertainty and risk. Many models for engineering design process are
described in literature but it is necessary to develop a new one which would involve uncertainty. In proj-
ect management there is much imprecise information based on experts knowledge, such as probability of
planning events.

Most real-world probabilities are far from being precisely known or measurable numbers. Transitions
from precise probabilities to imprecise probabilities in probability theory are a form of generalization. In
particular, a probability distribution may be described in words as likely or unlikely.

Risk was determined by linguistic variable in the proposed methodology. Type Il fuzzy set was used
to model the effects of uncertainties in risk determination in project scheduling because of a few experts
being concerned with the project. A new graph reduction method for fuzzy graph (graph with fuzzy
weight) has been elaborated. It is useful for risk calculation defined by linguistic variable in research and
development project planning. The new methodology was illustrated by two examples.

Keywords: planning, risk, fuzzy graph, type Il fuzzy set, linguistic variable



