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Wykaz podstawowych oznaczen

wektor stanu: w alokacji — rozmiar operacji, w sterowaniu jazda — potozenia
i predkosci realizatoréw

wektor standw poczatkowych, wektor standw koncowych, przestrzen stanu
zbiory, liczby, indeksy operacji oraz zadan

moment rozpoczgcia, moment zakonczenia, czas trwania zdarzenia, np. moment
rozpoczgcia, moment zakonczenia, czas wykonania operacji w alokacji
wektor zmiennych decyzyjnych: w rozdziale zasobéw — wektor wielkosci za-
sobow, w sterowaniu jazda — wektor wielkosci sterujacych

wektor wielko$ci zadan w rozdziale zadan

relacja okreslajaca ograniczenia kolejnosciowe w zbiorze operacji R

czas wykonania kompleksu operacji

modele operacji w alokacji

globalna ilo$¢ zasobow

zbidr dopuszczalnych rozdziatdow zasobow

globalna ilo§¢ zadan

zbiér dopuszczalnych rozdziatow zadan

zbidr, liczba, indeks zadan lub stanowisk

wektor czasow wykonania zadan

czas wykonania zadania & przez realizator »

czas wykonania przez realizator » czynnosci na stanowisku /

czas dojazdu realizatora r do stanowiska %

zadany termin wykonania zadania 4

kryterium jakoS$ci szeregowania lub obstugi zadan

oszacowania najgorszego przypadku dla przyblizonych algorytmoéow rozwiaza-
nia

macierze decyzyjne w szeregowaniu z uwzglednieniem ruchu realizatorow dla
kryterium w postaci dtugosci uszeregowania

zbiory macierzy decyzyjnych w szeregowaniu z uwzgl¢dnieniem ruchu reali-
zatorow dla kryterium w postaci dfugosci uszeregowania

macierze decyzyjne w szeregowaniu z uwzglednieniem ruchu realizatorow dla
kryterium w postaci maksymalnego opdznienia
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zbiory macierzy decyzyjnych w szeregowaniu z uwzglednieniem ruchu re-
alizatoréw dla kryterium w postaci maksymalnego op6znienia

numery taktéw podejmowania decyzji (sterowania)

macierz stanu w takcie n (w szeregowaniu zadan z uwzglednieniem ruchu
realizatoréw)

macierz standw poczatkowych, macierz standw koncowych, przestrzen stanu
macierz decyzji w takcie n

model obiektu

wskaznik jako$ci rozwiazania

obszar dopuszczalny dla realizatora » w takcie v

obszar zajety przez realizator s w takcie v

obszar zaj¢ty przez przeszkodg stata g

lokalne kryterium jakosci sterowania jazda

trasa, dtugos¢ trasy, j-ty element trasy realizatora r

numer iteracji

n-te zadanie technologiczne wykonywane na obiekcie typu &

Jj-te zadanie transportowe dla obiektu typu &

indeks $rodka transportu

operacja technologiczna

operacja transportowa

dhugos$¢ drogi przebytej przez srodek transportu

macierze decyzyjne w zagadnieniach transportowych

macierze kosztéw transportu

wskaznik jakosci w alokacji z uwzglednieniem transportu lub wskaznik po-
réwnania algorytmow w szeregowaniu z uwzglgdnieniem ruchu realizato-
row

wektor wag w algorytmie neuropodobnym

niepewny parametr w problemie alokacji

J-ta iteracja (populacja) w algorytmie ewolucyjnym

prawdopodobienstwo krzyzowania

prawdopodobienstwo mutacji

ciagi formut elementarnych

fakty (reprezentacja wiedzy)

wlasno$¢ wejsciowa



Wstep

Kompleksy operacji sa wazna klasa systemow, ktorych czesci sktadowe, czyli
operacje maja swoj poczatek, koniec i czas realizacji, a struktura wynika z roz-
nych uwarunkowan czasowych migdzy operacjami, przede wszystkim z tego, ze
pewne operacje nie moga si¢ rozpoczaé przed zakonczeniem innych. Analiza,
a zwlaszcza podejmowanie decyzji dla tej klasy systemow, nazywanych rowniez
systemami operacyjnymi, sa rozwijane od wielu lat. Stanowia one istotny skta-
dnik badan operacyjnych. Szczegotowe metody i algorytmy sa opracowywane
i prezentowane takze w roznych publikacjach z zakresu badan systemowych, auto-
matyki i informatyki, ale rowniez stanowia przedmiot badan modelowania i iden-
tyfikacji, a przede wszystkim sterowania, a szerzej — podejmowania decyzji.

Staly rozwoj tej problematyki jest spowodowany wzrostem zainteresowania
praktycznymi zastosowaniami, a wigc konieczno$cig rozpatrywania nowych, bar-
dziej skomplikowanych zagadnien, oraz wzrostem mozliwosci realizacji opracowa-
nych metod i algorytmoéw w zwiazku z gwattownym ostatnio rozwojem $rodkow
informatyki. Chodzi przede wszystkim o zastosowania w dyskretnych systemach
produkcyjnych, a zwlaszcza w systemach komputerowo zintegrowanego wytwa-
rzania i w elastycznych systemach produkcyjnych, ale takze w ztozonych syste-
mach informatycznych. Problematyka badawcza dotyczaca komplekséw operacji
jest bardzo obszerna i byta prezentowana w wielu specjalistycznych opracowa-
niach, np. [1, 113, 111, 6, 5]. Celem przedstawianej monografii nie jest prezenta-
cja catoksztattu tej problematyki. Jej zakres jest zawgzony do takiej klasy dys-
kretnych systemow zdarzeniowych, w ktorej jest uwzgledniany ruch lub transport
roznych elementow takich systemow. W odniesieniu do elastycznych systemow
produkcyjnych prezentowany materiat dotyczy podstaw teoretycznych, tak zwa-
nych systemow planowania przeptywow produkcji oraz przeptywodw pracy, a bar-
dziej ogolnie — systemow logistycznych. Rozwazania ograniczono do problemow
decyzyjnych, a zwlaszcza do zagadnien sterowania, ktore byty przedmiotem prac
Autora badz byly opracowywane na Politechnice Wroctawskiej i w Instytucie Ba-
dan Systemowych PAN, gdzie autor pracuje. Poczatkowo prace koncentrowaty si¢
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wokot rozdziatu migdzy operacje ograniczonych zasobow lub zadan i byty uogol-
nieniem klasycznych zagadnien analizy czasowej systemow operacyjnych, dla
ktorych opracowano i wykorzystywano znane metody PERT/CPM. Rozpatrywanie
przypadkow i charakterystyk zasobow oraz roznych modeli matematycznych ope-
racji doprowadzito w konsekwencji do sformutowania nowego kierunku w bada-
niach operacyjnych, tzw. sterowania rozdziatem zasobow i zadan w kompleksach
operacji. Lacza si¢ z tym $ci§le podstawowe problemy szeregowania, a takze za-
gadnienia z zakresu teorii systemow masowej obstugi, w ktoérych najwazniejsza
informacja o strumieniu operacji dotyczy rozktadu prawdopodobienstwa czasu mig-
dzy pojawieniem sig¢ sasiednich operacji. Kolejny wazny etap rozwoju badan kom-
plekséw operacji polegat na uwzglednieniu w badaniach ruchu realizatoréw wy-
konujacych operacje i obiektow, na ktorych sa wykonywane operacje, a takze
transportu zasobow niezbednych do wykonania operacji. Koncentrowano si¢ na
wykorzystaniu w podejmowaniu decyzji dla kompleksow operacji wybranych me-
tod i algorytmow sztucznej inteligencji.

W pracy zaprezentowano podstawowe problemy podejmowania decyzji, a zwta-
szcza sterowania kompleksami operacji (rozdz. 1). Po wprowadzeniu tej klasy sy-
stemow przedstawiono podstawowe wyniki z zakresu czasowo-optymalnego stero-
wania rozdziatlem zasobow i zadan dla kompleksow operacji o dowolnej strukturze
scharakteryzowanych tak zwanymi modelami czasowymi. Rozwazania te, doty-
czace przypadku deterministycznego, czyli pelnej i pewnej informacji o systemie,
uzupelniono rozpatrzeniem przypadku probabilistycznego, w ktorym niektore in-
formacje o operacjach sa dane w postaci okreslonych funkcji rozktadow prawdo-
podobienstwa. W szeregowaniu zadan ograniczono si¢ do przypadku realizatorow
rownolegtych (jednofunkcyjnych) — oméwiono podstawowe zagadnienia zwiaza-
ne z wyznaczaniem optymalnych i przyblizonych algorytmdéw szeregowania, a roz-
wazania uzupetniono przedstawieniem przypadku, gdy czasy wykonywania zadan
sa realizacjami zmiennych losowych. W wyborze do prezentacji podstawowych
problemow podejmowania decyzji w kompleksach operacji kierowano si¢ potrze-
ba przypomnienia Czytelnikowi tych tresci, ktore sa niezbedne do zrozumienia za-
gadnien omawianych w dalszych rozdziatach monografii. Wprowadzono réwniez
w problematyke podejmowania decyzji w systemach masowej obstugi, ktore, jak
juz wspomniano, moga by¢ traktowane jako wazny przypadek kompleksoéw ope-
racji — istotny przede wszystkim do zastosowania w systemach informatycznych
oraz w dyskretnych systemach produkcyjnych.

W kolejnym rozdziale nawiazano do znanego klasycznego zagadnienia szere-
gowania zadan niezaleznych i niepodzielnych na realizatorach dowolnych. Opi-
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sywane rozszerzenie polega na uwzglednieniu ruchu realizatoréw, czyli podmio-
tow wykonujacych zadania. Skoncentrowano si¢ na oméwieniu efektywnych, przy-
blizonych algorytmow szeregowania dla dwoch kryteriow jakos$ci szeregowania,
a mianowicie dtugosci uszeregowania i maksymalnego op6znienia. Dla pierwsze-
go z kryteriow przedstawiono rowniez algorytm doktadny o wyktadniczej ztozo-
nosci obliczeniowej, wykorzystujacy zasad¢ podzialu i ograniczen i oparty na
przedstawieniu rozwazanego kompleksu operacji jako systemu zdarzeniowo-dy-
namicznego. Zwrocono tez uwage na wazne zagadnienie symulacyjnego badania
wlasnosci uzyskanych algorytmoéw szeregowania, istotne zwtlaszcza wtedy, gdy
brak jest pelnej analitycznej oceny wyznaczonych algorytméw. Przedstawione
podstawy badan symulacyjnych oraz poréwnania roznych algorytmow rozwiaza-
nia dla tego samego problemu maja znaczenie wykraczajace poza prezentowany
przypadek szeregowania zadan i moga by¢ wykorzystane do badan symulacyjnych
dla innych algorytmow podejmowania decyzji. Prezentacj¢ dla przypadku deter-
ministycznego uzupetniono rozwazeniem przypadku probabilistycznego, w ktorym
przyjeto, ze czasy wykonywania zadan sa realizacjami odpowiednich niezaleznych
zmiennych losowych.

Waznym i charakterystycznym dla monografii aspektem problematyki pode;j-
mowania decyzji w kompleksach operacji, a przede wszystkim szeregowania, jest
ruch oraz transport réznych elementow systemu (rozdz. 3). Rozwazania metodo-
logiczne sa odnoszone do dyskretnych systemow produkcyjnych. Dlatego ruch
dotyczy realizatorow wykonujacych zadania lub obiektow, na ktorych te zadania
sa wykonywane, a transportowanymi elementami systemow produkcyjnych sa su-
rowce, zasoby oraz produkty. Uwzglednienie ruchu oraz transportu w rozwaza-
nych zagadnieniach decyzyjnych dla kompleksow operacji prowadzi do ztozonych
problemoéw sterowania. Po wprowadzeniu klasyfikacji probleméw podejmowania
decyzji w kompleksach operacji z uwzglednieniem ruchu oraz transportu zapre-
zentowano i rozwiazano powigzane ze soba problemy szeregowania, ktérych wy-
nikami sa trasy przejazdow realizatorow lub §rodkow transportu przewozacych
obiekty oraz problemy sterowania bezkolizyjng jazda grupy poruszajacych si¢
pojazddéw. W tym przypadku rozwazane problemy decyzyjne maja charakter mie-
szany, to znaczy dyskretno-ciagly i tworza dwupoziomowe systemy sterowania
kompleksami operacji. Dla rozpatrywanych tacznie zagadnien alokacji oraz trans-
portu surowcow i(lub) produktow, oprocz algorytmoéw rozwiazania przedstawio-
no poréwnanie rozwigzan z uwzglednieniem transportu oraz bez transportu.

Omowiono przyktadowe wyniki najnowszych prac (rozdz. 4), ktore dotycza za-
stosowania wybranych metod sztucznej inteligencji (sztucznych sieci neurono-
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wych, algorytmoéw ewolucyjnych oraz rozpoznawania z reprezentacja wiedzy
w postaci wyrazen logicznych) do podejmowania decyzji w niektoérych, oméwio-
nych wczesniej, zagadnieniach dla kompleksow operacji. Poruszane zagadnienia
badawcze moga stanowic¢ inspiracj¢ do dalszych, poglebionych badan i z pewno-
$cia w niedtugim czasie doczekaja si¢ bardziej wszechstronnego podsumowania.
Szczegoblnie interesujace i perspektywiczne sa proby nieklasycznego uwzglednia-
nia niepewno$ci w opisach kompleksow operacji oraz wykorzystywanie algoryt-
moOw uczenia w procesach uaktualniania informacji o badanym systemie. Pierw-
sze prace z tego zakresu przedstawiono dla rozdziatu zadan w przypadku modeli
kompleksu operacji z niepewnym parametrem. Wazne w metodach sztucznej in-
teligencji algorytmy uczenia znalazly rowniez zastosowanie w opracowywaniu
ewolucyjnego algorytmu rozwiazania jednego z przedstawionych w rozdziale 2.
zagadnien szeregowania. Do rozwiazania trudnego problemu sterowania bezkoli-
zyjna jazda ruchomych realizatorow zastosowano nietradycyjny algorytm rozpo-
znawania, w ktorym wiedza o rozpoznawanych obiektach jest wyrazona w posta-
ci wyrazen logicznych, podawanych przez eksperta.

Rezultaty pracy podsumowano oraz wskazano kierunki dalszych badan w roz-
dziale 5.

Przedstawiony materiat tworzy okreslona cato$c, a poszczegdlne rozdzialy nie
sa elementami zbioru odrgbnych, niezaleznych czeséci. Zasadniczym motywem sta-
nowiacym podstawe wyboru problematyki oraz okreslenia kompozycji pracy jest
uwzglednienie ruchu w roznych tradycyjnych problemach decyzyjnych dla kom-
pleksow operacji (rozdz. 3). Wazny fragment problematyki, ktory dotyczy ruchu
w kompleksach operacji, zostal specjalnie potraktowany i obszernie zaprezento-
wany w rozdziale 2. Szeregowanie zadan z uwzglednieniem ruchu realizatoréw jest
zagadnieniem decyzyjnym, ktére w dwupoziomowym systemie sterowania kom-
pleksem operacji z ruchomymi realizatorami ulokowano na poziomie gérnym. Po-
nadto zamieszczenie rozdz. 1 powoduje, ze praca prezentuje wybrane zagadnie-
nia w sposob cato$ciowy i nie wymaga od Czytelnika wstepnych studiow z zakresu
kompleksow operacji.

Monografia jest przeznaczona w zasadzie dla pracownikow naukowych zajmu-
jacych sig zagadnieniami badan operacyjnych i teorii sterowania oraz podejmo-
wania decyzji zwtaszcza dla systemow dyskretnych, ale moze by¢ rowniez przydat-
na dla szerszego grona specjalistow zainteresowanych wykorzystaniem algorytmow
sterowania i szeregowania w nowoczesnych dyskretnych systemach produkcyjnych
oraz w systemach informatycznych. Praca nie wymaga dodatkowej specjalistycz-
nej wiedzy z zakresu ogodlnie rozumianych badan operacyjnych, co czyni mono-
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grafig przydatna rowniez dla studentow wyzszych lat studidw ze specjalnosci zwia-
zanych z automatyka, informatyka, czy badaniami systemowymi.

Autor pragnie serdecznie podzigkowa¢ Kolegom z Instytutu Sterowania i Tech-
niki Systemow Politechniki Wroctawskiej za uwagi 1 mozliwos¢ przedyskutowa-
nia wielu zagadnien prezentowanych w pracy w trakcie ich opracowywania,
a przede wszystkim prof. Zdzistawowi Bubnickiemu za wsparcie swoja zachgta
i rada, co przyczynito si¢ do powstania niniejszej monografii.



1. Podstawowe problemy podejmowania decyzji
w kompleksach operacji

1.1. Wprowadzenie

Réznorodnosé rozpatrywanych rzeczywistych obiektow sprawia, ze nie mozna
ich opisywac w sposob jednolity. Obiekty, ktore sa przedmiotem rozwazan w szero-
ko rozumianych badaniach systemowych, oprocz roznego stopnia ztozonosci, r6z-
nig si¢ przede wszystkim natura zachodzacych w nich zjawisk i1 procesow. Oprocz
najczesciej rozpatrywanych réznych obiektow technicznych sa rozwazane obiekty
ekonomiczne, finansowe, biologiczne, medyczne i inne. Sposrod réznych mozliwych
i stosowanych klasyfikacji obiektow nalezy wyrozni¢ podzial na obiekty wej-
$ciowo-wyjsciowe 1 obiekty typu kompleks operacji. Charakterystycz-
na cecha obicktow wejSciowo-wyjsciowych jest mozliwos¢ wyrdznienia wejsé
1 wyj$¢. Graficzna ilustracj¢ przedstawiono na rys. 1.1.

wejscia . wyjscia
obiekt

Rys. 1.1. Obiekt wejsciowo-wyjsciowy

Do tej klasy mozna zaliczy¢ obiekty, w ktorych zachodza procesy polegajace na
przeplywie na przyklad materiatow, energii, pieniedzy, informacji. Przyktadem
moze by¢ reaktor chemiczny, do ktorego nalezy dostarczy¢ na wejscie zwiazki che-
miczne i energi¢ po to, aby po pewnym czasie na wyjsciu otrzyma¢ produkt reakcji.
Nastegpuje tu przeptyw zarowno materiatow, jak i energii. Obiektem wejsciowo-wyj-
sciowym jest uktad oddechowy, w ktorym przeplyw powietrza przez ptuca mozna
przyjac¢ za wejscie, a jego ci$nienie za wyjscie. Mamy tu do czynienia ze specyficz-
nym przeplywem materiatowym. W obiekcie zarzadzania, jakim jest na przyktad
przedsigbiorstwo przemystowe lub jego czgs¢, na wielkos$¢ produkcji bedaca wyj-
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$ciem maja wptyw biezace wydatki, ktore moga by¢ traktowane jako wejscie. Przy-
ktadem obiektu, w ktorym nastepuje przeptyw informacji jest sie¢ informatyczna,
gdzie sa dostarczane informacje w postaci zgtoszen do obstugi, a jako wyjscie jest
przyjmowana kolejka tych zgloszen. W kontekscie zasadniczego celu tej wstepne;j
czesci rozwazan, ktory polega na scharakteryzowaniu obiektow nalezacych do dru-
giej klasy, czyli obiektow typu kompleks operacji, zwro¢my uwage jeszcze na inna
ceche obiektow wejsciowo-wyjsciowych. Jest nig ztozonos$¢ obiektu. Mozna mowic
o obiekcie prostym lub zlozonym. Obiekt prosty to taki, ktory ma tylko wejscia ze-
wngtrzne (z otoczenia) i wyjscia zewngtrzne (do otoczenia). Na rysunku 1.1 przed-
stawiono graficznie obiekt prosty. Obiekt ztozony sktada si¢ z elementow i ma we-
wnetrzna strukture, ktora okre§la sposdb powiazania elementow. Sposrod wielu
mozliwych sposobéw powiazania elementow (struktur) najbardziej typowa jest struk-
tura szeregowa (rys. 1.2) i rownolegla (rys. 1.3). Na obu rysunkach przedstawiono
obiekty sktadajace si¢ z n elementow. Biezacy, czyli i-ty element, ma wejScia ozna-
czane jako u; oraz wyjScia oznaczane jako y,i=1, 2, ..., n.

[ obiektztozony |

|
Uy | Yy Uy Y2 u, | Vi
element 1 element2 — -+ —> elementn ——

Rys. 1.2. Ztozony obiekt wejsciowo-wyjsciowy o strukturze szeregowej

W obiekcie ztozonym o strukturze szeregowej wyjscia wewngetrzne elementow
sa jednoczesnie wejsciami kolejnych elementdw, tzn. u, =y, ,,i=2, 3, ..., n. Poza
tym obiekt ten ma wejScie zewngtrzne U, 1 wyjScie zewngtrzne y,. W obiekcie zto-
zonym o strukturze rownoleglej wszystkie elementy maja takie samo wejScie u = u,,
i=1,2,.., n bedace wejsciem zewnetrznym. Struktury te moga by¢ podstawa do
tworzenia bardziej ztozonych struktur pochodnych, na przyktad réwnoleglego po-
taczenia struktur szeregowych (struktura rownoleglo-szeregowa) lub szeregowego
potaczenia struktur rownolegtych (struktura szeregowo-réwnolegta). Poza tym w
przedstawionych strukturach podstawowych moga wystepowac dodatkowe wejscia
1 wyjécia zewngetrzne — w przypadku struktury szeregowej oraz dodatkowe wejscia
1 wyjscia wewngtrzne — w przypadku struktury réwnolegtej. W obiektach o réznych
strukturach moga tez wystgpowaé tak zwane sprzgzenia zwrotne, to znaczy potla-
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_——
| obiekt ztozony |

| b
element 1 —9

element 2 —9

| element n —|%
L |

Rys. 1.3. Ztozony obiekt wejsciowo-wyjsciowy o strukturze rownoleglej

czenia wyjs¢ pewnych elementéw z wejsciami elementow wystepujacych wezesnie;.
Przyktadem ztoZzonego obiektu wejSciowo-wyjsciowego o strukturze szeregowej jest
kaskada reaktoréw chemicznych, w ktérej zwiazki chemiczne bedace w trakcie rea-
lizacji sa przekazywane migdzy kolejnymi elementami kaskady.

W systemach o r6éznej naturze wystepuje wiele zjawisk i procesow, ktorych nie
mozna przedstawi¢, postugujac si¢ opisem przeptywow, migdzy innymi materiatow,
energii, informacji. Czgsto istotne sa zaleznosci czasowe zachodzace w procesie,
a trudno si¢ w nim dopatrzy¢ wystgpowania przeptywow w takim sensie, w jakim
wystepuja one w obiektach wejsciowo-wyjsciowych. Przykladowo w systemie in-
formatycznym, w ktorym z wykorzystaniem danego zbioru jednostek obliczeniowych
oraz innych zasobow typu pamigé¢, urzadzenia peryferyjne, nalezy zrealizowac ze-
staw procedur (na przyktad obliczeniowych) — istotny moze by¢ czas wykonania
wszystkich procedur. Czas ten zalezy od kolejnosci ich wykonywania oraz od zaso-
bow przydzielanych poszczegolnym procedurom. Podobnie w dyskretnym systemie
produkcyjnym, w ktorym wytworzenie obiektu wymaga wykonania okreslonego
zestawu czynnosci produkcyjnych z wykorzystaniem dost¢pnych maszyn (realiza-
toréw), narzedzi, materiatdéw i innych zasobow — wazny moze by¢ koszt lub czas
wykonania obiektu, np. [18]. Tak jak w przypadku systemu informatycznego na wspo-
mniany koszt (czas) maja wptyw wielkosci przydzielonych zasobdéw i ewentualnie
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kolejnos¢ wykonywania czynnosci produkeyjnych, jesli podlega ona wyborowi. Je-
$li wspomniany obliczeniowy system informatyczny lub dyskretny system produk-
cyjny maja by¢ przedmiotem analizy lub podejmowania decyzji, to nalezy jasno
okresli¢ obiekt takich dziatan. Jak tatwo dostrzec, obiektem takim jest w pierwszym
przypadku zestaw procedur obliczeniowych, a w drugim — zestaw czynnosci pro-
dukcyjnych. Podstawowym elementem jest wielko$¢ nazywana operacja. Nie ma
ona formalnej definicji. Jest natomiast charakteryzowana przez podanie innych wiel-
kosci i zmiennych. Odpowiedni i pelny opis przedstawiono w dalszej czesci roz-
dzialu, natomiast w tym miejscu zauwazmy jedynie, ze istotnymi wielko§ciami cha-
rakteryzujacymi operacj¢ sa: czas jej wykonania oraz momenty rozpoczegcia
1 zakonczenia jej realizacji. Mozna dostrzec pewna analogi¢ mi¢dzy operacja a obiek-
tem wejSciowo-wyjsciowym, polegajaca na tym, ze w obu przypadkach moga by¢
one traktowane jako elementy wigkszej catosci. Graficzna postaé operacji, jedng
z mozliwych do stosowania, przedstawiono na rys. 1.4. Operacja jest przedstawio-

operacja
moment rozpoczgcia moment zakonczenia
wykonywania operacji wykonywania operacji

Rys. 1.4. Operacja

na w postaci tuku skierowanego, umieszczonego migdzy wierzchotkami. Wierzcho-
tek, z ktorego tuk wychodzi, oznacza moment czasu, w ktorym realizacja operacji
si¢ rozpoczyna, a drugi z wierzchotkow — moment czasu, w ktorym realizacja ope-
racji si¢ konczy. Jesli obiekt wejsciowo—wyjsciowy moze by¢ przedmiotem odrgb-
nych rozwazan, to w przypadku operacji celowe jest jedynie taczne rozpatrywanie
wszystkich operacji. Operacje takie nie sa zwykle niezalezne. Sposob ich powiaza-
nia jest odmienny niz w przypadku ztozonego obiektu wejSciowo—wyjsciowego.
Istotne sa tu momenty czasu, w ktorych operacje si¢ rozpoczynaja i koncza. Powia-
zanie lub inaczej uzaleznienie od siebie dwoch operacji polega na tym, ze moment
rozpoczgcia wykonywania drugiej z nich nie moze byé wczesniejszy niz moment
zakonczenia wykonywania pierwszej. O takiej sytuacji mowimy, ze wykonanie ope-
racji drugiej musi by¢ poprzedzone wykonaniem operacji pierwszej. Interpretacja
takiej zaleznosci kolejnosciowej dla przedstawionych dwoch przyktadow poglado-
wych jest oczywista. Kolejno$¢ w zestawach operacji obliczeniowych i produkcyj-
nych czgsto wystepuje 1 wynika z rezimow technologicznych. Odnoszac znowu roz-
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wazania do ztozonego obiektu wejSciowo-wyjsciowego, mozna stwierdzié, ze cha-
rakteryzowany zestaw operacji jest rowniez obiektem ztozonym, ktorego elementa-
mi sa pojedyncze operacje. Obiekt ten ma swoja strukturg okreslona na zasadzie
kolejnosci czasowych i jest nazywany kompleksem operacji [28,29].

Kompleks operacji jest obiektem ztozonym, ktérego elementami sa operacje, po-
wigzane ze sobg na zasadzie kolejnosci czasowych, to znaczy rozpoczgcie wykony-
wania niektorych operacji moze si¢ rozpoczac po zakonczeniu wykonywania innych
operacji.

Graficznym sposobem przedstawienia kompleksu operacji moze by¢ graf skta-
dajacy si¢ z lukow i wierzchotkow. Luki przedstawiaja operacje, a wierzchotki mo-
menty czasu (rys. 1.5). Nalezy wyraznie podkresli¢, ze typ obiektu, w ktdérym za-
chodza okreslone procesy czy zjawiska, nie zalezy od ich natury, ale od cech, ktore
sa wazne dla rozwazan dotyczacych obiektu i sa wyeksponowane w obiekcie. Nie
mozna na przyktad zaktadac, ze procesy chemiczne zachodzace w powiazanych ze
soba reaktorach chemicznych moga si¢ wytacznie nadawac do opisu w postaci zto-
zonego obiektu wejsciowo-wyjsciowego. Jesli istotng cecha tego procesu bytby czas
prowadzenia reakcji w poszczego6lnych reaktorach, a w konsekwencji czas wykona-
nia wszystkich reakcji, to taki proces chemiczny bytby dobrym przyktadem kom-
pleksu operacji. Nie bylyby wtedy istotne przeptywy materialow i (lub) energii mig-
dzy reaktorami, ale na przyklad czasy wykonywania reakcji.

Rys. 1.5. Przyktad kompleksu operacji (operacje sa oznaczone kolejnymi liczbami)

Scharakteryzowany obiekt moze by¢ przydatny do wyrazenia zjawisk i proce-
sOW o roznej naturze, nie tylko produkcyjnych i informatycznych. Jednak nalezy
stwierdzi¢, ze dyskretne procesy produkcyjne i systemy informacyjno-obliczenio-
we — to najbardziej typowe 1 najlepiej zbadane obszary zastosowan komplekséw ope-
racji. Dla tego typu obiektéw jest formulowanych i rozwiazywanych wiele zaga-
dnien analizy i podejmowania decyzji (w tym sterowania). Takie obszary badan jak



Podstawowe problemy podejmowania decyzji w kompleksach operacji 19

informatyka, automatyka, technika systemow, analiza systemowa czy wreszcie ba-
dania operacyjne obejmuja w roznym stopniu roOwniez zagadnienia odnoszace si¢
do kompleksoéw operacji.

W tym rozdziale przedstawiono wybrane tradycyjne problemy decyzyjne dla kom-
plekséw operacji, ktorych prezentacja jest uzasadniona ze wzgledu na oryginalnosé
1 nowoczesnos¢ zagadnien bedacych trescia kolejnych rozdziatow. Najobszerniej
omoéwiono rozdziat zadan i zasobow. Problemy szeregowania zadan zostaty ograni-
czone do przypadkow, ktore sa niezbedne do zrozumienia zaawansowanych zaga-
dnien szeregowania z rozdziatu 2. Rozwazania sa uzupetnione przegladem réwniez
wybranych zagadnien decyzyjnych dla kompleksow operacji, ale dla warunkow nie-
deterministycznych, w tym krotka prezentacja klasycznych zagadnien obstugi za-
dan. W wigkszos$ci przypadkdw omawiane problemy byly opracowywane, a nawet
inicjowane w o$rodku wroctawskim, a doktadniej w Zaktadzie Systemow Sterowa-
nia Politechniki Wroctawskiej, co byto jednym z kryteriow ich wyboru.

1.2. Problemy alokacji

W dalszym ciagu przyjmujemy, ze najwazniejsza wielkoscia charakteryzujaca
operacje jest czas jej wykonania. Czas ten zalezy od roznych wielkosci i parame-
trow, ktore maja wptyw na wykonywanie operacji. Mozliwos¢, a w konsekwencji
czas wykonania operacji zaleza od zasobow, ktore moga by¢ wykorzystywane w trak-
cie jej realizacji. Przykladem zasobu w informatycznym systemie obliczeniowym
jest pamig¢ dostgpna do wykonywania procedur obliczeniowych. W dyskretnym
procesie przemyslowym zasobem moze by¢ energia elektryczna lub jej moc, zasila-
jaca maszyny niezb¢dne do wykonania operacji technologicznych. Zasoby moga mie¢
rozny charakter. Moga by¢ podzielne w sposob ciagly, jak paliwo, moc, ptynny ka-
talizator, ale rowniez podzielne w sposob dyskretny, jak maszyny, narzedzia. Waz-
na cecha zasobu jest mozliwos¢ jego odnawiania w trakcie wykonywania operacji.
Przyktadem moze by¢ wspomniana energia elektryczna, ktorej jest stale tyle samo
mimo zuzywania w trakcie wykonywania operacji, jesli jest ona dostarczana ze zrodta
o statej mocy. Zasoby, ktore maja taka ceche, sa nazywane zasobami odnawialny-
mi. Czg$¢ zasobow nie ma tej cechy, wowczas przed rozpoczeciem wykonywania
operacji jest dostgpna okreslona ilo$¢ zasobu (na przyktad narzedzi). W trakcie wy-
konywania operacji ubywa zasobu i nie ma zrodta, z ktorego mogltby by¢ uzupet-
niony ubytek. O takim zasobie mowimy, ze jest nieodnawialny. Ogoélnie, do wyko-
nania operacji moze by¢ potrzebna pewna liczba réznych rodzajow zasobdéw. Na
przyktad wspomniana juz energia elektryczna i narz¢dzia w dyskretnym procesie
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przemystowym, do ktorych mozna jeszcze doda¢ materiaty dodatkowe, palety, za-
mocowania. Jednym z zasobow — zwykle nie okreslanym tym mianem — jest reali-
zator wykonujacy operacjg. Realizatorem moze by¢ maszyna, procesor, ale takze ope-
rator, czyli cztowiek. Jesli realizator jest zasobem, to moze on podlega¢ rozdziatowi
migdzy operacje (zwykle sa to zasoby o podziale dyskretnym). Jesli realizator jest
juz przydzielony do operacji, to odrgbnie moze istnie¢ problem rozdzialu zasobow
w omawianym sensie. Przedstawione rozwazania ograniczono do szczegdlnego przy-
padku, w ktérym przyjmujemy zatozenie, ze do wykonania operacji jest potrzebny
tylko jeden rodzaj zasobu. Tak wigc zasob jako wielkos¢ charakteryzujaca operacje
jest skalarem.

Kolejna wazna wielkoscia okreslajaca operacje jest zadanie. Jest ono efektem
wykonania operacji. Operacj¢ wykonuje si¢ po to, aby osiagna¢ pewien okreslony
cel, wyrazony w postaci zadania. Zadanie jest w sposob naturalny wielkoscia ska-
larna i podobnie jak zasob moze mie¢ charakter dyskretny lub ciagly. Postugujac
si¢ uzywanym juz pogladowym i bardzo ogdlnym przyktadem informatycznego sy-
stemu obliczeniowego, mozemy zauwazy¢, ze jesli operacja polegataby na realiza-
cji procedur obliczeniowych przez dana jednostkg obliczeniowa, to zadaniem jest
zbidr takich procedur przydzielanych do jednostki, czyli operacji.

Inne informacje o operacji sa zawarte w jej parametrach. Parametry sa wtasciwe
tylko dla danej operacji, a ich warto$ci nie zaleza od parametrow i wielko$ci innych
operacji. W poprzednim przyktadzie takim parametrem mogtaby by¢ predkos¢ jed-
nostki obliczeniowej. Jej warto$¢ jest stata i ma wplyw na czas wykonania operacji.

Dwie wymienione wcze$niej wielkosci, czyli zasob i zadanie zostaty wyrdznio-
ne, poniewaz nie tylko tak jak parametry maja wptyw na czas wykonania kazdej
operacji z osobna, ale — co wazniejsze — sa wielko§ciami opisujacymi wszystkie
operacje. Ponadto, wystepuje okreslona ilo$¢ zadan oraz ograniczona ilo$¢ zasobow,
ktore nalezy rozdzieli¢ migdzy operacje. Powstaje zatem problem decyzyjny pole-
gajacy na rozdziale, czyli alokacji zasobow i zadan do operacji w kompleksie ope-
racji. Jako kryterium alokacji zwykle przyjmuje si¢ koszt lub czas wykonania kom-
pleksu operacji.

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia. Niech R = {1, 2, ..., R} bedzie zbiorem
operacji o licznosci R, a r [J R numerem (indeksem) oraz jednocze$nie nazwa ope-
racji. Biezaca operacja r, jak to opisano, jest scharakteryzowana nastgpujacym ze-
stawem wielkosci 1 parametrow

r=(T,,u,v,,a,), (1.1)

gdzie: T, — czas wykonania operacji r,
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u, — zasoby przydzielone do realizacji operacji ,
v, —zadanie przydzielone do wykonania w ramach operacji r,
. =[a®,al?, ..., al®)]" — K-elementowy wektor parametréw charakteryzu-
jacych operacje r.

Wielkosei T, 1V, przyjmuja warto$ci nieujemne ze zbioru liczb rzeczywistych,
natomiast parametry tworzace wektor a, sa zmiennymi o wartosciach ze zbioru liczb
rzeczywistych. W ogolnym przypadku zas6b moze si¢ zmienia¢ w trakcie wykony-
wania operacji. Jest wigc funkcja rzeczywista czasu, czyli zmiennej rzeczywistej nie-
ujemnej — o warto$ciach nieujemnych. Dalej bedzie wykorzystywany zapis u, (t)
oznaczajacy wielko$¢ zasobu przydzielonego operacji ¥ w momencie czasu ¢, gdzie
tO[t, .t ] oraz t,,t; 20 jest odpowiednio momentem rozpoczecia i zakonczenia
wykonywania operacji 7.

Problem rozdziatu zasobow oraz zadan przedstawiono oddzielnie. Zagadnienie
jednoczesnego rozdziatu zasobow i zadan nie bedzie tu prezentowane.

1.2.1. Rozdzial zasobow w kompleksie operacji

Model kompleksu operacji

Pierwszym etapem formalizacji problemu jest okreslenie modelu kompleksu ope-
racji dla rozpatrywanego zagadnienia rozdziatu zasobow. Nalezy dodaé, ze model
taki zalezy od zagadnienia, ktdre jest formutowane dla kompleksu operacji. Model
dla odrgbnych zagadnien ma rézna postac.

Najbardziej ogdlnym opisem kompleksu operacji jest model w przestrzeni sta-
nu. Stan jest definiowany jako rozmiar operacji dotychczas wykonanej. Przez roz-
miar operacji nalezy rozumie¢ jej czg$¢ wykonana do rozpatrywanego momentu cza-
su, dla ktorego jest okreslona wartos¢ stanu. Jest on wielkoscia skalarna oznaczana
jako x, . Tak wiqc X, (t) jest rozmiarem operacj i » wykonanej do momentu czasu ¢,
gdzie tO[t, ,t,]. Przestrzef stanu X, OR™ O{0} jest podzblorem liczb rzeczywi-
stych n1eujemnych Wyrézniamy w l’lle] stan poczatkowy X, o =X, (t =t,) oraz stan
koficowy x; = Xr (t=f,). Warto§¢ x, jest nazywana rozmiarem calkownym ope-
racji r. W wigkszoS$ci przypadkdéw rozmiar calkowity ma interpretacj¢ zadania v, ,
ktore jest wykonywane w ramach realizacji operacji 7 oraz w rozpatrywanym pro-
blemie nie podlega wyborowi tylko zostato dane a priori. Model operacji w prze-
strzeni stanu, czyli nastgpujace rownanie stanu, podaje zaleznos¢ migdzy wielko-
Scig zasobu u, (t) 1 wektorem parametrow a, a predkoscia zmian stanu x (7)

er (t)

X (t) = =@ (X (0),ur (t);ar). (1.2)
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Funkcja ¢, musi by¢ ciagla ze wzglgedu na swe argumenty, $cisle rosnaca ze
wzgledu na u, (t) dla kazdego a, oraz przyjmowac wartosci nieujemne, przy czym
o, (X% (1),0,a,) =0. Wymaganie monotoniczno$ci zapewnia wptyw wielkosci przy-
dzielonego zasobu na predkos$¢ realizacji operacji. Jest to najbardziej ogdlna postac
modelu operacji, w ktorej predko$¢ zmiany stanu zalezy od wartosci stanu w dane;j
chwili i przydziat zasobu do operacji moze si¢ zmieniaé w trakcie jej wykonywa-
nia. W szczegdtowych problemach rozdziatu zasobow, ktore byty rozpatrywane i dla
ktorych uzyskano algorytmy rozwigzania, stosowano modele bgdace szczegdlnymi
przypadkami (1.2). Jednym z takich modeli jest zaleznos¢

X () =9, (u, (t);ar), (1.3)
w ktorej predkos¢ zmiany stanu zalezy od zmiennej w czasie wielkosci przydzielo-
nego zasobu. Problem rozdziatu zasobow z modelem (1.3) byt rozwiazywany m.in.
w pracach [115, 5].
Model, dla ktérego uzyskano najwigcej rezultatow ma postac

T =y, (U ;a;). (1.4)

Jest to tak zwany model czasowy, podajacy zalezno$¢ migdzy stata w trakcie wy-

konywania operacji wielkoscia przydzielonych zasobow a czasem wykonywania ope-

racji. Zaktadamy dalej, ze funkcje y, sa ciagle, Scisle malejace ze wzgledu na u,

dla kazdego a,, przyjmuja wartosci nieujemne w zbiorze liczb rzeczywistych oraz
prawdziwe sa dla nich nastgpujace warunki graniczne dla dowolnych a,

uIriin v (U, ;a,) :+oo’ (1.5a)
Jm_ye(uia) =0, (50

Rozpatrzmy teraz kilka typowych przypadkow i przyktadow modeli operacji.
1. Szczegdlny przypadek (1.3), gdy wielko$¢ zasobu jest stala w czasie, to zna-
czy U, (t) =u,. Wtedy
X (1) =@, (ur;a;). (1.6)
Po obustronnym scatkowaniu (1.6) w przedziale [t, ,fr ] i zalozeniu, ze X (t,)=0

otrzymujemy

X () =@, (Ur;a,)t,
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czylidla t=T

X: =X (T;) = ¢, (ur;a, ) T,

oraz model czasowy

*

- X%
¢ (ursar)
Niech na przyktad X, (t) =k, u,, gdzie parametr a, =k, jest wielkoscia skalar-
na. Wowczas X, (t) =k, u, t, x, =k, u, T, oraz

=y (U a). (1.62)

r

(1.6b)

2. Przypadek analogiczny do (1.6), ale zmiana stanu zalezy nie tylko od ilo$ci
zasobu, ale i od czasu, to znaczy

X ()=¢ (u.ta), (1.7)
czyli
t

xr(t)=j'(ﬁr(ur,t;ar)dt,
lr

dlax,,= 0. Dla otrzymania modelu postaci (1.4) musimy za ¢ podstawi¢ 7, rozwia-
za¢ rownanie X (Tr )= X: wzgledem T, i w ten sposob otrzymac zaleznos¢ T, od
u,.. Rozpatrzmy nastepujacy przyklad, w ktorym jak poprzednio k, jest wielkoscia
skalarng i przyjmujemy zerowe warunki poczatkowe

X (t) =k, u, t,
czyli
X (t) =k, ur}tdt SR
i 2
Stad

« 1
X =Ekr Uy Tr2
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| 2x;
T = i
r K u, (1.7a)

3. Rozpatrzmy teraz szczegodlnag posta¢ modelu (1.2), w ktorej predkos¢ zmiany
stanu zalezy od warto$ci stanu w danej chwili, to znaczy

X ) =¢ (x ()u;a). (1.8)
Aby otrzymac¢ model (1.4), nalezy rozwiazac¢ rownanie rozniczkowe (1.8) dla da-
nego warunku poczatkowego x, o, czyli wyznaczy¢ X, (t) . Dalsze postepowanie jest
takie, jak w poprzednim przypadku. Na przyktad dla
% (t) = ke Up X (t)

po wykorzystaniu rozwiazania tego rGwnania

oraz

Xr (t) = X o exp (K Uy t)
otrzymujemy

_Inx —Inx o
AE AR

K, U, (1.8a)

4. Kolejny przyktad dotyczy modelu (1.4). Wazna klasa tego typu modeli jest
okreslona przez funkcje potegowe postaci

1
Tr = a 5
K Ur"

(1.9)

gdzie k =a® ia =al?.
Warto zauwazy¢, ze wszystkie podane przyktady modeli sg szczegolnymi przy-
padkami modelu (1.9), a mianowicie w kolejnych modelach (1.6b), (1.7a) i (1.8a)

k
a® - “r

* 9

potggi @ sa state i rowne odpowiednio 1, % i 1, natomiast parametry
r
ke K,
2% Inx =Inx

Model kompleksu operacji jako obiektu ztozonego musi si¢ sktada¢ z dwoch czeg-
$ci: z modeli elementéw, czyli operacji oraz z modelu struktury opisujacego struk-

ture, czyli powiazania migdzy operacjami. Po prezentacji modeli operacji zostanie
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teraz przedstawiony model struktury. Model taki ma opisywac, tak zwane ograni-
czenia kolejnosciowe, wystgpujace w zbiorze operacji R. Wprowadzmy w zbiorze
R relacje p zachodzaca migdzy dwiema operacjami g oraz r, okre§lona przez waru-
nek: ,,wykonywanie operacji » moze si¢ rozpoczac bezposrednio po zakonczeniu wy-
konywania operacji ¢”, czyli q pr lub ((q,r) 0 p). Relacja p jest antysymetrycz-
na [100]. Struktura kompleksu operacji jest okreslona przez podanie wszystkich
uporzadkowanych par (¢,7) bedacych w relacji p. Forma ich prezentacji moze by¢
rozna. Podamy dwa przyktady. W pierwszym z nich pary g p I' tworza zbioér @ be-
dacy podzbiorem iloczynu kartezjanskiego RxR, czyli

OORxR={(q,r):qpr}. (1.10)

Innym sposobem zapisu par operacji, migdzy ktérymi zachodza ograniczenia ko-
lejnosciowe, jest macierz incydencji

k=K Tgrm2 R (1.11)
gdzie
d, jesli qpr,
Kagr = .
, W przeciwnym przypadku.

Struktura kompleksu operacji, czyli przede wszystkim ograniczenia kolejnoscio-
we, moze by¢ wyrazona w formie graficznej, jak to juz zostato wspomniane w punk-
cie 1.1. Wierzchotki oznaczaja zdarzenia polegajace na rozpoczgciu i zakonczeniu
wykonywania operacji. Graf jest spojny, acykliczny i ma po jednym wierzchotku
poczatkowym i koncowym. Dla problemu rozdziatu zasobow przyjmujemy konwen-
cje ,,operacja na tuku”. Dla kompleksu operacji z rys. 1.5 zbidor @ i macierz x sa
nastgpujace:

0 ={(13), (14), (25),(26), (35), (36), (47), (57)} ,

00110000
00001107
00001100
K= 000001(
00000010
90000007

00000 O0H



26 Jerzy Jozefczyk

Istota rozpatrywanego zagadnienia jest okreslenie wielkosci zasobow przydzie-
lonych kazdej operacji w sytuacji, gdy ilos¢ zasobow, ktdra dysponujemy, jest ogra-
niczona. Oznaczmy przez U(t) wektor wielko$ci zasobow przydzielonych wszyst-
kim operacjom, czyli

u(t) =[u, (£), uy (1), ., u (O]

oraz przez D, (t) zbior dopuszczalnych rozdzialéw zasobow jako

R
D,®={u(®): u ()20 r=12,..,R Zur(t)sU}, 0<t<sT, (1.12)
r=1

gdzie Ui T sa odpowiednio globalna ilo$cia zasobow i czasem wykonania wszyst-
kich operacji. Warunki definiujace zbior D () oznaczaja, ze w kazdym momencie
czasu, w ktorym sa wykonywane operacje, suma nieujemnych wielkosci zasobow
przydzielanych tym operacjom nie moze przekroczy¢ globalnej ilosci zasobow U.
Jesli na zasoby dodatkowo jest nalozone ograniczenie

>

r=1t

t

r

u (t)dts<u,, (1.12a)

gdzie U, jest zadang wartoScia catkowitej ilosci zasobu, to moéwimy, Ze zasoby sa
podwdjnie ograniczone. Suma wystgpujaca w (1.12) zapewnia chwilowe ogranicze-
nie zasobu, podczas gdy U, w (1.12a) jest gornym ograniczeniem na catkowity wy-
datek zasobu w catym horyzoncie czasu, w ktorym jest wykonywany kompleks ope-
racji. Jesli na przyktad zasoby maja na celu zasilanie urzadzen elektrycznych
bioracych udziat w wykonywaniu operacji, to pierwsza suma ma interpretacj¢ mocy,
natomiast druga naktada ograniczenie na catkowity wydatek energii.

Czas T wykonania kompleksu operacji, czyli wszystkich operacji jest zdefinio-
wany jako

gdzie t™ = max {t}, 'gmin = min {t } =0. Jego warto$¢ zalezy od momen-
r=12,..,R ' r=12,..,R

tow zakonczenia wykonania poszczeg6lnych operacji, czyli

(1.13)
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iwobec t =1, +Tr
T=&(T,T,,...T,), (1.13a)

gdzie @ i @ sa odwzorowaniami zaleznymi od struktury kompleksu operacji. Dla
prostych struktur w tatwy sposob mozna podac analityczne postaci @ i @ . Przy-
ktadowo, dla struktury réwnoleglej, czyli dla kompleksu operacji niezalez-
nych (rys. 1.6), bez straty ogdlnosci mozna zatozy¢, ze t, =0, r =1,2,..., R i wtedy

T=max{t,, t,, ...t} =max{T,T,,...T.}. (1.14)

Rys. 1.6. Kompleks operacji o strukturze rownolegtej
(kompleks operacji niezaleznych)

Tak wigc czas wykonania catego kompleksu jest rowny czasowi wykonania naj-
dtuzszej operacji.

Dla struktury szeregowej (rys. 1.7) t, = '[_r r=23..,Rit; =0. Stad

-1’
R

T=ty = ZlTr : (1.15)
r:

czyli czas wykonania kompleksu jest suma czasow wykonania wszystkich operacji.
Czas T jest najczes$ciej stosowanym kryterium rozdziatu zasobow. Przypadki in-
nych kryteriow, na przyktad koszt wykonania kompleksu operacji z ograniczeniem
czasu jego wykonania, zysk zwiazany z realizacja kompleksu, rézne przypadki wie-
lokryterialne, nie beda tu rozwazane.
Na podstawie dotychczasowego opisu problem rozdziatu zasobéw mozna okre-
sli¢ nastgpujaco.

Rys. 1.7. Kompleks operacji o strukturze szeregowej
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Dla kompleksu R operacji o modelach (1.2), (1.3) lub (1.4) z danymi stanami
koficowymi x i o strukturze okreslonej w postaci zbioru (1.10) nalezy wyznaczy¢
wektor u(t) O D, (t) tak, aby minimalizowa¢ czas T.

Algorytm rozwiazania tak postawionego problemu zalezy od postaci modeli ope-
racji. Dla najbardziej ogélnego przypadku (1.2) uzyskano rezultaty dla kompleksu
operacji niezaleznych i specyficznych postaci funkcji ¢r , na przyktad dla postaci
multiplikatywnej, to znaczy

¢e D% (©).ur ;2] =91 [x: (01 [ur (V)]

lub dla funkcji wypuktych ze wzgledu na u, [89]. Problem sprowadzono do trudne-
go zagadnienia sterowania czasowo-optymalnego dla specyficznej struktury obiek-
tu dynamicznego i nietypowych ograniczen. Jak juz wspomniano wczesniej, pro-
blem z modelem (1.3) rozwazano w [114, 115, 5]. Rozpatrywano tam migdzy innymi
przypadek, gdy dodatkowo sa wprowadzone zadania zasobowe dla operacji, to zna-
czy U, (t)Ofu, U ], O<u, < U, , gdzie u, iu, sa znanymi statymi, przy czym ope-
racje sa podzielne, to znaczy mozna przerywac ich wykonywanie. Do wyznaczenia
algorytmu rozwiazania zastosowano metody analizy funkcjonalnej, a zwlaszcza tak
zwanego funkcjonatu Minkowskiego. W dalszym ciagu szczegdtowo bedzie rozpa-
trywany problem z modelem (1.4).

Algorytm rozwigzania

Algorytm rozwiazania bedzie wyznaczany dla modeli (1.4). Najpierw problem
rozdzialu zasobow zostanie sformutowany jako odpowiedni problem optymalizacyj-
ny, a nastegpnie do jego rozwiazania zostanie zastosowana metoda optymalizacji dwu-
poziomowej [40, 2]. Zastosowanie tej metody optymalizacji jest zwiazane z dekom-
pozycja problemu. Polega ona na odpowiednim podziale horyzontu czasu, w ktérym
jest realizowany kompleks operacji na krotsze odcinki (przedziaty), wyznaczone
przez zdarzenia, czyli momenty czasu, w ktorych co najmniej jedna operacja sig roz-
poczyna lub konczy. Nastepnie decyzje o rozdziale zasobow sa podejmowane nie-
zaleznie w poszczegdlnych przedziatach czasu oraz, w celu uwzglednienia ich
wzajemnych powiazan, jest rozwiazywane zadanie koordynacji przewidziane w opty-
malizacji dwupoziomowej. Wazne jest, ze operacje nalezace do jednego przedziatu
sa traktowane jako niezalezne.

Problem czasowo-optymalnego rozdzialu zasoboéw faktycznie polega na mini-
malizacji wzgledem wektora rozdziatu zasobow u, czasu wykonywania komple-
ksu operacji
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T=F(u) =2y, (u),V,U,), ..V U), (1.16)
gdzie y, (ur) = Y, (ur;ar), dla ograniczen
U >0, r=12..,R, (1.17)
R
dyu su, (1.18)
r=1
t—tg2y,(u,) da(qr)bp. (1.19)

Nierownosci (1.19) sa analitycznym zapisem ograniczen kolejnosciowych. Wy-
nikiem minimalizacji jest optymalny rozdziat zasobow U~ = [uI , u;, . u:{]T oraz
minimalny czas wykonywania kompleksu operacji T~ LE (u* ) . Prezentacja wia-
sciwego algorytmu rozwiazania zostanie poprzedzona podaniem sposobu dekompo-
zycji kompleksu operacji na przedziaty i przedstawieniem algorytmu rozdziatu za-
sobow dla kompleksu operacji niezaleznych.

Dekompozycja kompleksu operacji

Oznaczmy przez [ liczbg zdarzen w kompleksie operacji. Jest to jednoczes$nie licz-
ba wierzchotkéw w grafie prezentujacym kompleks. Liczba operacji, a wigc 1 tu-
kow w grafie wynosi R. Sposob dekompozycji bgdzie prosciej zaprezentowac odwo-
hujac sig do grafu. Wierzcholki (zdarzenia) nalezy uporzadkowaé w ten sposob, aby
zaj$cie zdarzenia opisanego przez wierzchotek i nie byto pozniejsze niz zajsécie zda-
rzenia opisanego przez wierzchotek j, gdy 1<i < j <|. Okreslmy zbidr §; wszyst-
kich operacji, ktore moga by¢ wykonywane w przedziale czasu migdzy zdarzenia-
mi i oraz i+1, i =1,2,...,| -1 oraz zbiér Q@ numerow przedziatow, w ktorych jest
wykonywana operacjar, r =12, ..., R. Indeksem i bedziemy oznacza¢ rdwniez nu-
mer przedziatu czasu o poczatku w wierzchotku 7 oraz koncu w wierzchotku 7 + 1.
Dla przyktadu rozwazmy kompleks operacji z rys. 1.5. Mozna go przedstawi¢ w na-
stepujacej uporzadkowanej postaci (rys. 1.8). Zbiory §,; oraz Q, sa nastepujace

4
1 3 5 7
1 2 \Hﬁ 4 5
A2 AL

| i=2 1 i=3 | i=4

N
Il
—_

Rys. 1.8. Kompleks operacji z rys. 1.5 po uporzadkowaniu
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S, ={12, S, ={234}, S, ={456}, S, ={6,7}, Q, ={1}, Q, ={1.2}, Q, ={2},

—{2 3, Q ={3, Q ={34}, Q = {4} Latwo zauwazy¢, ze postaé ZblOI’OW
S w sposéb Jednoznaczny determlnuje posta¢ zbioréow @, i na odwrot. Zbiory te sa
jeszcze jednym sposobem opisu struktury kompleksu operacji.

Rozdzial zasobéw dla kompleksu operacji niezaleznych

Rozwazmy kompleks operacji niezaleznych (rys. 1.6) o modelach (1.4). Dla tego
szczegodlnego przypadku problem czasowo-optymalnego rozdziatu zasoboéw polega
na minimalizacji kryterium (1.16) o szczegotowej postaci

T=F(u)= _max_ {y, (u )}

z ograniczeniami (1.17) 1 (1.18). Prawdziwe jest twierdzenie, ktore podaje warunki
istnienia rozwigzania czasowo-optymalnego. Sa nimi: wykorzystanie catej dostep-
nej ilosci zasobu U oraz taki sam czas trwania wszystkich operacji.

Twierdzenie 1.1

Czas wykonywania kompleksu operacji niezaleznych dla problemu rozdziatu za-
sobow jest minimalny wtedy i tylko wtedy, gdy

R *
>u =U (1.20)
r=1
oraz
yu ) =T, r=12_.,R. (1.21)

Dowéd. Przy zalozeniu, ze u” jest rozwiazaniem czasowo-optymalnym, przyj-
mujemy, ze teza nie jest prawdziwa, to znaczy, ze co najmniej jeden z warunkow
(1.20), (1.21) nie jest spelmony Gdy rownosé (1 20) nie ]est prawdmwa mozna zna-

lez¢ rozdziat rézny od u”*, na przyklad U = [u wo U AU U ] taki, ze
_~ R *
Au, >0 oraz AU, + z u <U. Poniewaz funkcja ¥ jest SciSle monotoniczna,

r=1
wige ¥, (u: +AU )<y, (u:) =T" i wobec (1.21) rozdzial U jest lepszy niz u”, co
przeczy przyjetemu zatozeniu.
Przyjmijmy teraz, ze dla czasowo-optymalnego rozdziatu u” nie jest prawdziwy
warunek (1.21). Wtedy istnieja dwie takie operacje ¢ oraz r, dla ktérych

Vq (Uq) <y,(u,) =T . Korzystajac ze $cistej monotoniczno$ci modelu oraz nie na-
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ruszajac réwnosci (1.20), mozna znalez¢ taka wartos$¢ Aur >0, ze
Yq (UOI —Au )<y (u +Au )<T irozdziat u” nie jest optymalny.
Zat6zmy teraz prawdziwos¢ (1.20) oraz (1.21) i przyjmijmy, ze istnieje rozdziat

lepszy niz u”. Oznaczmy go jako U = [uI +AU,, u; +Au,, ..., u; +AUR]T. Ze
R

wzgledu na (1.20) Z Au = 0, a wigc istnieje co najmniej jedna taka operacja r, ze
r=1

AUr <0.Wébwczas Y, (ur +AUF) >y, (ur) =T , coprowadzi do sprzecznosci wo-

bec przyjetego zatozenia

Warunki podane w twierdzeniu mozna bezposrednio wykorzysta¢ do wyznacze-
nia czasowo-optymalnego algorytmu rozdziatu zasobow. Traktujemy je jako uktad
R+1 réwnan z R+ 1 niewiadomymi, to znaczy u;, r =1,2,...,R oraz T". Po roz-
wigzaniu tego uktadu rownan mozna uzyskaé¢ szukany algorytm. Mozliwos$¢ anali-
tycznego rozwiazania uktadu zalezy od postaci funkcji ¥, . Zatozmy, Ze istnieja funk-

cje odwrotne do Y, , a wige i do funkcji ¥ ze wzglgdu na u,. Wtedy
u =y () =y N (Ta ), r=12,..,R. (1.22)

Po wstawieniu do (1.20) otrzymujemy

R
Sy H(Ta)=u, (1.23)
r=1
czyli rownanie algebraiczne z jedna niewiadoma 7. Gdy istnieje jego rozwiazanie
analityczne, mamy wyrazenie na optymalny czas wykonywania kompleksu operacji
T =G(U,a1,a2,...,aR), (1.24)
ktory po wstawieniu do zaleznos$ci (1.22) daje algorytm rozdzialu zasobow
* — A
u =y 1[G(U,a1, a,,..az)al =n (U,a,a,,..a,). (1.25)
Algorytm ten zalezy od globalnej ilosci zasobow oraz od parametrow operacji.

Algorytm opisany rownaniami (1.22)—(1.25), po zatozeniu istnienia funkcji Vr_l oraz
analitycznego rozwiazania (1.23), nazywamy algorytmem analitycznym.
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Przyklad 1.1

Przyjmijmy modele operacji w postaci (1.7a). Wtedy nalezy rozwigza¢ uktad row-

nan

R
*
u =uU
r

=1

=T, r=12..,R. (1.26)

Po przeksztatceniach otrzymujemy kolejno zaleznosci (1.22), (1.23), (1.24),

(1.25), czyli

2% R 2%
r r

- — 5=V
"ok 0T Zlkrm )
X
R *
T*: szir u: =U kr* )
Ur:1kr ’ RX7r
r:lkr

W przypadkach, gdy nie istnieje co najmniej jedna funkcja odwrotna do Y,
wzglgdem U lub przy istnieniu wszystkich takich funkcji, nie mozna w sposob ana-
lityczny rozwiaza¢ rdwnania algebraicznego (1.23) — do wyznaczania algorytmu roz-
dziatu zasobdw nalezy zastosowa¢ metody numeryczne rozwigzywania uktadu row-
nan algebraicznych lub réwnania algebraicznego. W pierwszym przypadku
otrzymujemy tak zwany algorytm analityczno-numeryczny. Polega on na
wyznaczeniu funkcji (1.22) oraz (1.23), numerycznym rozwigzaniu (1.23) i otrzy-
maniu liczbowej wartoéci 7", a nastepnie na wstawieniu tej wartoéci do (1.22) i uzy-
skaniu liczbowych warto$ci rozdziatu zasobow. W drugim przypadku mamy algo-
rytm numeryczny. Liczbe rownan w uktadzie R+ 1 rownan (1.20), (1.21) mozna
zmniejszy¢ o dwa, stosujac podstawienia

* R *
u, =U —Zur
r=2



Podstawowe problemy podejmowania decyzji w kompleksach operacji 33

oraz

*

W rezultacie otrzymujemy uktad R — 1 réwnan z niewiadomymi U; ; U;, e U,
ktory nalezy rozwiaza¢ numerycznie.

Rozwazmy prosty przyktad ilustrujacy zastosowanie problemu rozdziatu zaso-
bow dla kompleksu operacji niezaleznych, w oddziale konwertorow tlenowych huty
zelaza.

Przyklad 1.2

Proces produkc;ji stali prowadzony w R niezaleznych urzadzeniach, nazywanych
konwertorami tlenowymi, polega na poddawaniu procesowi utleniania w wysokiej
temperaturze mieszaniny ciektej surowki i ztomu stalowego w celu usunigcia do-
mieszek, gtownie wegla. Kazda operacja jest wykonywana w oddzielnym konwer-
torze. Zadanie, ktore ma by¢ zrealizowane w ramach wykonywania operacji, pole-
ga na zmniejszeniu, we wsadzie znajdujacym si¢ w konwertorze, procentowe;j
zawarto$ci domieszek od wartosci x, , do wartosci x. Jedynym rozwaznym zaso-
bem jest tlen dostarczany do urzadzen z jednego generatora o statej wydajnosci U.
W rzeczywistym procesie sa jeszcze inne zasoby, na przyktad topniki. Problem po-
lega na takim rozdziale zasobu o wielkosci U migdzy urzadzenia, aby czas wykona-
nia wszystkich operacji byt najkrotszy. Mozna przyja¢ nastgpujacy uproszczony
model operacji o postaci (1.6)

X, () =k up,

gdzie X (t) jest procentowa zawar;tos’ciq domieszek we wsadzie znajdujacym sig
w r-tym konwertorze, przy czym X < X (t) < X, o oraz k, jest statym nieujemnym
parametrem charakteryzujacym wydajnos¢ konwertora, stosowanego do realizacji
operacji r. Poniewaz warunki poczatkowe nie sa zerowe, wigc po scatkowaniu
w granicach t, #0 do fr otrzymamy rozszerzong wersj¢ modelu (1.6b), a miano-
wicie

_ X0 =X

T,
Kr Uy

Szukany algorytm rozdziatu zasobow jest wynikiem rozwiazania uktadu rownan
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Optymalny czas wykonania kompleksu operacji wynosi
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Powrd¢my teraz do wyznaczenia algorytmu rozwigzania problemu rozdziatu za-
sobow dla kompleksu operacji o dowolnej strukturze, nazywanego tez kompleksem
operacji zaleznych.

Rozdzial zasobéw dla kompleksu operacji zaleznych

Kompleks operacji zostal zdekomponowany na przedziaty. Poszczegdlne opera-
cje moga by¢ wykonywane w wigcej niz jednym przedziale. Poniewaz decyzje sa
podejmowane w kazdym przedziale osobno, w stosunku do jednej operacji moze
by¢ podejmowanych kilka decyzji. Stosowana dotychczas notacj¢ nalezy dostoso-
wac do tej sytuacji. Niech u,; oraz x,; oznaczaja odpowiednio zasoby przydzielone
operacji » w przedziale i oraz rozmiar operacji » wykonywanej w przedziale 7, czyli
cz¢$¢ rozmiaru catkowitego operacji 7. Do dalszych rozwazan przyjmijmy wersj¢
(1.6a) modelu (1.4), ktora dla i-tego przedziatu ma postac

i Xri

T ey V) e

gdzie T' jest czasem trwania przedziatu i.
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Réwnanie to oznacza, ze po przydziale zasobow o wielkosci u,; w przedziale i
jest zrealizowana cze$¢ operacji o wielkosci x, .. Czas trwania kompleksu jest suma
dlugosci wszystkich przedzialow. Zmiennymi optymalizacyjnymi sa teraz zasoby u,,,
oraz rozmiary czgsciowe x, ;, ktore tworza zbiory

U 2{uor08}, i=12,.,1-1, (1.28)

Xi 2{x,:r08}, i=12,..,1-1. (1.29)

Wtedy kryterium (1.16) przyjmuje postaé

-1 11 -1
T=ST'=SF@U.X)= maq{y (u . ,x )} 1.30
; ; = rI]Si ! ! ( )

a na elementy zbioréw U, oraz X, obowiazuja ograniczenia

u,; 20, rds, i=12,..,1-1, (1.31)
Y U <UL i=12,.,1 -1, (1.32)
rDSi

X ;20 r0S;, i=12,..1-1, (1.33)
me:xﬁrzlzw”R. (1.34)
iLo

Twierdzenie 1.2

Minimalizacja kryterium (1.16) z ograniczeniami (1.17)—(1.19) jest rownowaz-
na minimalizacji kryterium (1.30) z ograniczeniami (1.31)—(1.34).

Dowdd. Réwnowaznos¢ kryteriow (1.16) i (1.30) wynika z zastosowanej dekom-
pozycji kompleksu operacji, ktora zachowuje ograniczenia kolejnosciowe, ponie-
waz nie ulegaja zmianie zdarzenia, migdzy ktorymi poszczegdlne operacje sa wy-
konywane. Kryterium (1.30) jest formalnym zapisem ogo6lnego odwzorowania @
wystepujacego w (1.16). Rownowaznos$¢ ograniczen (1.17) i (1.18) oraz (1.31)
1(1.32) jest jasna. Obie pary ograniczen zapewniaja, ze wielko$ci zasobow sg nieu-
jemne oraz ze nie zostanie wykorzystane wigcej zasobow niz jest dostgpne. Waru-
nek (1.34) osiagnigcia rozmiaru catkowitego operacji w pierwszym problemie opty-
malizacyjnym jest zapewniony w modelu operacji (1.6a). Wystgpujaca tam wartos¢
x, jest nieujemna.

u
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Posta¢ funkcji celu (1.30) oraz ograniczen (1.31)—(1.34) umozliwia dekompozy-
cj¢ problemu minimalizacji i w konsekwencji zastosowanie metody optymalizacji dwu-
poziomowej (np. [40, 2]) do wyznaczenia optymalnego rozdziatu zasobow [16, 17].

Na poziomie dolnym (rys. 1.9) jest rozwiazywanych / — 1 niezaleznych proble-
mow optymalizacyjnych, polegajacych na minimalizacji kryterium

i _ _ ~
T =F (Ui’xi)_r,%%x{yr (ur,i’xr,i)} (1.35)
wzgledem Uj, i=12,...,| —1 dla ustalonych X, oraz z ograniczeniami (1.31) oraz

(1.32). Problem ten, poruszony wczesniej w zagadnieniu rozdziatu zasobow dla kom-
pleksu operacji niezaleznych, sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu rownan

% zuni =U
rI:ISI

0 .
* _ i "k
%r(ur’i,xr’i)—T , ros. .
Stosujac znane juz przeksztalcenia, otrzymujemy

u:’i(Xi)znr‘i(Xi;U), ros (1.36)

min [ElGi(Xi;U)]

X1, X2,... X1 {3 poziom
z ograniczeniami (1.33) 1 (1.34) gormy
U1 (Xy) X1 Ui(Xi-) E
min[F Uy, X1)] min[F 3 (U1, X|-1)]
U1 Uia poziom
z ograniczeniami (1.31) e z ograniczeniami (1.31) dolny
i(1.32)dla i=1 (1.32)dla i = -1

Rys. 1.9. Schemat algorytmu rozdziatu zasobow opartego
na metodzie optymalizacji dwupoziomowe;j
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oraz

T (X,) =G, (X,;U). (1.37)

Rozwiazania (1.36) tworzq zbidr U (X ). Zmienne wchodzace w sklad zbio-
row X, i=12..,1-1sa tak zwanym1 zm1ennym1 koordynacyjnymi, zapewnia-
jacymi pow1qzanle mlqdzy rozwiazywanymi niezaleznie w poszczegélnych przedzia-
tach podproblemami minimalizacji ze zmiennymi ze zbioréw U, — ktore faktycznie
nie sg niezalezne. Zmienne koordynacyjne sa wyznaczane na poziomie gérnym jako
wynik minimalizacji kryterium

-1

T=;Gi(xi;U) (1.38)

z ograniczeniami (1.33), (1 34). Rezultatem tej minimalizacji sa rozmiary operacji
X, ; tworzace zblory X oraz optymalny czas wykonania kompleksu operacji 7.
Po podstawieniu X do (1.36) otrzymujemy optymalne rozdzmly 7asobow w prze-
dziatach, czyli u i Mozliwos$¢ uzyskania rozwiazan Xr i i w konsekwencji X
w formie anahtyczneJ zalezy od postaci funkcji G, a posrednio od modeli operacp
Do wyznaczenia warunkéw koniecznych istnienia rozwiazania optymalnego mozna
zastosowa¢ metode Kuhna—Tuckera.

Warto zauwazy¢, ze zmiennymi optymalizacyjnymi sa tylko te wielkosci x,;, ktore
odpowiadaja operacjom wykonywanym w wigcej niz jednym przedziale. Im wigcej
jest takich operacji, tym wigkszy jest rozmiar problemu optymalizacyjnego.

Nastepna uwaga dotyczy przypadku braku mozliwos$ci uzyskania rozwigzan ana-
litycznych. Po pierwsze sytuacja taka moze dotyczy¢ ktoregokolwiek z podproble-
moéw z poziomu dolnego. Wtedy nalezy stosowa¢ dla niego metody numeryczne
w sposoOb opisany dla kompleksu operacji niezaleznych. Wowczas nie jest mozliwe
analityczne rozwiazanie problemu z poziomu gérnego i nalezy zastosowac¢ metode
optymalizacji dwupoziomowej w wersji iteracyjnej [40, 2]. Druga z mozliwosci po-
lega na braku rozwigzania analitycznego na poziomie gornym dla danych rozwia-
zan analitycznych wszystkich podprobleméw z poziomu dolnego. Wtedy nalezy
W sposOb numeryczny rozwiazaé problem z poziomu gornego i uzyskane liczbowe
wartosci ze ZblOI'u X podstawi¢ do analitycznych zaleznosci okreslajacych ele-
menty zbiorow U (X ) 1uzyskac liczbowe ich wartosci.

Okazuje sig, ze problem z poziomu gornego ma cickawe wlasnosci dla szczego6l-
nych postaci modeli operacji.
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Przyklad 1.3

Modele liniowe. Dla modeli liniowych, to znaczy takich, w ktérych pred-
ko$¢ realizacji operacji jest wprost proporcjonalna do iloéci przydzielonych zaso-
boéw, to znaczy X, (t) =k, U, , na poziomie dolnym uzyskujemy nastepujace rozwia-
zanie (poréwnaj przyktad 1.2 z zerowymi warunkami poczatkowymi)

Ko
« k
ur,i (XI) =U L ]
ri
I’DSi kr
oraz
1 Xri
i i r%i kr .

Po wstawieniu G, do (1.38) i wykorzystaniu (1.34) otrzymujemy

12 % 1R _xi _1R1 1 & x
T:i o = Y = - X i =— _—
U ;rDXSi kr U rzﬂiDer kr u rzzlkr i%i " U r=1 kr ’

czyli czas wykonywania kompleksu operacji jest staly i nie zalezy od rozmiarow
czgsciowych x,; tylko od danych rozmiaréw catkowitych x. Nie jest wigc potrzeb-
ne rozwiazywanie problemu optymalizacyjnego na poziomie gornym.
| |

Na podstawie otrzymanego wyniku mozna jeszcze sformutowaé dwie uwagi. Uzy-
skana wtasno$¢ jest prawdziwa dla kompleksu operacji o dowolnej strukturze. Roz-
wigzanie jest niejednoznaczne, co oznacza, ze dla operacji wykonywanych w wig-
cej niz jednym przedziale, o ile jest spelniony warunek (1.34), w sposob dowolny
mozna przyjmowac wartosci rozmiarow czgsciowych x,.. Ta ostatnia wlasno$¢ wpty-
wa na odpowiednie ksztattowanie u,;(Xj). Dla dodatkowego wymagania, aby
u:,i =const dla r [0 Si , opracowano rekurencyjny algorytm wyznaczania X, ; [95].
Speienie tego wymagania znacznie ulatwia przydziat zasobow do operacji, ponie-
waz nie jest wymagane przenoszenie zasobéw migdzy operacjami w trakcie wyko-
nywania kompleksu. Wystarcza wyznaczenie i nastawienie odpowiedniego rozdziatu
na poczatku jego realizacji.

Inny ciekawy wynik uzyskano dla tak zwanych modeli potggowych.
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Przyklad 1.4
Modele potegowe.Rozwazmy kompleks operacji o modelach X, (t) =k,ud,

*

czyli T, = . dla a >0 i a #1. Na poziomie dolnym uzyskujemy rozwiazanie
r ur
1
ri E’
Ek
ur,i (XI ) = U ' 1
e (1.39)
z r,l E’
rDSi kr
oraz
1
G (X)-lg g g
i DDZSi « 52 (1.40)
0 0

Umozliwia to sformutowanie kryterium optymalizacji na poziomie gérnym

1 -1 .
T= ZG(X)‘UTXDZELEJ (1.41)

i=1 41
1l

Wewngtrzna funkcja wyktadnicza jest okreslona tylko dla nieuj emnych argumen-
tow, dlatego ograniczenie (1.33) jest nieaktywne i wystarczy minimalizowa¢ (1.41)
z ograniczeniami rowno$ciowymi (1.34). Stosujac metodg Lagrange’a, otrzymuje-
my funkcj¢ Lagrange’a

1 12h y R H- H
L(X{, X2,., X1, A =— A Dk — .
(X1, X300 X1, A Ua;%%@’ 3 pa

gdzie 1=[A, A, ...,/\R]T jest wektorem mnoznikéw Lagrange’a. Liczac pochodne
funkeji Lagrange’a wzgledem X . i przyréwnujac je do zera, otrzymujemy
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—l
1
—-1
_ 1 E ri Xrl 1
Ac=—-0Y =
U D kr
L

a po wykorzystaniu (1.40) oraz modelu, po prostych przeksztalceniach mozna wy-
znaczy¢ zalezno$¢ na u,; jako

=(A, Uk)ll

Tak wigc przydziat zasobow do kaZdej operacji jest jednakowy we wszystkich
przedziatach, w ktorych ta operacja jest wykonywana i w konsekwencji wlasnos¢
postulowana w przyktadzie 1.3 dla modeli liniowych, w przypadku modeli potggo-

wych jest zawsze prawdziwa niezaleznie od struktury kompleksu operacji.
| |

Rozwiazanie problemu optymalizacji na poziomie gornym uzyskujemy, stosujac
metode mnoznikow Lagrange’a dla funkcji (1.41). W celu uniknigcia skompliko-
wanych przeksztatcen dla przypadku ogdlnego, sposdb uzyskiwania rozwigzania
przedstawimy dla elementarnego przyktadu kompleksu operacji zaleznych.

Przyklad 1.5
Niech bedzie dany kompleks trzech operacji zaleznych o modelach X, = /ur ,

czyli T, =x:/\/u_r i o strukturze przedstawionej na rys. 1.10. Poniewaz

S, ={13,5, {23} oraz Zblory Q, i Q, sa jednoelementowe, wigc U;; = UI,
X =Xps Uy, = u X, —X oraz X —{X3l} i X —{X32} Wzory (1.39)
1(1.40) dla pierwszego i druglego przed21a1u przyjmuja teraz postac:

Rys. 1.10. Kompleks operacji w przyktadzie 1.5
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—dlai=1
. (x1)? . ~ (Xa1)®
ul (X3,1) = U Tk .o . o u3,1(X3,1) - U .o . 9
(%)% +(X31)° (%)% +(x31)*"
Gi(Xa1) = ()2 + (X1)?
Ju
—dlai=2
“\2 2
* X * (X y )
Up(X32) =U (X2) Uz2(X32) =U 32

(x2)? + (Xa2)? (X2)% + (X32)?

1 12 2
Ga(X32) = —=1/(X2)" +(X32)" .
Ju
Funkcja Lagrange’a jest nastgpujaca:

L(X31,X32,A)

= 5 V0D + 0607 + 027 + 062) Hr 206 =301 =332,

Przyréwnujac pochodne funkcji Lagrange’a po X;,, X5, i A do zera otrzymu-
jemy uktad rownan

01 X31 _
1 - -A=0
WU 06)2 + (x31)

H1 X3,2 =0

J0G)2 +(xg2) > ’

mOoOocit
C

skad obliczamy
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a nastepnie

* * 2
Ul =U (X *x2)

*\2
s (X3)
* * * 1 u31 :u32 :U * * * .
2 2 » g 2 2
(X +X%2)° +(X3) (X +X2)° +(X3)

Optymalny czas wykonania kompleksu operacji wynosi

T =Gy (Xa1) + Ga(Xa2)

1 EVOOZ06 +%)% +0ax8)? +V06)2 (6 + %)% +(06xa)2 b

=\/UE x| + X

| |
Nalezy podkresli¢, ze dla minimalizacji na poziomie gornym istotne sa tylko ope-
racje, ktore sa wykonywane w co najmniej dwoch przedziatach. Oznaczmy przez
SP zbior takich operacji, to znaczy §° ={rOR: ‘Q,‘ >1, gdzie ‘Qr‘ jest liczno-
Scig zbioru Q, oraz przez X zbior wszystkich rozmiaréw czeg$ciowych tych operacji,
czyli X ={x,; :r08°, i00Q}.
Wtedy, zgodnie z (1.38), oznaczajac czas wykonania kompleksu jako T = G(X),
mozemy utworzy¢ funkcj¢ Lagrange’a

LX,A=G(X)+ y }\r%.(: =3 X E

ros® i0r

Punkt stacjonarny mozemy obliczy¢, przyrownujac do zera pochodne

[(PL(X, A) D .
=0, rOsP®, i0g,
G, 0 E

Ll
PLX.A =0, rOsP

H oA

Dalsze postgpowanie zalezy od wtasnosci funkcji G(X) . Przedstawiony tu ana-
lityczny sposob rozwiazywania problemu optymalizacyjnego z poziomu goérnego,
oczywiscie moze by¢ stosowany tylko wtedy, gdy istnieje analityczna posta¢ funk-

cji G . W przeciwnym razie nalezy, jak juz wcze$niej wspomniano, stosowaé meto-
dy numeryczne.
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1.2.2. Rozdzial zadan w kompleksie operacji

Problem rozdziatu zadan w kompleksie operacji zostanie tu przedstawiony dla
podstawowego przypadku struktury rownolegtej. W tym zakresie jest on analogicz-
ny do omowionych zagadnien rozdziatu zasobow. Dlatego prezentowany opis be-
dzie nawiazywal do tresci punktu 1.2.1, a niektoére wspolne fragmenty beda pomi-
niete.

Model kompleksu operacji

W rozwazaniach przyjmujemy naturalne zalozenie o statosci przydziatu zadan
do poszczegolnych operacji w trakcie ich wykonywania. Jest to pierwsza roznica
w stosunku do problemu rozdziatu zasobow, w ktorym ogolnie zaktadalismy, ze u,
mogly by¢ zmienne w czasie. Dlatego bedziemy rozwazac tylko model czasowy typu
(1.4). Ponadto, aby nie komplikowaé zapisu, przyjmujemy to samo oznaczenie dla
modelu. Zasada ta bedzie obowiazywac tez w dalszych rozwazaniach, jezeli nie be-
dzie to odwotane. Model operacji ma wigc postaé

T =y (v:a), (1.42)

gdzie V1 @ to odpowiednio zadanie przydzielone do operacji i wektor parame-
trow tej operacji. Funkcje Y, sa ciagle, $cisle rosnace ze wzglgdu na V, dla kazde-
go @ oraz przyjmuja warto$ci nieujemne w zbiorze liczb rzeczywistych, przy czym
Y, (o a ) = 0. Przyjmujemy zatoZenie, ze do operacji zostata przydzielona niezbedna
ilos¢ zasobow w celu jej przeprowadzenia. Przydzielone zadania maja czgsto inter-
pretacje surowcow, ktore w ramach wykonywania operacji nalezy przerobi¢, w celu
uzyskania produktow. Cze¢sta forma modeli (1.42) jest model potegowy

T =k V7, (1.43)

gdzie a_ = [afl) : ar(2) 1" = [kr ,a]’ oraz k.,a >0.Inne modele to na przyktad mo-
del potggowy o zmiennych wyktadnikach

T =k v, (1.43a)
model wyktadniczy
= Vf —_
T =k’ -1 k >1,
model logarytmiczny

T, =In(k,v, +1), k, >0.
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Model struktury kompleksu jest taki sam jak dla problemu rozdziatu zasobow.
Zbior dopuszczalnych rozdziatdéw zadan okreslamy jako

R
D, ={v:v, 20,r=12,...,R, zvr =V}’ (1.44)
=i

gdzie V= [Vl, Vyrem V, ]T , a Vjest globalna ilo$cia zadan. Warunki definiujace ten
zbidr zapewniaja odpowiednio, ze wielkos$¢ przydzielonego zadania jest nieujemna
1 wszystkie zadania maja by¢ rozdzielone migdzy operacje. Czas wykonania kom-
pleksu operacji 7T jest funkcja czasow wykonania operacji, czyli

T=d(Ty, Tz, ..., TR) = @[Y1(V1), V2 (V2), ... VR(VR)I = F (V) , (1.45)
gdzie @ jest odwzorowaniem zaleznym od struktury kompleksu operacji oraz

Y, (Vr) & Y, (Vr ;a ). Dla kompleksu operacji niezaleznych mamy

T =max{Ty, T2, ..., Tr} =max{y1(v1), Y2 (V2), -, Yr(VR)} = F (V). (1.452)
Problem rozdziatu zadan w kompleksie operacji stawiamy nastgpujaco:

Dla kompleksu R operacji o modelach (1.42) i o strukturze okre$lonej w postaci
zbioru (1.10) nalezy wyznaczy¢ wektor v[J D, tak, aby minimalizowac¢ czas 7.

Algorytm rozwiqzania dla kompleksu operacji niezaleznych

Algorytm rozwiazania w tym przypadku jest oparty na podobnych przestankach
jak w rozdziale zasobow i polega na minimalizacji (1.45a) z ograniczeniami defi-
niujacymi zbior D, czyli

v, 20,r=12,..,R, (1.46)
R
> v =V. (1.47)
r=1

W wyniku minimalizacji otrzymujemy VA [Vi , V;, e V;]T oraz minimalny
czas T" =F (v* ) . Warunek rozwiazania optymalnego jest okreslony w twierdzeniu.

Twierdzenie 1.3

Czas wykonywania kompleksu operacji niezaleznych dla problemu rozdziatu za-
dan jest minimalny wtedy i tylko wtedy, gdy

yv)=T", r=12..R. (1.48)
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Dowéd. Dowdd jest podobny jak w twierdzeniu 1.1 w cze$ci dotyczacej warun-
ku (1.21). Przyjecie zatozenia, ze warunek (1.48) nie jest spetniony oznacza, ze ist-
nieje taka operacja, dla ktorej czas wykonania jest mniejszy niz 7", co przeczy opty-
malno$ci rozdziatu v*. Jesli przyjmiemy z kolei, ze istnieje inny lepszy rozdziat niz
v"1ioznaczymy go przez V =[VI +Avy, Vo + Avy, . VR + AVR]T , to na mocy (1.47)
musi* istnie¢ co nﬁjmnie*j jedna operacja r, dla ktérej 4v > 0, a wiec
Ye (Vi +4ve) >y (V) =T . Przeczy to przyjetemu zatozeniu i konczy dowadd.

| |

Optymalny rozdziat zadan oraz minimalny czas wykonywania kompleksu ope-
racji otrzymujemy jako rozwiazanie uktadu rownan utworzonych przez (1.47) dla
v, = V: oraz (1.48). Wyrozniamy trzy przypadki algorytméw w zaleznosci od moz-
liwosci dokonania odpowiednich przeksztatcen algebraicznych uktadu rownan.
W algorytmie analitycznym zakladamy wpierw, ze istnieja funkcje odwrot-
ne do 7, lub Y, wzgledem v,. Wtedy z (1.48) uzyskujemy

Vi =y (Tha) =y, (T), r=12..,R, (1.49)

a po wstawieniu wyniku do (1.47)

R
Sy H(Ta) =V, (1.50)
r=1

Drugim wymaganiem warunkujacym mozliwos¢ stosowania algorytmu analitycz-
nego jest istnienie analitycznego rozwiazania rownania (1.50). Zaktadajac, ze tak
jest, otrzymujemy

T =G(V,a1,a2,...,aR) (1.51)

oraz

*_ -1 a
v, =Y, [G (V,al,az,...,aR),ar] —r)r(\/,al,az,...,aR), (1.52)
gdzie 17 jest algorytmem rozdziatu zadan.

Przyklad 1.6

Rozwazmy kompleks operacji o modelach (1.43) i wyznaczmy wzor okreslajacy
czasowo-optymalny rozdzial zadan o wielkosci V' wedlug algorytmu analitycznego.
Zaleznos$¢ (1.49) przyjmuje postac
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1
v = EE—E] (1.53)

Roéwnanie (1.50) jest zatem nastgpujace

EFQ

Stad

T =" (1.54)

a po wstawieniu do (1.53)

JBE
i%v

Algorytm analityczno-numeryczny stosujemy wowczas, gdy nie ist-
nieje analityczne rozwiazanie rownania (1.50) ze wzgledu na 7™ . Nalezy wtedy sto-
sowa¢ przyblizone metody numeryczne. Sa to metody iteracyjne, za pomoca ktérych
mozna obliczy¢ kolejne przyblizenia rozwiazania dla konkretnych warto$ci liczbo-
wych parametrow. Typowy algorytm kolejnych przyblizen jest nastepujacy [22, 14]

(1.55)

I:Dj];l\la

~ ~ R ~
T<n+1)=T(n)+u<n)§y;1(r<n);ar)—vgn=o,L2,---, (1.56)
=1
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gdzie 'I:(n) oznacza n-te przyblizenie T". Poczatkowe przyblizenie 'I:(O) jest wy-
bierane w sposob arbitralny. Wspotczynniki p(n) nalezy przyjmowac tak, aby al-
gorytm byt zbiezny, to znaczy

lim T(n)=T"

n-+ o

Warunek zakonczenia algorytmu zwykle przyjmowany jest jako

i yH(T(n)a )-V|<e,
r=1

gdzie € >0 jest wymagana doktadnoscia rozwiazania. Po uzyskaniu wartosci 'I:(n)
wstawiamy ja do wzoru (1.49) w miejsce T i obliczamy liczbowe warto$ci zadan
przydzielonych do kazdej operacji.

Algorytm numeryczny stosujemy, gdy nie istnieje co najmniej jedna funk-
cja odwrotna do ¥, . Wtedy, podobnie jak dla rozdziatu zasobow, problem mozna
sprowadzi¢ do rozwiazania uktadu R—1 rownan z tyloma samymi niewiadomymi,
ktory nalezy rozwiaza¢ za pomoca procedury numerycznej, aby w konsekwencji
uzyskac liczbowe wartos$ci zadan przydzielonych operacjom oraz czasu ich wyko-
nania. Rozwazmy teraz ilustracyjny przyktad praktyczny dotyczacy rozdziatu surow-
cow jako szczegolnego przypadku rozdzielanych zadan.

Przyklad 1.7

W czterech jednoczes$nie pracujacych oddziatach zaktadu przetworstwa owoco-
wego tworzacych kompleks operacji rownolegtych odbywa si¢ produkcja soku owo-
cowego z surowcow (owocow), dostarczanych przez dostawcoOw. Operacje polega-
ja tu na wytwarzaniu soku w poszczeg6lnych oddziatach produkcyjnych. Zaktadamy,
ze czas pracy kazdego oddziatu jest zwiazany z ilo$cia dostarczonego surowca za-
leznoscia (1.43) i przyjmujemy nastepujace dane liczbowe: k1 =4, k2 =5, k3 =8,
k 4= 10, a =2 oraz V= 100. Wykorzystanie omoéwionego algorytmu an*alityczne-
go prowadzi do* nastgpuj qcygh wynikow. Optymalny rozdziat surowcow: v, = 19,55,
v, = 2185, v, =27,65,V, = 30,95 i minimalny czas produkcji 7" = 95,6. Otrzy-
mane wartosci liczbowe sa wyrazone w odpowiednich jednostkach masy oraz cza-

su, na przyktad w tonach i godzinach.
| |

Komentarza wymaga sprawa rozszerzenia rozwazan na kompleksy operacji,
w ktorych wystgpuja ograniczenia kolejno$ciowe w zbiorze operacji. Struktura ta-
kich kompleksow nie jest rownolegta. Odrzucajac przypadki trywialne, jak na przy-
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ktad strukture szeregowa, tatwo zauwazy¢, ze wtedy w grafie reprezentujacym struk-
tur¢ wystepuja rozne drogi o poczatku i koncu odpowiednio w wierzchotkach re-
prezentujacych zdarzenia polegajace na rozpoczgciu wykonywania kompleksu i jego
zakonczeniu. Drogi te zawierajg takie same operacje. Warto$¢ czasu 7 okreslona ogol-
nie w (1.45) jest najwigkszym z czasow dla wszystkich takich drog. W sposob podob-
ny jak w twierdzeniu 1.3 mozna wykaza¢, ze czas T jest najmniejszy wowczas, gdy
czasy dla wspomnianych drog sa takie same. Oznaczmy przez D), A =12,...,D
zbidr operacji nalezacych do drogi A taczacej wierzcholki poczatkowy i koncowy,
gdzie D jest liczba takich drog w grafie. Uktad rownan, z ktérego mozna wyzna-
czy¢ optymalny rozdziat zadan, jest nastepujacy

R
2vr =V
r=1

y.(v)=T", A=12,.,D. (1.57)

[

)
Jego rozwiazanie, jesli istnieje, jest zwykle niejednoznaczne. Przesledzmy pro-
sty przyktad obliczeniowy.

Przyklad 1.8

Globalna ilo$¢ zadan nalezy tak rozdzieli¢ migdzy trzy operacje o modelach
T = kv, i o strukturze przedstawionej na rys. 1.10, aby minimalizowa¢ czas wyko-
nania wszystkich operacji. Liczba droég w grafie D wynosi dwa. Dlatego z (1.57)
otrzymujemy uktad dwoch rownan

Bwv, +v5 +v3 =V
Vi +KoVp =kavg

Uktad ten ma nieskoficzenie wiele rozwiazan. Na przyktad po wyborze v;

ks O
z przedziatu %),V 3 ] pozostale szukane wartosci mozemy obliczy¢ jako
0 kit+ks[d
ks ki tkg

vy =V ktks Ky kg O oraz v3 =V —v; —vy, T =kavz.

W przypadku, gdy D, =1, A =1,2,..., D, czyli kazda droga zawiera tylko jedna
operacje, wowczas D = R 1 otrzymujemy kompleks operacji rownolegtych, a uktad
rownan (1.57) jest rtownowazny uktadowi (1.48) i (1.47) dla v=v" .
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Zakonczmy rozwazania dotyczace problemow alokacji jeszcze jednym przykta-
dem, dotyczacym rozdziatu zadan w kompleksie R operacji niezaleznych.

Przyklad 1.9

Dotychczas rozpatrywali$my przypadek, gdy zadania (rowniez zasoby) przyjmo-
waly warto$ci w zbiorze liczb rzeczywistych nieujemnych. Rozwazmy teraz sytua-
cj¢, gdy wielkos$¢ zadania v, przydzielonego operacji r jest catkowita wielokrotno-
Scia pewnego kwantu Av, czyli v, =n, [Av, n, =0,1 2, .... Jest to przypadek zadan
o podziale dyskretnym. Ograniczenia dotyczace v, okreslamy analogicznie do przy-
padku ciagltego, to znaczy zbidr dopuszczalnych rozdziatéw zadan ma postac

R
D, ={v:v, 20, v, =n;Av, n, =0,1,2,... ,r=12,...,. R, Zvr =V, Av>(},
r=1

czyli globalna ilo$¢ zadan V jest catkowita wielokrotnoscia kwantu Av. Naszemu
problemowi nadamy teraz inng interpretacj¢. Niech operacja polega na wy-
konaniu zadan przez realizator. Wielkosci zadan o podziale dyskretnym,
tworzacych zbior H sa wielokrotnosciami kwantu Av. Zbiér zadan przydzielonych
operacji r (realizatorowi r) oznaczamy przez H’, przy czym H' n H® =[] oraz

U H'" = H . Wowczas dla modelu (1.43) i a =1 czas T, wykonania operacji, czy-

rCR
li czas pracy realizatora, jest suma czasow wykonywania przez niego przydzielo-

nych zadan, czyli

Tr=kevy = Y keplv= S Tp, (1.58)
hOH " hOH"

gdzie Rr L~ czas wykonania przez realizator » w ramach wykonywania zadania 4
" jednostkowej liczby zadan (kwantu) o wielkosci Av, dla hOH ",
T\ ,— czas wykonania zadania / przez realizator .

Dla takiego sformutowania istotne jest rozwiazanie nastgpujacego problemu.

Dla danych czasow realizacji zadan T | nalezy tak wyznaczy¢ rozlaczne podzbio-
ry H*,H?, .., HR, aby minimalizowaé¢ T =max{T;,T,, ..., Tr}. Jest to przyktad
problemu szeregowania zadan. Szeregowaniu zadan jest poswigcony nastgpny punkt
monografii.
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1.3. Problemy szeregowania

Problematyka szeregowania zadan jest bardzo szeroka i poswigcono jej wiele
opracowan przegladowych, np. [9, 7, 42, 86, 6, 31]. W niniejszej pracy zaprezentu-
jemy jedynie wybrany fragment tej problematyki, odpowiadajacy nieklasycznym pro-
blemom szeregowania, ktore beda prezentowane w rozdziale 3. Kluczowymi pojg-
ciami wystepujacymi w problematyce szeregowania sa: zadanie, ktore wystapito
juz w poprzednim punkcie dotyczacym alokacji, oraz realizator rozumiany tu
jako podmiot wykonujacy zadania i mogacy mie¢ r6zna naturg i interpretacjg. Za-
réwno zadania, jak i realizatory sa elementami zbiorow dyskretnych i skonczonych.
Problem szeregowania mozna ogoélnie okresli¢ jako wyznaczanie takiego dopuszczal-
nego przyporzadkowania elementow jednego zbioru elementom drugiego zbioru,
ktore jest najlepsze ze wzgledu na przyjete kryterium szeregowania.

Model kompleksu operacji

Aby poda¢ doktadne sformutowanie problemu, rozpocznijmy od opisu obu zbio-
row. Zbior realizatorow oznaczamy tak samo jak zbior operacji w poprzednim punk-
cie, czyli R={1,2,..., R}, gdzie R jest liczba realizatoréw. Podkreslamy przez to
zwiazek interpretacyjny miedzy problemem szeregowania, a specyficznie rozumia-
nym problemem alokacji zadan dyskretnych w kompleksie operacji rownolegtych,
w ktorym operacja polega na wykonywaniu zadan przez realizator. Jak si¢ okaze, ta
analogia jest do utrzymania dla szczegdlnych zatozen, dotyczacych zadan, a wigc
w zadnym razie nie mozna przyjmowac, ze wspomniane problemy alokacji i oma-
wiane problemy szeregowania sa rownowazne. Indeks r 0 R okresla biezacy reali-
zator. W literaturze uzywa si¢ innych okreslen oznaczajacych realizator, na przy-
ktad procesor, maszyna: w pierwszym przypadku gtéwnie do stosowania w systemach
informatycznych, a w drugim — w dyskretnych systemach produkcyjnych. Stosuje
si¢ rozne klasyfikacje realizatorow, biorace pod uwagg zakres wykonywanych przez
nie funkcji oraz parametry okreslajace predkos¢ wykonywania przez nie zadan. Wy-
nikaja z tego r6zne konkretne i bardziej szczegdétowe problemy szeregowania. I tak
mozna podzieli¢ realizatory na wyspecjalizowane (inaczej: dedykowane), czyli ta-
kie, ktore sa przeznaczone do wykonywania tylko okreslonych zadan oraz uniwer-
salne (inaczej: rownoleglte) mogace wykonywac wszystkie zadania. W pierwszym
przypadku jest formutowany i rozwiazywany trudny problem szeregowania zwany
problemem ogélnym (ang.: job-shop scheduling problem) lub jego szczegodlne we-
rsje, na przyktad problem przeptywowy (ang.: flow-shop scheduling problem). Dla
problemow tych czgsto stosuje si¢ nazweg harmonogramowanie. Badania nad opra-
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cowywaniem algorytmow szeregowania oraz wyznaczaniem ich wlasnosci dla szcze-
gélowych przypadkow oraz zastosowan, zwlaszcza w dyskretnych systemach pro-
dukcyjnych, sa prowadzone od wielu lat i poniewaz wykraczaja poza zakres niniej-
szej pracy — nie begda tu omawiane. Skoncentrujemy nasze rozwazania na tych
przypadkach, w ktorych sa stosowane realizatory réwnolegle. W zaleznosci od pred-
kosci pracy jest stosowany ich podziat na:

» realizatory identyczne (ang.: identical) — wykonujace wszystkie zadania z row-
nymi predkosciami,

* realizatory jednorodne (ang.: uniform) — rdzniace si¢ predkosciami wykonywa-
nia zadan, ale predkos¢ kazdego realizatora jest stata i nie zalezy od wykonywa-
nego zadania,

 realizatory dowolne (ang.: unrelated), ktorych predkosci wykonywania zadan sa
rozne dla réznych zadan.

Oznaczmy przez H ={1,2,..., H} zbior zadan, gdzie H jest liczba zadan. Bieza-
cy element zbioru H, czyli zadanie oznaczamy litera 4, a wigc h(OH . Kazde zada-
nie jest scharakteryzowane przez nast¢pujace wielkosci.

1. Czas wykonania zadania 7, . Ogélnie jest to wektor

- T
T =0 Ty Tl (1.59)

gdzie T ‘h jest czasem wykonania zadania / przez realizator . Dla realizatoréw iden-
tycznych 7, h =Ty, r=12,..,R i T _ jestskalarem. Dla realizatorow jednorodnych
T, = T,/b,, gdzie b, jest wspdtczynnikiem wyrazajacym predko$¢ wykonywania za-
dan przez realizator » — w stosunku do innego wybranego realizatora.

2. Moment przybycia (moment gotowosci do wykonania zadania) P, . Jest to mo-
ment czasu, w ktérym moze by¢ rozpoczgte wykonywanie zadania 4. Jesli o jest
réwne dla wszystkich operacji, to przyjmuje sig, ze p, =0, h=1,2,....H .

3. Termin zakonczenia d,, (linia krytyczna). Jest to moment czasu, do ktérego wy-
konywanie zadania powinno zosta¢ zakonczone.

4. Waga (priorytet) w,. Jest to wspolczynnik wyrazajacy wzgledna wazno$¢ za-
dania 4.

5. Podzielno$¢ zadania. Jest to nieliczbowa wielko$¢ charakteryzujaca zadanie.
Moze ono by¢ podzielne i wowczas mozna przerywac (zawieszac) jego wykonywa-
nie. W przeciwnym razie wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane, co ozna-
cza, ze realizator przydzielony do wykonania zadania przed jego zakonczeniem nie
moze by¢ uzyty do wykonania innego zadania. Jesli w zbiorze zadan wystgpuje co
najmniej jedno zadanie, ktorego wykonywanie nie moze by¢ przerywane, to wszy-
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stkie zadania traktujemy jako niepodzielne. W przeciwnym przypadku zadania
sa podzielne.

Podobnie jak w przypadku operacji dla problemu alokacji, w zbiorze zadan moga
obowiazywac analogicznie zdefiniowane ograniczenia kolejno$ciowe. Moga one by¢
opisane za pomoca wprowadzonej w zbiorze H relacji p, okreslonej przez warunek
»wykonanie zadania 4 moze si¢ rozpocza¢ bezposrednio po zakonczeniu wykony-
wania zadania g” 1 w konsekwencji przez podanie wszystkich uporzadkowanych par
(g,h) bedacych w relacji p. Analitycznym zapisem ograniczen, czyli par (g, h)
moga by¢: graf © (1.10) lub macierz K (1.11). Forma prezentacji graficznej jest
zwyczajowo rozna od sposobu przedstawionego dla problemu alokacji. Stosuje si¢
zwykle konwencj¢ ,,zadanie w wierzchotku”, to znaczy wierzchotki przedstawiaja
zadania, a ograniczenia kolejno$ciowe sg wyrazone w postaci tukow. Przyktad ogra-
niczen kolejnosciowych w zbiorze zadan przedstawiono na rys. 1.11. Zbiér © dla
tego przyktadu ma postaé

0 ={(13), (14). (25),(26).(35), (36), (4.7), (57)}.

Latwo spostrzec, ze graf z rys. 1.11 jest odpowiednikiem grafu z rys. 1.5. Obie
reprezentacje graficzne o réznych konwencjach przedstawiaja t¢ sama strukture
(ograniczenia kolejnosciowe): zbioru operacji (rys. 1.5) i zbioru zadan (rys. 1.11).
Ogdlnie, struktur¢ mozna przedstawi¢ w obu konwencjach, chociaz przeksztatcenie
jednego opisu w drugi nie zawsze jest proste i wygodne. Wymaga czasami na przy-
ktad wprowadzenia tak zwanych operacji (zadan) pustych w celu zachowania spojno-
sci dla konwencji ,,operacja (zadanie) na tuku”. W reprezentacji postaci ,,zadanie
w wierzchotku” graf nie musi by¢ spojny. Przyktadowo, dla zadan bez ograniczen

1 2

Rys. 1.11. Przyktad ograniczen kolejno$ciowych w zbiorze zadan
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kolejnosciowych graf sktada si¢ z samych wierzchotkéw, bez Zzadnego tuku. Jego
odpowiednikiem w drugiej konwencji jest graf rownolegty. Jesli w zbiorze zadan
wystepuje co najmniej jedno ograniczenie kolejnosciowe, to o zadaniach mowimy,
ze sa zalezne, w przeciwnym przypadku sa niezalezne.

Jak to juz zostato wspomniane, celem szeregowania jest przyporzadkowanie wszy-
stkich elementow zbioru R do elementow zbioru H. Przyporzadkowanie takie nosi
nazwe uszeregowania, jesli sa spetnione nast¢pujace warunki.

» Kazdy realizator w jednym momencie czasu wykonuje co najwyzej jedno zada-
nie.
» Kazde zadanie jest wykonywane w skonczonym przedziale czasu, poczawszy od

momentu Py, .

»  Wszystkie zadania s3 wykonane.

* Sa zachowane ograniczenia kolejnos$ciowe.

» Jest zachowana wlasno$¢ niepodzielnosci dla zadan niepodzielnych, a dla zadan
podzielnych liczba przerwan jest skonczona.

Wygodna reprezentacja graficzna uszeregowania jest tak zwany wykres Gantta,
w ktorym na osi czasu sg przedstawione kolejno czasy pracy poszczegdlnych reali-
zatorow. Czasy wykonywania zadan sa reprezentowane przez prostokaty o stalej sze-
rokosci i o dlugosciach proporcjonalnych do tych czasow. Na rys. 1.12 przedstawiono
przyktadowy wykres Gantta dla siedmiu zadan niepodzielnych o rownych momen-
tach gotowosci 1 ograniczeniach kolejnosciowych przedstawionych narys. 1.11. Przy-
jeto, ze sa dane dwa realizatory identyczne, a czasy wykonywania zadan sa naste-
pujace: T, =9, T, =3, T, =1, T, =6, T, =2, Ts =5, T, =3.

Prostokaty zakreskowane oznaczaja okresy bezczynnosci realizatordw, ktore moga
wystapi¢ w przypadku zadan zaleznych.

Problem szeregowania, czyli wyznaczania uszeregowania jest istotny tylko wte-
dy, gdy H > R. Zwykle liczba zadan jest znacznie wigksza niz liczba realizatorow.

=21 2 315 6

=1 1 4 7

5 10 15 20

Rys. 1.12. Wykres Gantta
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Jako$¢ uszeregowania jest oceniana przez kryteria jako$ci szeregowania. Wigk-
szo$¢ z nich jest obliczana na podstawie momentow zakonczenia wykonywania za-
dan C,, czyli

Q=1f(C.C,,...C,), (1.60)

gdzie Q jest kryterium jakoS$ci szeregowania, a f jest funkcja rzeczywistg o warto-
$ciach nieujemnych, spetniajaca warunek

f(C,.C,,...C,,)< f(C,.C,,...C,,) - (OhOH)(C, <C,).

Momenty C, sa podstawa do wyznaczania innych wielkosci stosowanych w kry-
teriach jako$ci, a mianowicie:
F, = C, - p, — czasu przeptywu (czasu przebywania zadania s w systemie szerego-
wania),
L, = C, —d,— opoznienia w wykonywaniu zadania 4,
T, =max{C, —d,, 0} —spdznienia w wykonywaniu zadania h,
E,=max{d, - C,, 0} — przyspieszenia w wykonywaniu zadania 4,
U, — wskaznika terminowosci wykonania zadania / (U, = 1(0), jesli C, > d, (C, £ d,)).
Najczesciej sa stosowane nastgpujace kryteria szeregowania Q:
— dlugos¢ uszeregowania

Chax = max {C}, (1.60a)
h=12,..,H
— $redni czas przeptywu
_ 1 H
= _ﬁhz:th’ (1.60b)
— $redni wazony czas przeptywu
= 1 H W Fpy
Fw—ﬁhzl o (1.60c)
H
gdzie w= z W ,
h=1
— maksymalne op6znienie
Lyax = max {Lp}, (1.60d)
h=12,..,H

— $rednie spdznienie
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_ 1 H
T :—ZTh , (1.60e)
H &
— $rednie wazone spoznienie
— 1 H WhTh
Ty =— , (1.601)
Y H th W
— $rednie przyspieszenie
_ 1 H
E=—ZE;1 , (1.60g)
H &
— $rednie wazone przyspieszenie
= 1 H whER
E, =" , (1.60h)
YH hZ_l w

— liczba zadan wykonanych po terminie (spdznionych)

H
u=Su. . (1.60i)
h

Dla danych: zbioru zadan H, zbioru realizatoréw R wraz z ich charakterystyka-
mi, m.in. czasoOw wykonywania zadan, ktdre tworza macierz

L TR PPRTL TS Ll LY B
h=1,2,..., H
klasyczny problem szeregowania polega na wyznaczeniu takiego uszeregowania,
ktore minimalizuje wybrane kryterium jakosci (1.60).

Algorytmy szeregowania sa opracowywane dla konkretnych problemow szere-
gowania. W celu usystematyzowania probleméw zaproponowano ich klasyfikacje
[44, 10], wyrazona w postaci zapisu trojpolowego a\B\y. Pole a opisuje liczbe
i rodzaj zastosowanych realizatorow, pole 3 — zadania oraz ich wspotzaleznoscei,
a pole y— rodzaj kryterium jako$ci szeregowania.

Algorytmy rozwiazania

Problemy szeregowania zadan sa w wigkszosci NP-trudnymi problemami opty-
malizacyjnymi (np. [43, 4]). Niekiedy tak nie jest, na przyktad dla jednostkowych
czasOw wykonywania lub w szczeg6lnych przypadkach dla zadan podzielnych i nie-
zaleznych, np. [6, 31]. Wtedy optymalne algorytmy szeregowania maja ztozonos¢
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wielomianowa. Dla probleméw NP-trudnych mozna wyznaczaé algorytmy doktad-
ne (optymalne), ale o ztozonosci wyktadniczej. Stosuje si¢ wtedy zwykle dwie
metody wyznaczania rozwigzania: programowanie dynamiczne lub zasadg podziatu
i ograniczen. Algorytmy efektywne o ztozonosci wielomianowej daja rozwigzania
nieoptymalne. Jezeli jako$¢ otrzymanego rozwigzania mozna oszacowac w stosun-
ku do rozwigzania optymalnego, to takie algorytmy sg nazywane przyblizony-
mi, a jesli takiego oszacowania brak, to — heurystycznymi. W celach ilustra-
cyjnych zostanie przedstawionych kilka przyktadow, reprezentujacych wymienione
rodzaje algorytmow, ktore zostaty wybrane z punktu widzenia ich wykorzystania w
dalszych rozdziatach pracy.

Przyktadem problemu, dla ktorego mozna wyznaczy¢ algorytm optymalny o zto-
zono$ci wielomianowej, jest zagadnienie szeregowania zadan niezaleznych i podziel-
nych na realizatorach identycznych w celu minimalizacji C,_ ., np. [6].

1. Rozpocznij wykonywanie dowolnego zadania na dowolnym realizatorze.

2. Wybierz dowolne nie uszeregowane jeszcze zadanie i rozpocznij jego wyko-
nywanie na tym samym realizatorze w chwili zakonczenia wykonywania poprze-
dniego zadania. Powtarzaj ten krok do chwili, gdy wszystkie zadania zostana usze-
regowane lub zostanie osiagnigty moment czasu

N 14
Cmax =*2Th,
Rh=1

3. Czg$¢ zadania pozostala do wykonania po osiagnigciu momentu C  przy-
dziel do innego wolnego realizatora i przejdz do kroku 2.

Algorytm ten ma ztozono$¢ obliczeniowa O(H).

Rozwazane zagadnienie staje si¢ problemem NP—trudnym (nawet dla dwoch re-
alizatorow), gdy zalozymy niepodzielnos$¢ zadan. Algorytmem przyblizonym o bar-
dzo dobrych wtasno$ciach, ktory rozwigzuje ten problem, jest algorytm LPT
(ang. Longest Processing Time), np. [31].

1. Uporzadkuj zbior zadan w kolejnosci nierosnacych czasow ich wykonania, two-
rzac ciag (listg) zadan.

2. Przydzielaj kolejne zadania z ciagu do aktualnie wolnych realizatorow.

Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu wynosi O(Hlog H).

Inna wielkoscia charakteryzujaca algorytm przyblizony jest tak zwane oszaco-
wanie najgorszego przypadku
Q™
K

Q (1.61)

1>
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gdzie Q 49 oraz Q' to odpowiednio najwigksza mozliwa (najgorsza) warto$¢ kry-
terium jakosci szeregowania uzyskana przez oceniany algorytm oraz warto$¢ kryte-

rium dla uszeregowania optymalnego. Dla algorytmu LPT k = 4_1

3 3R’
Jak juz wspomniano, problemy szeregowania sa problemami optymalizacji dys-
kretnej. Przedstawimy teraz sformutowanie odpowiedniego problemu optymaliza-

cyjnego dla zagadnienia szeregowania zadan niepodzielnych i niezaleznych na rea-

lizatorach dowolnych w celu minimalizacji C,y . Niech ¢ =[C; n]rz12 . r bedzie
h=12,.., H
binarng macierza decyzyjna, ktdrej elementy maja nastgpujaca interpretacje

_ [, jesli redlizator r wykonuje zadanie h,

C =
" Ep w przeciwnym przypadku. (1.62)

Aby macierz ¢ mogla okresla¢ uszeregowanie, musza by¢ spetnione ogranicze-
nia

R
> cn=L h=12.,H, (1.63)
r=1

ktore oznaczaja, ze kazde zadanie musi by¢ wykonane jeden raz. Dlugo$¢ uszere-
gowania wyrazamy wzorem

H O
Crnax = _Mmax ﬁ;cr,h fnl (1.64)
Problem optymalizacyjny polega na wyznaczeniu takiej binarnej macierzy ¢* spel-
niajacej ograniczenia (1.63), dla ktorej wartos$¢ kryterium (1.64) jest najmniejsza.
W pracy [47] podano nastgpujacy przyblizony algorytm szeregowania.
1. Nadaj wszystkim elementom macierzy ¢ oraz czasowi pracy wszystkich reali-
zatoréw wartos¢ zero, czyli € =0 oraz T =0.
2. Wybierz dowolne nie uszeregowane jeszcze zadanie £ i znajdz dla niego rea-
lizator 7 o najmniejszym numerze, dla ktorego jest spetniona nierownos¢

T +T, h<Ts+Tgh, s=12,..,R.

Nastepnie ustal c: , = loraz podstaw T, =T, + T, . Powtarzaj ten krok, az wszy-
stkie zadania zostang uszeregowane.
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Z1ozono$¢ obliczeniowa tego algorytmu jest niewielka, to znaczy wynosi O(H),
natomiast jakos$¢ oceniana przez wielkos¢ (1.61) jest dosy¢ staba, mianowicie Kk = R.
Rozwazmy przyktad ilustrujacy algorytm rozwiazania.

Przyklad 1.10

Niech H =101 R = 3. Czasy wykonania zadan podano w tabeli 1.1.

Rozwiazanie uzyskane z wykorzystaniem omowionego algorytmu szeregowa-
nia przedstawiono na wykresie Gantta (rys. 1.13). Dlugo$¢ uszeregowania
C,"ﬂgx =18. Na rys. 1.14 jest zaprezentowane jedno z uszeregowan optymalnych,

Tabela 1.1. Czasy T, w przyktadzie 1.10

~ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7 10 6 5 12 4 10 6 2
1313 5 4 6 10 3 9 5 4
13 13 2 4 8 2 7 4 6
=3|4]| 5 6
= 3 |7 8
=1 1 2 9 |10 t
5 10 15 20

Rys. 1.13. Uszeregowanie uzyskane przez algorytm przyblizony w przyktadzie 1.10

=3 6 8

r=2 3 4 7 9

=111 2 5 (10 ,
5‘ N ‘10‘ N ‘15‘ “2‘0

Rys. 1.14. Uszeregowanie optymalne w przyktadzie 1.10
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uzyskane przez zastosowanie przegladu zupetnego, dla ktérego Cp =17. Stosu-
nek CR3 /Crac =106 <k =3.
u

Na podstawie analizy rozpatrywanego przyktadu nalezy podac jeszcze dwie uwagi
ogolne.

1. Optymalne rozwiazanie problemu szeregowania nie musi by¢ jednoznaczne.

2. Dla kryterium w postaci dtugosci uszeregowania i dla zadan niezaleznych ko-
lejnos¢ wykonywania zadan przez realizator jest dowolna, a wigc faktycznie pro-
blem szeregowania polega w tym przypadku na wyznaczaniu podzbiorow zadan do
wykonania przez poszczegdlne realizatory.

Rozwazymy teraz to samo zagadnienie, ale dla kryterium L, 1 sformulujemy
je jako problem optymalizacyjny. Bez straty ogdlnosci przyjmijmy, ze linie krytyczne
tworza ciag niemalejacy, to znaczy dy < dp,dla g,h=12,..,H, g <h. Wprowadz-
my pojecie przedziatu czasu, bedacego czasem od poczatku procedury szeregowa-
nia do momentu réwnego linii krytycznej d,, gdzie | =1,2,...,H jest indeksem

przedziatu czasu. Niech a=[a bedzie trojwymiarowa binarna ma-

r,hl ]r=1,2, R
. . , .h,1=12,..,H
cierza decyzyjna okreslona nastgpujaco:

, jesli wykonanie zadania h przez realizator r
arn =[] rozpoczyna sig¢ przed kofncem przedzialu |,

B), w przeciwnym przypadku.

Na elementy macierzy a naktadamy ograniczenia

R
Zar,m =1 h=12,.,H,I=2h, (1.65)
r=1

ktore zapewniaja, ze kazde zadanie bedzie wykonane jeden raz. Jest rowniez praw-
dziwa wlasnos¢
an =l-apm=ldam=23.,H, m>|.

Maksymalne opoznienie zapisujemy jako

Linex = = S -d =
max = R =1r,r2],a?.>.(,HD:1ar'h'I o I%‘ (1.66)
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Wtedy rozwazany problem polega na wyznaczeniu takiej binarnej macierzy a*
spetniajacej ograniczenia (1.65), dla ktorej warto$¢ kryterium (1.66) jest najmniej-
sza. W pracy [6] podano przyblizony algorytm rozwiazania dla szczegolnego przy-
padku realizatoréow identycznych.

1. Uporzadkuj zbidr zadan w kolejnosci niemalejacych linii krytycznych, two-
rzac odpowiedni ciag zadan.

2. Przydziel kolejne nie uszeregowane jeszcze zadanie do realizatora, na ktorym,
o ile to mozliwe, mozna je wykona¢ bez opoznienia i jak najblizej jego linii kry-
tycznej. Powtarzaj ten krok, az do wyczerpania ciagu utworzonego w kroku 1.

3. Jesli w otrzymanym uszeregowaniu sa okresy bezczynnosci realizatordw, to
przesun wszystkie zadania w kierunku poczatku procedury szeregowania tak, aby
okresy te zlikwidowac.

Rozwazmy teraz elementarny przyktad ilustrujacy algorytm rozwiazania.

Przyklad 1.11

Niech podobnie jak w przyktadzie 1.10 H = 101 R = 3. Teraz zakladamy, ze
realizatory sa identyczne, a czasy wykonywania zadan przez realizatory sa takie same
jak czasy przedstawione w tabeli 1.1 dla » = 1. Ponadto, sa dane linie krytyczne d,,.
Po przenumerowaniu zadan, aby zachowa¢ warunek, ze linie krytyczne tworza ciag
niemalejacy czasy wykonywania i linie krytyczne przedstawiono w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Czasy T ilinie krytyczne dh w przyktadzie 1.11

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L 5 2 7 6 6 4 10 3 12 10
dh 7 8 10 11 12 13 15 17 20 24

Rozwiazanie przedstawiono na wykresie Gantta (rys. 1.15). Op6znienia dla ko-
lejnych zadan maja wartosci: Ly =-2, L, =-1, L3=-3, L, =-5, Ly =-5,
L =2, Ly =2, Lg =-2, Ly =3, Lyp =1, awigc Ly =3. Przyktadowe roz-
wigzanie optymalne uzyskane przez przeglad wszystkich rozwiazan przedstawiono
na rys. 1.16. Optymalna warto$¢ kryterium L, = 2. Dla obu uszeregowan war-
tos¢ dtugosci uszeregowania C,5 Wynosi odpowiednio 25 i 26. Gdyby dla czasow
danych jak w tabeli 1.2. rozwigzywac problem szeregowania z kryterium C,,, , WOW-
czas po zastosowaniu algorytmu LPT mozna uzyskac rozwiazanie przedstawione na
rys. 1.17. Dlugoé¢ uszeregowania Ch =23 jest oczywiscie mniejsza niz ta, ktora
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r=3 4 5 8 10

r=2 3 7

r=1 1 2 6 9 ‘
5 l(l) 1I5 2I0 2IS

Rys. 1.15. Uszeregowanie nicoptymalne w sensie Lmax w przyktadzie 1.11

= 5 6 9 3

r= 3 7 2

- 1|2 4 g | 1 1 )
5 Ill | lI . I2I | 2I

=3 7 5 1

r=2 10 3 6

r=1 9 4 8 |2 p
5‘1(‘) “1‘5” ‘2‘0 | ‘2‘5

Rys. 1.17. Uszeregowanie uzyskane przez algorytm LPT w przyktadzie 1.11

odpowiada rozwiazaniu z rys. 1.15 1 rys. 1.16. Jest ona jednak wigksza niz
Cmax = 22 dla uszeregowania optymalnego (rys. 1.18), ktore rowniez uzyskano sto-
sujac przeglad zupeiny. Stosunek CLET /Cr*nax =105 jest mniejszy niz

4 1 11

K=—— = =="=122.
3738 9 T
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=3 9 10

r=2 4 1 6 5

r=1[ 8 3 7 2 ‘
g 10 1‘5 20

Rys. 1.18. Uszeregowanie optymalne w sensie C., W przyktadzie 1.11

max

1.4. Probabilistyczne problemy podejmowania decyzji

W poprzednich punktach zakladalismy, ze wszystkie informacje o wielkosciach
wiasciwych dla kompleksu operacji, a wigc na przyktad o operacjach, zasobach, za-
daniach, realizatorach, strukturze kompleksu byly znane, a ich realizacje byty do-
ktadnie okre§lone. Rozwazalismy problemy deterministyczne. Teraz podamy przy-
ktady dwu problemow, dla ktérych wymienione warunki nie zachodza, to znaczy
informacja o niektorych wielkosciach wtasciwych dla kompleksu operacji nie jest
petna lub pewna. Ograniczymy si¢ do szczegdlnego przypadku tak zwanych proble-
mow probabilistycznych (stochastycznych), w ktorych informacja o pewnych wiel-
kos$ciach jest okreslona z wykorzystaniem rozktadéw prawdopodobienstwa i ma cha-
rakter stochastyczny. Najpierw rozwazymy szczegdlny przypadek problemu rozdziatu
zasobow w kompleksie operacji niezaleznych, w ktérym parametry modeli operacji
sa realizacjami zmiennych losowych. Nastepnie krotko scharakteryzujemy obszer-
na problematyke obstugi zadan, nawiazujac do punktu 1.3, dotyczacego szeregowa-
nia zadan.

1.4.1. Rozdzial zasobow i szeregowanie zadan dla lesowych parametrow

Brak determinizmu w rozpatrywanym problemie polega na niedoktadnej znajo-
mosci modeli operacji. Ograniczamy rozwazania do modeli czasowych (1.4). Czg-
sto w praktyce wystepuje sytuacja, gdy wartosci parametrow a, modelu nie sa zna-
ne lub pewne. Mozliwym i stosowanym sposobem opisu operacji jest wtedy model
probabilistyczny, w ktérym zaktadamy, ze parametr a, jest realizacja zmiennej lo-
sowej a,,np. [12, 13, 15]. W celu uniknigcia niepotrzebnej komplikacji zapisu roz-
wazymy w dalszym ciagu przypadek, gdy losowy jest tylko jeden element wektora
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a,, oznaczany jako z,. Informacja o parametrze jest dana nie w postaci wartosci licz-
bowej jak w przypadku deterministycznym, ale w formie rozktadu prawdopodobien-
stwa — ogdlnie lub jako jedna z funkcji rozktadu, na przyktad gestos$¢, wartos¢ ocze-
kiwana — w przypadkach szczegodlnych, gdy funkcje takie istnieja. Jesli parametr
jest zmienna losowa, to zmienna losowa jest rOwniez czas wykonania operacji, czyli

T, =yf U z,). (1.67)

Przypadek tak zwanej pelnej informacji probabilistycznej oznacza znajomo$¢ roz-
ktadu prawdopodobienstwa zmiennych losowych Z,, r =1,2,..., R. W szczegolnym
1 najczesciej rozpatrywanym przypadku zaktadamy istnienie i znajomos$¢ gestosci
rozktadu prawdopodobienstwa fr zmiennych losowych z, . Wowczas problem roz-
dzialu zasobow w kompleksie operacji niezaleznych w warunkach probabilistycz-
nych polega na minimalizacji wzgledem rozdziatu zasobow u wartosci oczekiwa-
nej czasu wykonania kompleksu operacji

EM= E mMa{T,T,, ...Tg}), (1.68)
T LETLIPTRR I

z ograniczeniami (1.17) 1 (1.18).

Korzystajac z zaleznosci okreslajacej gestosc statystyki pozycyjnej (np. [99]) war-
to$¢ oczekiwana (1.68) mozemy przedstawi¢ w postaci analitycznej jako kryterium
jakosci rozdziatu zasobdw zalezne od wektora u, to znaczy

+0o DR B R m
TE(u)= ftéz oy, U]  fr. (Aius) d/\%dt, (1.69)
=1 s=1
0 I:l H S#r

gdzie fr — gestos¢ prawdopodobiefistwa zmiennych losowych T, . Gesto$¢ t¢ moz-
na wyznaczy¢ na podstawie znanych gestosci fr , jezeli istnieja funkcje odwrotne
do yF wzgledem Z . Wtedy dla t [0, T, ]
-1

(t;ur)

" :

~ E
fr (tu) = fIyE " (Gu,)] o 5 (1.70)

Mozliwo$¢ uzyskania analitycznej postaci kryterium TE(u) zalezy od postaci
gestosci f, oraz modeli yF. W przypadku gdy mozna ja uzyskaé, rozpatrywany
problem polega na minimalizacji kryterium wzglgdem # dla ograniczen (1.17)
1(1.18). W przeciwnym przypadku nalezy stosowa¢ metody numeryczne.
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Przyklad 1.12

Rozwazmy kompleks dwoch operacji o modelach typu (1.9), ktore zapiszemy

1
w postaci T, =g(u,) z, , gdzie 9(uy) = —5 oraz 1 =z, jest realizacja zmiennej

r r
losowej Z, o rozkladzie

_[bexp(-bz), z. 20

fi(z)= 5 <0 ,b>0, r=12.
’ r

Po Zzmudnych przeksztatceniach otrzymujemy wyrazenie na $redni czas wyko-

nania operacji
LHBE
)= 10u 2
b

uy +ud

TE(Ul,Uz

ktoére po podstawieniu U, =U —u; wynikajacym z ograniczen, nalezy minimalizo-

wac wzgledem u,.
| |

Ze wzgledu na trudnos$ci obliczeniowe, czgsto zachodzi potrzeba rozwiazania tak
zwanego problemu zastepczego, ktory umozliwia jedynie uzyskanie rozwiazania
przyblizonego. Polega on na zastapieniu kryterium (1.69) przez kryterium postaci

TE ) =max{ET,), E(T,), ... ETR)}, (171
T, TR

T
co natychmiast prowadzi do przypadku deterministycznego, poniewaz do rownan

(1.21) w miejsce y, (u;) wystarczy wstawi¢

ET)=EVEu:z) 27EW). (1.72)
T, z

Przyklad 1.13
Dla danych jak w przyktadzie 1.12

t 1
9(ur) og(ur) -

fr (tuy) =bexp%~ b
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Wtedy

E(L)=J:Ftbexp%b t El dt:g(ur): 1 A ~E
T 0

o) o) 6 Tpag )

Rozwazania w przypadku losowego parametru a, ograniczylismy do kompleksu
operacji niezaleznych ze wzgledu na fakt, ze dla kompleksu operacji o strukturze
dowolnej mozna je rozszerzy¢ w sposob podobny jak dla przypadku deterministycz-
nego.

Rozpatrywanie problemu zastgpczego dla rozdzialu zasoboéw zamiast problemu
minimalizacji kryterium (1.69) jest przyktadem czgsto stosowanego i ogolnego
podejscia do rozwigzywania réznych probleméw decyzyjnych w warunkach nie-
deterministycznych. Polega ono na tym, ze zamiast rozwiazywac niedeterministyczny
problem decyzyjny sformulowany na podstawie niepeinej informacji o obiekcie
podejmowania decyzji, postgpujemy w sposob nastepujacy. Najpierw dokonujemy
determinizacji, czyli ukonkretnienia informacji o obiekcie, a nastgpnie dla takiej —
juz deterministycznej — wiedzy o obiekcie rozwigzujemy deterministyczny problem
decyzyjny. W omowionym przypadku wiasnie tak postapilismy. Deterministyczny
problem rozdziatu zasobdéw byt rozwiazywany dla ukonkretnionych czasow wyko-
nywania operacji. Ukonkretnienie polegato na obliczeniu wartosci $redniej zmien-
nej losowej.

W sposo6b analogiczny mozemy rozpatrzy¢ problem szeregowania z losowymi
parametrami. Rozwazmy go dla przypadku szeregowania zadan niezaleznych i nie-
podzielnych w celu minimalizacji kryterium C,_ , czyli dla problemu minimaliza-
cji kryterium (1.64) z ograniczeniami (1.62) i (1.63). Zakladamy, Ze nie sa dokta-
dnie znane warto$ci czasow wykonywania operacji T h Przyjmujemy model
probabilistyczny, w ktérym sa one realizacjami wzajemnie niezaleznych zmiennych
losowych T, ,. Wtedy informacja o czasach, w przypadku tak zwanej petnej infor-
macji probabilistycznej, jest dana w postaci funkcji gestosci rozktadow prawdopo-
dobienstwa f, —jezeli funkcje takie istnieja. W przeciwnym razie wykorzystuje-
my dystrybuanty rozktadow prawdopodobienstwa. Wtedy kryterium jakosci

szeregowania moze by¢ okreSlone jako warto$¢ oczekiwana kryterium C,_  , brana

ze wzgledu na wszystkie zmienne losowe T, j,, tworzace macierz T =[T, p]i=12 . R,
. h=12,..., H
czyli
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H
Croex = E%:{g{ﬂf Rézlcr,h L,@% (1.73)

Problem bez determinizacji polega wigc na minimalizacji (1.73) z ograniczenia-
mi (1.62) i (1.63). Rozwiazanie tak sformutowanego problemu wiaze si¢ z duzymi
problemami nie tylko natury obliczeniowej, dlatego czgsto stosuje si¢ wspomniany
sposob determinizacji, ktory w tym przypadku polega na obliczeniu wartosci ocze-
kiwanych zmiennych losowych T, |, a nast¢pnie na rozwigzaniu problemu deter-
ministycznego, np. [66].

1.4.2. Obsluga zadan

Rozwazymy teraz krotko problem obstugi zadan. W problemach szeregowania
zadan (p. 1.3) nalezato wyznacza¢ kolejnos¢ wykonywania zadan na poszczegol-
nych realizatorach dla zbioru zadan H, ktéry byt z gory okreslony przed podjeciem
i realizacja decyzji. Obecnie zbior H nie jest dany a priori lub nie pojawia si¢ co
pewien czas, ale poszczegolne zadania pojawiaja si¢ na biezaco, w pewnych odstg-
pach czasu. Mowimy wowczas o obstudze zadan, a odpowiedni system nazy-
wamy systemem obstugi. Problematyka obstugi zadan jest takze czgsto nazywana
teoria kolejek lub teoria masowej obstugi. Jest ona wazna czgscia badan operacyj-
nych. Ze wzgledu na stosowany aparat matematyczny jest rowniez czgscia teorii pro-
cesOw stochastycznych.

W systemie obstugi wyrdzniamy zroédto zadan, z ktoérego wychodzi strumien za-
dan, kolejke, w ktorej zadania czekaja na obstuge i stanowisko obstugi (rys. 1.19).

Zagadnienia obstugi zadan sa inspirowane przez konkretne sytuacje praktyczne,
w ktorych wystepuja zjawiska losowego pojawiania si¢ zadan, oczekiwania na ich
przetwarzanie, a takze realizacji zadan o nieznanych z gory czasach wykonywania.
Wzorcowym przyktadem teorii masowej obstugi jest praca central telefonicznych.
Inne wazne obszary zastosowan to obstuga klientow w bankach, urzedach itp., ob-
stuga operacji technologicznych w dyskretnych systemach produkcyjnych, obstuga
ruchu lotniczego przez lotniska. Ostatnio szczegdlnego znaczenia nabieraja proble-

strumien zadan )
zrodto Koleika stanowisko
zadan L obstugi

Rys. 1.19. Prosty system obstugi
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my obstugi zadan w systemach informatycznych. Nazwy takie jak zadania, opera-
cja, klient, abonent sa obejmowane wspolnym pojeciem zgtoszenie. Jest ono ro-
zumiane jako zadanie spetnienia przez system okreslonej czynnosci. Wazne jest, ze
zgloszenie jest utozsamiane z jego nosnikiem. Aby nawiaza¢ do tresci poprzednich
punktéw, w dalszym ciagu pozostaniemy przy terminie zadanie. Pozostate podsta-
wowe pojecia systemu obstugi, czyli kolejka i stanowisko obstugi moga mie¢ bar-
dziej skomplikowana strukture, to znaczy moze by¢ wiele kolejek oraz wiele roz-
nych stanowisk obstugi (méwimy wtedy o wielu kanatach obstugi). W takiej sytuacji
moéwimy juz nie o systemie obshugi, ale o sieciach obstugi lub sieciach kolejkowych,
np. [38, 39].

W teorii masowej obstugi wyrdzniamy problemy analizy oraz podejmowania de-
cyzji (syntezy). Celem analizy jest podanie warto$ci podstawowych wskaznikow cha-
rakteryzujacych proces obstugi i umozliwiajacych oceng jakosci pracy systemu ko-
lejkowego. Efektem rozwiazywania problemow podejmowania decyzji jest m.in.
wybor optymalnej struktury i organizacji obstugi. Uzyskiwane wyniki sa wazne za-
rowno dla uzytkownikoéw, jak i dla zarzadzajacych systemami obstugi. Metody roz-
wiazywania tych problemow, zwtaszcza dotyczy to problemdéw analizy, mozna
podzieli¢ na analityczne i symulacyjne. Metody analityczne sprowadzaja si¢ do wy-
znaczenia oraz rozwiazania uktadow réwnan roézniczkowych, zawierajacych praw-
dopodobienstwa zdarzen wystepujacych w procesie obstugi. W metodach symula-
cyjnych odwzorowuje sig pracg rozpatrywanego systemu obstugi, a wielokrotna
realizacja procesu obstugi umozliwia uzyskanie empirycznych wskaznikow jakosci
badanego systemu obstugi. Obecnie istnieje wiele specjalistycznych pakietow pro-
gramowych, zawierajacych m.in. funkcje analizy systemow i sieci kolejkowych.

Pojecia podstawowe i klasyfikacja

Na rysunku 1.19 podano trzy gtdéwne elementy prostego systemu obstugi. Scha-
rakteryzujemy teraz krotko trzy podstawowe pojecia, czyli strumien zadan, regula-
min obstugi kolejki oraz proces obstugi, ktore kolejno odpowiadaja zrodtu zadan,
kolejce i stanowisku obstugi z rys. 1.19.

Strumien zadan

Wielko$¢ ta jest okreslona przez momenty czasu, w ktorych pojawiaja si¢ zada-
nia lub przez odstgpy czasu miedzy kolejnymi zgloszeniami zadan 1y, =t;, —ty_;,
gdzie #, jest momentem pojawienia si¢ zadania w systemie (to znaczy w kolejce lub
na stanowisku obstugi, gdy jest wolne). Gdy zgloszenia zadan sa losowe, interwaty
T), sa realizacjami zmiennych losowych. Informacja o pojawieniu si¢ zadania jest
wtedy dana badz przez dystrybuante rozktadu prawdopodobienstwa F(t), ktora ma
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interpretacj¢ prawdopodobienstwa zdarzenia polegajacego na tym, ze dtugosé
przedziatu czasu migdzy zgloszeniami jest mniejsza niz ¢, badz przez odpowiednia
gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa, jesli taka istnieje. Szczegodlne znaczenie
w teorii masowej obstugi ma rozktad wyktadniczy o funkcji gestosci

A exp(—=At), t=0,
f(t)=%), t<0, (1.74)
gdzie A >0 ma interpretacj¢ sredniego natezenia strumienia zglaszanych zadan, czyli
odwrotnosci $redniej dlugosci przedziatu czasu migdzy dwoma sasiednimi pojawie-
niami si¢ zadan.

Nalezy zaznaczy¢, ze w rozwazaniach analitycznych przyjmuje sig, ze strumien
zadan jest stacjonarny, czyli prawdopodobienstwo pojawienia si¢ zadania nie zale-
zy od momentu czasu, w ktorym ono wystapito, pojedynczy, czyli jednocze$nie moze
wystapi¢ co najwyzej jedno zadanie oraz bez pamigci, czyli nie zalezy od liczby
i sposobu poprzednich pojawien si¢ zadan.

Regulamin obslugi kolejki

Jest to zbior regut decyzyjnych okreslajacych kolejno$¢ i sposob obstugiwania
zadan. Powinien on zapewni¢ taka obstuge zadan zglaszanych przez uzytkownikow,
aby czas wykonania zadan spetniat wymagania uzytkownikow, oraz aby srodki tech-
niczne systemu obstugi byly wykorzystane mozliwie najefektywniej. Podstawowe
regulaminy to:

* Regulamin FIFO (ang. First-In First-Out). Jest to regulamin naturalny, wedtug
ktorego jako pierwsze jest obslugiwane zadanie najdiuzej oczekujace w kolejce.

* Regulamin LIFO (ang. Last-In First-Out). Oznacza on obstuge odwrotna do ko-
lejnosci pojawiania si¢ zadan.

* Regulamin RR (ang. Round Robin). Wedlug tego regulaminu obstuga nastgpne-
go zadania nastepuje po ustalonym kwancie czasu, w ktorym byto obstugiwane
zadanie poprzednie.

* Regulamin RSS (ang. Random Selection for Service). Zadanie do obshlugi jest
okreslane w drodze losowania.

Oprocz tego jest stosowanych wiele wersji regulamindéw z priorytetami, ktore
glownie dotycza sieci kolejkowych. Umozliwiaja wybor dowolnego typu preferen-
cji dla zadan. Moga na przyktad faworyzowac zadania krotkie w stosunku do zadan
o dtugich czasach realizacji.
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Proces obshugi

Czas obstugi zadania moze by¢ rowniez losowy. Jest wtedy opisywany analo-
gicznie jak zadania tworzace strumien zadan, to znaczy przyjmuje sig, ze jest reali-
zacja zmiennej losowej. Zmienna taka jest scharakteryzowana albo przez funkcje
rozktadu prawdopodobienstwa G(¢), albo przez funkcje ggstosci rozktadu prawdo-
podobienstwa g(7). Dystrybuanta G(¢) ma wtedy interpretacj¢ prawdopodobienstwa
zdarzenia polegajacego na tym, ze czas obshugi zadania jest krotszy od wartosci .
Czgsto stosowanym rozktadem jest rozklad wyktadniczy

exp(-ut), t=0,

g(t) = <0, (1.75)

gdzie parametr (4 >0 ma interpretacj¢ Sredniej liczby zadan wykonywanych w jed-

nostce czasu, czyli odwrotnosci sredniego czasu obshugi.

Nalezy uzupehic, ze oprocz wspomnianych rozktadow prawdopodobienstwa od-
stgpoOw czasu migdzy pojawieniami si¢ zadan oraz czasu obstugi, a takze regulami-
néw obstugi kolejki, innymi istotnymi wielko$ciami opisujacymi system obstugi sa:
liczba kanalow obstugi m oraz rozmiar systemu /, czyli maksymalna liczba zadan,
ktore moga si¢ pomiesci¢ w systemie. Wielkos$ci te sa wykorzystywane do opraco-
wywania roznych klasyfikacji systemdw obstugi. Jedna z takich klasyfikacji poda-
na przez Lee ma postaé

XY |m|d]I,

gdzie X — symbol rozktadu strumienia zglaszanych zadan,

Y — symbol rozktadu czasu obshugi zadan,
m — liczba kanatéw obstugi,

d —kod regulaminu obstugi kolejki,

[ —rozmiar systemu.

Do oznaczenia typow rozktadow X oraz Y przyjeto symbole:

M -  wykladniczy rozktad odstepow czasu migdzy sasiednimi pojawieniami si¢ za-
dan, to znaczy poissonowski rozktad zgtaszajacych si¢ zadan lub wyktadni-
czy rozktad czasé6w obstugi. Pojecie poissonowski rozktad zadan oznacza, ze
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze w przedziale czasu

[AO1" (t)]

[O t) w systemie pojawi si¢ k zadafh wynosi Pk (t) ==~ exp[-A(t)] . Jesli

funkcja A(t) =At, to méwimy o jednorodnym, staCJonarnym procesie Pois-
sona,
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E, — rozktad Erlanga k-tego rzgdu, ktory moze dotyczy¢ zard6wno odstgpow czasu
migdzy zgtaszajacymi si¢ zadaniami, jak i czasu obshugi,

K, — rozklad x2 zn stopniami swobody,

Ck — rozktad Coxa rzedu £,

D - rozklad regularny (proces pojawiania si¢ zadan jest deterministyczny, staly

czas obshugi),

G - rozktad dowolny (brak zatozen o procesie pojawiania si¢ zadan, dowolny roz-
ktad czasu obstugi).

Na przyktad kod M ‘ E, ‘ 3‘ FIFO ‘ oo oznacza wedlug tej klasyfikacji system
obstugi o poissonowskim strumieniu zadan, erlangowskim rozktadzie czasow ob-
shugi drugiego rzedu, zawierajacy 3 kanaty obstugi pracujace wedlug regulaminu
FIFO z nieskonczona liczba miejsc w systemie.

Jest uzywana rdwniez uproszczona wersja tej klasyfikacji o postaci X|Y |m sfor-
mutowana przez Kendalla.

Analiza systemu M ‘ M ‘1‘ FIFO ‘ 00

Rozwazmy teraz jako przyktad system o poissonowskim strumieniu zadan, wy-
ktadniczym rozkladzie czasu obstugi, jednym stanowisku obstugi oraz kolejce o nie-
ograniczonej pojemnosci, obstugiwanej wedtug regulaminu FIFO. Aby moc stoso-
wac taki opis probabilistyczny, nalezy zatozy¢, ze zadania sa generowane przez zrodto
zadan pojedynczo, wzajemnie niezaleznie i niezaleznie od przebiegu obstugi. Roz-
wiazanie problemu analizy umozliwi wyznaczenie m.in. nastepujacych wartosci $re-
dnich, opisujacych system obstugi: czas oczekiwania na obstuge, catkowity czas spg-
dzony w systemie (oczekiwanie w kolejce i obstuga), a takze liczby zadan w kolejce
1 w systemie.

Najistotniejsza z praktycznego punktu widzenia jest analiza systemu obstugi
W stanie rOwnowagi statystycznej. Analiza tak zwanych wartosci chwilowych nie
bedzie tu przedstawiana. Niech X(7) oznacza liczbg zadan, ktore w chwili ¢ znajduja
si¢ w systemie obstugi. X(7) jest procesem stochastycznym lub inaczej dla ustalone-
g0 ¢ jego warto$¢ jest realizacja zmiennej losowej. Jesli X(¢) = 0, to system jest pu-
sty. Jesli X(¢) > 1, to jedno zadanie jest obstugiwane, a pozostate czekaja w kolejce.
Niech w ustalonym momencie t >0, X (t) = j. Warto$¢ ta moze ulec zmianie na
j+1 w wyniku pojawienia si¢ nowego zadania lub na j —1 w wyniku zakonczenia
obstugi (jezelij > 0). Rozwazmy przedziat czasu o dtugosci T, to znaczy (¢', ¢ + 1].
Dla rozwazanego rozktadu wyktadniczego prawdopodobienstwo zdarzenia polega-
jacego na wygenerowaniu nowego zadania wynosi 1—exp(-At), czylidla 7 - O
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. 1-exp(-Atr) - AT
jest rowne AT +0(T). Symbol o oznacza tu, ze IIrTg) p(=A7)
T T

1-exp(-A1)-AT1=0(1).Stad dla T - 0 1—exp(—Ar) = AT +0(T). Prawdopodo-
bienstwo zdarzenia przeciwnego, to znaczy, ze w danym przedziale nie pojawi si¢
nowe zadanie, wynosi exp(—Af¢) lub stosujac inny zapis dla 7 - O, mamy
1- A1 +0(1). Wszystkie inne zdarzenia zwiazane z generacja nowych zadan maja
prawdopodobienstwo pomijalnie mate, to znaczy o(T) .

Podobnie mozna przeanalizowac¢ zdarzenia zwigzane ze zmiana liczby zadan
w systemie w wyniku ich obstugi. Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
zakonczeniu obstugi zadania w przedziale czasu (¢', t' + 7] wynosi 1—exp(-ut),
czylidla T ~ 0 ur+0o(r). Prawdopodobienistwo trwania obstugi jest rowne
exp(—u 1) lub 1-ut+0(r) dla T - 0. Poniewaz poszczegdlne zmienne losowe
sa wzajemnie niezalezne, wigc prawdopodobienstwa zdarzen tacznych obliczamy
jako iloczyny odpowiednich prawdopodobienstw. Na przyktad prawdopodobienstwo
zdarzenia polegajacego na wygenerowaniu nowego zadania i ukonczeniu obstugi
innego zadania wynosi

=0, czyli

[1- exp(-HT)][L - exp(-AT)] =[1T + o(D)][AT +0(7)] = AT ® +0(7).

Opisywany proces zmiany liczby zadan w systemie obstugi jest tak zwanym dys-
kretnym procesem Markowa, ktorego charakterystykami sa prawdopodobienstwa
przejs¢ zdefiniowane jako

pik(™) EPIX( +1) =k | X(t)=]].

Opisuja one zmiany liczby zadan w systemie z j na k. Prawdopodobienstwa ta-
kich zmian w przypadku, gdy j rézni si¢ od k o wigcej niz 1, sa pomijalnie mate.
Pozostate z prawdopodobienstw przejs¢ mozna wyrazi¢ w postaci nastgpujacych row-
nosci

Poo(T) =1-AT +0(T),

Po1(T) =AT +0(T),

Pj (1) =uT +0(T),

Pj,j (1) =1= (A + )T +0(1), (1.76)
P j+1(T) =AT +0(T).
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Korzystajac z rownan (1.76), mozna utworzy¢ uktad réwnan rézniczkowych na
prawdopodobiefistwa py (t) 2 P[ X (t) =K], to znaczy, ze w momencie ¢ w syste-
mie obstugi znajduje si¢ k zadan, a mianowicie

Po(t) ==A po(t) + 1 pa(t),
P (t) =A Pr-a(t) = (A + 1) Pic (V) + 1 Praa (1), K =12, ... (1.77)
Uktad ten mozna rozwiaza¢ dla warunku poczatkowego p,(0) oraz warunku

+0o
Z Pk (t) =1. Poniewaz, zgodnie z wczesniejsza zapowiedzia, interesujq nas wila-

k=0
sno$ci systemu obstugi w stanie rOwnowagi, tzn. dla t — +oco, wigc szukamy praw-

dopodobienstw granicznych
lim pe(t)=pk, k=012, ...
to 40

W celu uzyskania takich prawdopodobienstw nalezy rozwiaza¢ uktad rownan
(1.77) dla lewych stron rownych zeru. Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy

Pk = po%g! k=0,ZL

Musi by¢ spetlniony warunek

1= P« =Poz%§.
= =0

Szereg ten jest zbiezny wtedy i tylko wtedy, gdy
A A
=—<1 (1.78)
u

Wielko$¢ P jest tak zwang intensywnos$cig ruchu i jest wazng charakterystyka
systemu obstugi. Z warunku (1.78) wynika nastepujaca wtasnos¢. Srednia liczba za-
dan obstugiwanych w jednostce czasu musi by¢ wigksza niz $rednia liczba zadan
generowanych w jednostce czasu o tej samej dlugos$ci, aby dlugos¢ kolejki nie zda-
zata do nieskonczonosci, czyli aby system obstugi osiagnal rownowage. Dla warunku
(1.78) otrzymujemy wyrazenie na liczbg zadan w systemie ustabilizowanym

Jo)

Pk =(1-p) p*, k=01..
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Latwo mozna rowniez obliczy¢ $rednia liczbg zadan w systemie jako

Zwkpk =p-p)*
k=1

oraz $rednia liczbg zadan w kolejce jako

S kpea =p%(1-p) "
k=1

Czas oczekiwania zadania w kolejce jest zmienna losowa o wartosci bedacej suma
pelnych czasow obstugi zadan znajdujacych si¢ w kolejce oraz resztowego czasu
obstugi zadania aktualnie wykonywanego. Wszystkie te czasy, zgodnie z zatozeniem,
sa realizacjami zmiennych losowych. Suma takich zmiennych losowych o rozkta-
dach wyktadniczych ma rozktad Erlanga, np. [99, 119]. Jej warto$¢ oczekiwana,
majaca interpretacje¢ sredniego czasu przebywania zadania w kolejce, jest rowna

Luld-p)- Calkowity czas przebywania zadania w systemie rozni si¢ od czasu prze-
bywania w kolejce tylko o czas jego wtasnej obstugi i rowniez jest realizacja zmien-
nej losowej o rozktadzie Erlanga. Warto$¢ oczekiwana ma interpretacj¢ Sredniego

czasu przebywania zadania w systemie 1 wynosi 1/[u(1 — p)].

Priorytetowa obstuga zadan

W nawiazaniu do fragmentu dotyczacego regulaminu obstugi kolejki zauwazmy,
ze mozna wyrdzni¢ dwa typy regulamindéw: bezpriorytetowe i priorytetowe. Regu-
laminy bezpriorytetowe to takie, w ktorych o kolejnosci obstugi decyduje wytacz-
nie kolejno$¢ pojawiania si¢ zadan. Przyktadami sa wymienione juz wczesniej re-
gulaminy FIFO, LIFO, RR, RSS. W algorytmach priorytetowych o kolejnosci obstugi
decyduje priorytet zadania, ktory moze by¢ ustalony na podstawie poréwnania pew-
nych cech systemu obstugi zaleznych od typu zadan. Rozwazania dotyczace ustala-
nia priorytetow dla zadan zglaszajacych si¢ do systemu obstugi ograniczymy do przy-
padku, gdy zadania te nie sa jednorodne. Przyjmiemy mianowicie, ze zadania mozna
podzieli¢ na I typow, a procesy zgtoszen i obstugi sa niezalezne dla poszczegolnych
typow zadan. W zwiazku z tym przyjmujemy, ze w systemie obstugi wystepuje
1 strumieni zgloszen i jedno stanowisko obstugi. W ramach jednego strumienia zgta-
szaja si¢ zadania jednego typu. Okreslenie strategii obstugi polega w tym przypad-
ku na doborze parametrow dla ustalonego regulaminu obstugi tak, aby optymalizo-
waé wybrany wskaznik jako$ci dziatania systemu. Wiaze si¢ to z ustaleniem tak
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zwanej liczby poziomow priorytetowych i nadaniem poszczegdlnym poziomom war-
tosci priorytetowych, np. [49]. Wyznaczanie priorytetow wedlug algorytmu decy-
zyjnego moze si¢ odbywaé z wykorzystaniem wielu metod, poczawszy od metod
symulacyjnych, a skonczywszy na metodach analitycznych wykorzystujacych mo-
dele probabilistyczne. Podejscie probabilistyczne polega na wyznaczeniu takich pa-
rametrow algorytmu decyzyjnego, ktore minimalizuja probabilistyczny wskaznik
jakos$ci obstugi dla znanych rozktadéw prawdopodobienstwa pojawiania si¢ zadan i
czasu ich obstugi. Decyzje o przydziale priorytetow podejmuje si¢ na podstawie po-
rownania wybranych, jednakowych cech poszczegdlnych strumieni zadan. Zespot
cech bedacych podstawa poréwnania sktada si¢ na wielkos$¢, ktorej wartos¢ jest pod-
stawa do okreslenia waznos$ci kazdego strumienia. Warto$ci wyrdznikow sa wigc
wskaznikami waznosci strumieni. Porownujac te wartosci mozemy uszeregowac stru-
mienie pod wzgledem ich wazno$ci, to znaczy mozemy wyznaczy¢ priorytety. Sa
one przydzielane kolejno, zgodnie z kierunkiem zmian wartosci wyr6znikow, po-
szczegblnych strumieni. W dalszym ciagu przyjmiemy, ze priorytety przyznaje si¢
w kierunku wzrostu warto$ci wyr6znikow, to znaczy, ze najwyzszy priorytet bedzie
miat strumien o najmniejszej wartosci wyrdznika. W przypadku rownych wartosci
wyrdznikow dla kilku strumieni przydziat priorytetow jest niejednoznaczny. Oznacz-
my przez e = [e(l) ,e@ e ]T wektor priorytetow dla wszystkich typoéw zadan
(strumieni). Przyjmuje on wartosci w zbiorze utworzonym z wszystkich permutacji
ciagu (12,...,1,...,1). Wobec losowej natury zjawisk zachodzacych w systemach
obstugi do oceny efektywnosci ich dziatania stosuje si¢ najcz¢sciej probabilistycz-
ne wskazniki jakos$ci. Ogolnie, warto$ci takich wskaznikow zalezg od wektora priory-
tetow e oraz rozktadow prawdopodobienstw strumieni zadan i procesow obstugi, a naj-
czegsciej od parametrow tych rozktadow. Przyjmujemy, ze mimo wystgpowania tylko
jednego stanowiska obstugi, rozktady proceséw obstugi dla roznych strumieni zadan
moga by¢ rézne. Jesli przyjmiemy, ze wsrod / strumieni zadan jest M roznych rozkta-
dow prawdopodobienstw charakteryzujacych system obstugi, to wektor parametrow
tych rozktadéw mozemy zapisa¢ jako p =[p(l)T, p(z)T, vy p(m)T, ey p(M)T]T ,
gdzie p(m) T _ wektor parametréw m-tego rozktadu prawdopodobichstwa i najcze-
sciej M =2 1. Wowcezas ogdlna posta¢ wskaznika jako$ci QI , oceniajacego efek-
tywnos¢ systemu jest funkcja argumentow e i p, czyli Q; =@(e, p) . Problem wy-
boru priorytetéw polega teraz na wyznaczeniu takiego przydziatu priorytetow

v (p) =1 P (D). ¥ (p®), O (), D (p],

gdzie p(i) — podwektor parametrow zwiazanych z i-tym strumieniem, dla ktérego
O(e, p) osiaga warto$¢ najmniejsza, to znaczy
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Qi (¢", p)=mino(e, p)l. (1.79)

Wtedy Qf =@(e", p) oraz e =¥ (p). Oznaczmy jeszcze przez wd(p(®),
i=1,2,..,1warto$¢ wyroznika i-tego strumienia i odpowiedniego procesu obstugi.
W dalszym ciagu bgdziemy rozwazac tylko takie przypadki, dla ktérych

w® (p(l)) <w® (p(z)) <. <y (p(i)) <. < W(l)(p(l)) ) (1.80)

Wzajemne przyporzadkowanie wartosci wyrdznikow i priorytetOw nie jest w tym
przypadku jednoznaczne. Ogdlny sposob przyporzadkowania jest omdwiony w pracy
[88]. W przypadku, gdy w zaleznosci (1.80) wystgpuja same nierownosci ostre, kazdy
strumien ma inny priorytet oraz

e =y (0 =W (O (1.81)

Najczegsciej stosowanymi kryteriami oceny efektywnosci systemow kolejkowych
sa: opoznienie realizacji zgtoszonych zadan oraz liczba straconych zadan przed za-
konczeniem obstugi. W przypadku obstugi priorytetowej, wartosci takich wskazni-
koéw zaleza od wyboru priorytetow. Pierwsze z wymienionych kryteriow dla syste-
mu M ‘ M ‘ 1|+ | 0 mozna zapisa¢ nastepujaco

| N I . N
Que.)=y a2 T () + 5 a® uV 130 (e), (1.82)
1=1 1=1

gdzie: a @ _koszt oczekiwania zadania w systemie obstugi przez jednostke cza-
su,
/\(i_) — $rednie natgzenie i-tego strumienia zadan,
u(') — $rednia liczba zadan i-tego strumienia wykonywanych w jednostce
_ czasu,
'FP(') (e) — $redni czas oczekiwania na obstuge w kolejce zwiazanej z i-tym
o strumieniem, zalezny od wektora priorytetow e,
To(l) (€) — éredni czas obshugi zadan i-tego strumienia, zalezny od wektora prio-
rytetow e.
W tym przypadku p(i) = [)\(i) U M ]T oraz $redni czas obshugi nie zalezy od priory-
tetow, dlatego wystarczy rozwazac prostsza posta¢ wskaznika (1.82), a mianowicie

| e
Qule,p)=Y a®AV T (e) (1.83)
1=1
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gdzie p(i) =20 Podamy teraz dwa przyktady optymalnych priorytetow dla syste-
mu M |M |1|e . W obu przypadkach algorytm przydziatu priorytetow @ ma
posta¢é (1.81).

Przyklad 1.14

Przyjmiemy, ze og6lny regulamin obstugi jest nast¢pujacy. Zgodnie z tym regu-
laminem, nazywanym tez algorytmem z priorytetami bezwzglednymi, do obshugi wy-
biera si¢ to zadanie, ktore ma najwyzszy priorytet i w swoim strumieniu pojawito
si¢ najwczesniej. W momencie pojawienia si¢ zadania o wyzszym priorytecie niz
priorytet zadania aktualnie wykonywanego, przerywa si¢ realizacj¢ tego zadania
i przystepuje si¢ do realizacji zadania o wyzszym priorytecie. Po jego zakonczeniu
kontynuuje si¢ zadanie przerwane od miejsca jego przerwania. Dla tak okreslonego
regulaminu obshugi $redni czas oczekiwania na obstuge wynosi

M,

T ()= — (1.84)
T @) p)
gdzie
o
M, =T $ A0 (1.85)
5
a T(gz)_ moment drugiego rzedu czasu obstugi oraz
i i
B=FAOTY =3 o0 (1.86)
=1 Eil

jest sumarycznym obciazeniem systemu obstuga zadan o priorytetach nie nizszych
niz i. Okazuje si¢ [49], ze warunkiem koniecznym i wystarczajacym optymalnego —
w sensie (1.83) ze Srednim czasem oczekiwania w postaci (1.84) — przydziatu prio-
rytetow jest spetnienie relacji (1.80), gdzie
— (I
WO (p0) =12

a
Oznacza to, ze strumien, ktorego zadaniom przyznano najwyzszy priorytet ma naj-
mniejsza warto$¢ wyrazenia (1.87).

i=12,..,1. (1.87)
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Przyklad 1.15

W tym przyktadzie rozwazymy priorytetowy regulamin obstugi, w ktérym zada-
nia sg wybierane jak w regulaminie z poprzedniego przyktadu, ale z pewna modyfi-
kacja. Polega ona na tym, ze zadaniu z i-tego strumienia przydziela si¢ odcinek cza-
su o dtugosci A1, bedacy dozwolonym czasem jednorazowej obstugi (cyklem
obstugi). Jezeli w tym czasie obstuga zadania nie zakonczy sig, to jest ona przery-
wana i rozpoczyna si¢ wykonywanie nast¢pnego zadania. Zadanie, ktorego obstuga
zostata przerwana, jest traktowane jako ostatnie w swoim strumieniu. Po ponow-
nym dojsciu do obstugi jego realizacja jest kontynuowana od miejsca przerwania
zndw przez ten sam odcinek czasu. Postgpowanie takie si¢ powtarza do catkowite-
go zakonczenia obstugi zadania. Sredni czas oczekiwania wynosi dla wyktadniczych
rozktadoéw czasu obstugi

()= —— L , (1.88)

i [ i-1 ]
e A e AT S H_and AT
R bl i R el

gdzie T' jest $rednim czasem, jaki uptywa od momentu pojawienia si¢ zadania do
momentu zakonczenia biezacego cyklu obstugi. W pracy [88] wykazano, ze dla
przedstawionego regulaminu wskaznik (1.83) ze $rednim czasem oczekiwania w
postaci (1.88) osiaga minimum wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi warunek analo-
giczny do (1.87), to znaczy

(1.89)

Tak samo jak w poprzednim przyktadzie strumien, ktérego zadaniom przydzielono
najwyzszy priorytet ma najmniejsza warto$¢ wyrazenia (1.89).
n
W obu przyktadach w celu wyznaczania optymalnych priorytetow nalezy znaé
czestotliwosci pojawiania sig zadan A(!) oraz redni czas obstugi To. W rzeczywi-
stych systemach obstugi informacje takie czgsto sa trudne do uzyskania. Dlatego
istnieje potrzeba biezacego ustalania priorytetdw na podstawie pomiaru odpowie-
dnich informacji w dziatajacym systemie obstugi. Jedna z metod ustalania optymal-
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nych priorytetow, w przypadku braku znajomos$ci parametrow probabilistycznych
systemu obstugi, przedstawiona w pracy [88] polegata na oszacowaniu empirycz-
nych parametréw odpowiednich rozktadow prawdopodobienstwa oraz na zastapie-
niu otrzymanymi estymatorami nieznanych parametrow. Zaproponowany sposob
prowadzi do tak zwanego adaptacyjnego algorytmu obstugi, pozwalajacego na ite-
racyjne wyznaczanie priorytetow.



2. Szeregowanie zadan
z uwzglednieniem ruchu realizatorow

2.1. Wprowadzenie

Rozwoj problematyki szeregowania zadan jest spowodowany mozliwoscia sto-
sowania bardziej ztozonych, a wigc efektywniejszych metod i algorytmow rozwia-
zania. Jest to zwigzane z rozwojem $rodkoéw informatyki, realizujacych te algoryt-
my. Ponadto, nowa tematyka badawcza jest inspirowana przez nowe mozliwosci
zastosowan praktycznych, migdzy innymi w dyskretnych systemach produkcyjnych,
bedacych waznym obszarem, w ktorym istnieje potrzeba stosowania algorytmow sze-
regowania zadan. W zakresie nowych metod i algorytmoéw rozwiazania nalezy wy-
rozni¢ zastosowanie roznych technik sztucznej inteligencji, na przyktad wybranej
logiki rozmytej, algorytmow ewolucyjnych, sztucznych sieci neuronowych. Wigcej
na ten temat podano w rozdziale 4. Problemy badawcze generowane w zwiazku
z nowymi wymaganiami praktycznymi, to przypadki, gdy do wykonywania jedne-
go zadania konieczne jest wykorzystanie wigcej niz jednego realizatora, np. [8]. Waz-
ne przypadki dotycza zagadnien niedeterministycznych. Tematyka badawcza inten-
sywnie rozwijana w tym zakresie dotyczy wykorzystania okreslonej logiki rozmytej
[45]. W konkretnym przypadku zaktada si¢ wowczas, ze okreslone wielko$ci sa
zmiennymi lub liczbami rozmytymi.

W niniejszym rozdziale przedstawiono inny nieklasyczny problem szeregowa-
nia zadan, ktory nawiazuje do przypadkow wystepujacych w nowoczesnych dys-
kretnych systemach produkcyjnych jakimi sg elastyczne systemy produkcyjne i sy-
stemy komputerowo zintegrowanej produkcji. Jest to problem szeregowania zadan
z uwzglednieniem ruchu realizatoréw. Szersze uzasadnienie tego problemu przed-
stawiono w nast¢gpnym rozdziale. Aby wyjasni¢ istot¢ szeregowania z uwzglednie-
niem ruchu realizatoréw (szeregowania z ruchomymi realizatorami), zauwazmy, ze
w przypadku klasycznych problemow szeregowania nie jest istotne miejsce na pta-
szczyznie lub w przestrzeni, w ktorym jest wykonywane zadanie. Wowczas naj-
istotniejsza wielkoscia charakteryzujaca zadanie jest czas jego wykonania. Okazuje
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si¢, ze w wielu sytuacjach praktycznych wazna jest informacja o miejscu wykony-
wania zadania, a doktadniej — informacja o odleglosciach migdzy miejscami,
w ktorych sa wykonywane rozne zadania. Jest to istotne wtedy, gdy realizatory prze-
mieszczaja sig¢ w celu wykonania zadan i w konsekwencji czas przemieszczania po-
winien by¢ uwzgledniony w czasie wykonania zadania. W takim przypadku zada-
nie sktada si¢ z dwodch czgsci: dojazdu realizatora do miejsca, w ktorym ma by¢
wykonana czynno$¢ oraz z wykonania tej czynnosci. W przypadku klasycznym, to
znaczy bez uwzgledniania ruchu realizatoréw, nie ma potrzeby rozroézniania migdzy
czynnoscig a zadaniem, to znaczy oba okre$lenia oznaczaja to samo. W rozwazanym
przypadku zadanie to dojazd i wykonanie czynno$ci. W rezultacie czas wykonania
zadania jest suma czasu dojazdu 1 wykonania czynnoSci.

Rozwazamy pewien przypadek szczegolny, ktory nawiazuje do okreslonych sy-
tuacji praktycznych. Miejsca, miedzy ktorymi realizatory si¢ poruszaja, nazywamy
stanowiskami. Na stanowiskach sa umieszczone obiekty, na ktorych realizatory wy-
konuja czynnosci. Zaktadamy, ze na jednym stanowisku (obiekcie) jest wykonywa-
na tylko jedna czynno$¢, a wigc zbior stanowisk i zbidr zadan si¢ pokrywaja. Po-
nadto przyjmujemy, ze zadania sg niezalezne i ich wykonania nie mozna przerywac.
Wprowadzamy jeszcze jedno miejsce (stanowisko), z ktorego wszystkie realizatory
wyruszaja przed wykonaniem pierwszego przydzielonego zadania, i do ktorego po-
wracaja po zakonczeniu wykonywania zadania ostatniego. Na stanowisku tym, zwa-
nym baza, nie jest wykonywana zadna czynnos$¢. Baza uzupetnia zbior stanowisk,
na ktérych sa wykonywane czynnosci, a zbior zadan jest uzupetniony o zjazdy do
bazy, ktore nie zawieraja czynnosci.

Jezeli w przypadku klasycznych problemow szeregowania nalezy okresli¢ zbio-
ry lub ciagi zadan do wykonania przez poszczegolne realizatory oraz momenty ich
rozpoczgceia, to w przypadku szeregowania z ruchomymi realizatorami, dla rozpa-
trywanego prostego przypadku, rozwiazaniami sa trasy przejazdow realizatorow
o poczatkach i koncach w bazie. Potencjalnym obszarem zastosowan rozwazanej pro-
blematyki moze by¢ tez wieloagentowy system informatyczny, w ktérym agent —
realizator, bedacy procedura (programem komputerowym) powinien dotrze¢ do wy-
branych miejsc w sieci informatycznej w celu wykonania okreslonej ustugi. Majac
dany zbior klientow oczekujacych na wykonanie ustug oraz zbidr agentow, nalezy
dokona¢ przyporzadkowania elementow jednego zbioru elementom drugiego zbio-
ru tak, aby na przyktad czas wykonania wszystkich zadan ustugowych byt najkrot-
szy. Wowczas czas transmisji agentow w sieci powinien by¢ brany pod uwage, a wigc
nalezatoby wykorzysta¢ formalizm i algorytm rozwiazujacy odpowiedni problem
szeregowania z ruchomymi realizatorami.
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Opisywany problem szeregowania z ruchomymi realizatorami nawiazuje do kla-
sycznego zagadnienia szeregowania zadan niezaleznych i niepodzielnych o rownych
momentach gotowos$ci na realizatorach dowolnych i jest jego rozszerzeniem. Pod-
stawowa roznica polega na tym, ze teraz czasy wykonywania zadan przez realizato-
ry nie sa dane a priori, poniewaz przed podaniem rozwiazania, czyli tras przejazdow
realizatorow, nie sa znane czasy dojazdow. Rozwazany problem jest NP-trudnym
problemem optymalizacyjnym. Po sformutowaniu odpowiednich problemoéw opty-
malizacyjnych dla kryteriow w postaci dtugosci uszeregowania i maksymalnego
op6znienia, w punkcie 2.3 przedstawiono przyblizone algorytmy rozwiazania dla obu
kryteridw. Punkt 2.4 poswigcono prezentacji innych waznych probleméw, ktdre zo-
staty opracowane rownolegle do zasadniczego zagadnienia, ktorym bylo wyznacza-
nie efektywnych algorytméw przyblizonych, w tym algorytm doktadny dla kryterium
w postaci dtugosci uszeregowania. Sformutowany w punkcie 2.2 tak zwany problem
wyjsciowy jest podstawa do wyznaczania zar6wno algorytmow przyblizonych, jak
i doktadnych. W obu przypadkach zastosowano odpowiednie dekompozycje proble-
mu wyj$ciowego. Materiat prezentowany w tym rozdziale jest w wigkszo$ci synteza
probleméw przedstawianych w innych pracach [56—64, 66, 69, 73, 75].

2.2. Problem wyjsciowy

Rozpocznijmy od wprowadzenia oznaczen, ktore beda nawiazywac do tych, ktdre
zostaly przyjete w punkcie 1.3. Jak juz wspomniano w punkcie 2.1, nie wprowa-
dzamy rozroznienia migdzy zbiorami zadan i stanowisk. Oba oznaczamy jako
H ={12,..., H}, gdzie H jest liczba zadan i stanowisk. Wyr6zniamy jedynie bazg
1 oznaczamy ja jako h = H + 1. W konsekwencji zbior stanowisk, na ktorych sa wy-
konywane czynnosci, wraz z baza tworzy zbiér H 2HO {H +1}. Analogicznie, R
1 R sa odpowiednio zbiorem realizatoréw i liczba realizatorow. Czas T, , wykona-
nia zadania 4 przez realizator r jest teraz suma czasu T, , wykonania odpowiednie;j
czynnosci na stanowisku / oraz czasu T g, dojazdu realizatora r do stanowiska /
z innego stanowiska oznaczanego jako g, czyli

Ton=Trn+frgn 1=12.,R h=12.,H, g=12.,H+L (2.1)

Poniewaz zaktadamy, ze po wykonaniu ostatniego przydzielonego zadania kazdy
realizator musi powrécié do bazy, dodatkowo przez T roH+ 9=12,..., H ozna-
czamy czasy zjazdow realizatorow do bazy. Przyjmujemy tez oczywiste zatoze-
nie, ze Trnp =+, h=12,...,H +1. Czasy T, zdefiniowane w (2.1) tworza
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wektor 7, okreslony przez (1.59). Ponadto mozemy zdefiniowa¢ macierze

T= [Tr,h]r:l,z, .oR» T= [fr,h]rzl,Z,..., R, T= [Tr,g,h]r:l,Z, .wR . PrOblemy WYjéCiO'
h=1,2,..., H h=1,2,..,.H g,h=1,2,..., H+1

we beda odrebnie formutowane dla obu rozpatrywanych kryteriow jakosci szerego-
wania.

Diugosé¢ uszeregowania

Wprowadzmy macierz zmiennych decyzyjnych y, ktora okresla przyporzadko-
wanie elementéw zbioru H do elementéw zbioru R

y=Vrghlr=12..r | (2.2)
g,h=1,2,..,H+1

, jeslirealizator r wykonuje zadanie h
odzie: Vrgn =0 Po dojezdzie ze stanowiska g,
H), w przeciwnym przypadku.

Nadanie elementowi ¥ g wartosci jeden oznacza, ze realizator 7 po zakoncze-
niu wykonywania zadania g powinien dojecha¢ do stanowiska 4 i wykona¢ tam od-
powiednig czynno$¢. Postaé macierzy y powinna zapewnia¢ wyznaczenie dopu-
szczalnego uszeregowania w sensie podanym w punkcie 1.3 oraz utworzenie dla
kazdego realizatora cyklu o poczatku i koncu w bazie. W celu formalnego przedsta-
wienia tych wymagan wprowadzamy zbior I dopuszczanych macierzy y, okreslo-
ny przez nastgpujace zaleznosci

yr,g,h D{O!j ’ r :112! '-'!R! g!h::LZ!;H +11 (23)
YVenn =0, r=12,..,R h=12..H+1 (2.4)
R H+1
z zyr,g,h :11 h::L2|---| H, (25)
r=1g=1
H+1 H+1
> Vegp= Vephs 1=12.,R p=12,..,H+1, (2.6)
g=1 h=1
H
Z Yenan=1 r=142..,R, (2.7)
A=l

y OIS, 2.8)
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. B —
gdzie: S=[y: Z Zy,,g,h <Hg-1,
g A

H g —dowolny niepusty podzbior H, r =1,2,..., R}.

Definicja 2.1

Zbior I ={y:zachodzi (2.3) J(2.4) 0(2.5) 0(2.6) 0(2.7) 0(2.8)} nazywamy

zbiorem dopuszczalnych macierzy y .
| |

Oproécz oczywistych wymagan (2.3) i (2.4) pozostate maja nastgpujaca interpre-
tacjg. Zalezno$¢ (2.5) zapewnia, ze kazde zadanie musi by¢ wykonane doktadnie
przez jeden realizator po zakonczeniu wykonywania innego zadania przez ten reali-
zator lub po dojezdzie z bazy. Spelnienie rownosci (2.6) oznacza, ze liczby wjazdow
1 wyjazdow realizatorow z dowolnego stanowiska sa rowne. Wowczas jest zacho-
wany warunek ciaglosci tras przejazdow realizatorow. Zaleznosci (2.7) 1 (2.8) za-
pewniaja odpowiednio, ze kazdy realizator doktadnie jeden raz wyrusza z bazy oraz
ze trasy dla realizatorow nie tworza podcykli. Warunkom (2.3)—(2.8) mozna nadaé
roOwniez interpretacj¢ geometryczna, pamigtajac, ze macierze y sa trojwymiarowe.
Z zaleznosci (2.5) wynika, ze w kazdej ptaszczyznie r—g, tzn. dla ustalonego /4, musi
wystapi¢ doktadnie jedna warto$¢ 1. Na podstawie analizy zaleznosci (2.6) mozna
okresli¢ wtasnosci polegajace na tym, ze w kazdej ptaszczyznie g4, to znaczy dla
ustalonego 7, liczby elementéw o wartosciach 1 w kolumnie p oraz w wierszu p sa
réwne. Nastepny warunek definiujacy I” oznacza, ze w plaszczyznie r—h dlag=H+1,
w kazdym wierszu r, wystepuje doktadnie jeden element o wartosci 1. Ostatni wa-
runek, zapewniajacy brak podcykli w trasach realizatorow, mozna interpretowac
w ten sposob, ze kazda podmacierz macierzy y zawiera nie wigcej niz H ¢ —1 ele-
mentéw o wartosciach 1, gdzie Hg < H.

Macierze decyzyjne y nalezy wyznaczac tak, aby minimalizowa¢ dtugo$¢ usze-
regowania C,,, , 0znaczang dalej jako Q¢ , w postaci

FHHHA =
QC(?’) = max [] yr,g,h(fr,h +fr,g,h)|] 29
AR ER 2 - 29)
gdzie Trya =0, r=12,..., R, poniewaz w bazie dla realizatoréw nie jest wyko-
nywana zadna czynnos$¢. W celu zachowania precyzji nalezy uzupetnic, ze w kryte-
rium (2.9) sumowanie wzgledem g powinno by¢ wykonywane tylko wtedy, gdy
g#h. Ze wzgledu na swa oczywisto$¢ oraz z powodu przyjecia zatozenia, ze
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Yr hn =0 —w celu uproszczenia zapisu w tym przypadku oraz w analogicznych miej-
scach w dalszej czeSci pracy warunek ¢ # h zostal pominigty. Sformutowanie pro-
blemu szeregowania zadan niezaleznych i niepodzielnych o rownych momentach
gotowosci na realizatorach dowolnych, w celu minimalizacji dtugos$ci uszeregowa-
nia jest nastgpujace.

Dla danych: zbioru zadan H, zbioru realizatoréw R, macierzy 7 czaséw wyko-
nywania czynnosci na stanowiskach oraz macierzy 7 czasoéw dojazdow realizato-
réw do stanowisk, nalezy wyznaczy¢ warto$ci elementow macierzy y [ I tak, aby
minimalizowa¢ dtugo$¢ uszeregowania (2.9).

Problem ten w dalszym ciagu bedzie nazywany problemem wyjsciowym PC.

Maksymalne opoznienie

W przypadku tego kryterium dla kazdego zadania / jest dany zadany termin za-
konczenia jego wykonywania dy, . Bez straty ogolno$ci rozwazan przyjmijmy, ze za-
dania sg uporzadkowane w kolejnosci niemalejacych wartosci termindéw zakoncze-
nia, to znaczy

dg <dp, g,h=12,..,H, g<h. (2.10)

Wprowadzmy pojecie przedziatu czasu bedacego okresem o poczatku wyznaczo-
nym przez rozpoczegcie procedury szeregowania i koncu okreslonym przez wartos¢

terminu zakonczenia d, , gdzie I, 1 =1,2,..., H jest indeksem przedzialu czasu. Ma-
cierz zmiennych decyzyjnych a definiujemy nastgpujaco
a :[ar,g,h,I]r:Lz,...,R (2-11)
9=12,..,H+1
hl=12,..,H

d, jesli wykonanie zadania h przez realizator r po

i E dojezdzie ze stanowiska Q rozpoczyna sig przed
gdzie: dy gny =0 Kof .
oncem przedziatu 1,

D, w przeciwnym przypadku.

Podobnie jak w przypadku minimalizacji dtugos$ci uszeregowania, posta¢ macie-
rzy a powinna zapewni¢ okreslenie dopuszczalnego uszeregowania, czyli ciagltych
tras dla realizatorow o poczatkach w bazie. W tym celu wprowadzamy ograniczenia

argm 003, r=12.,R g=12.,H+1 hl=12..,H, (212

Qrhh =0, r=12,.,R hl=12.,H, (2.13)
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R H+1
z argnl =1L h=12,. [>h, (2.14)
r=1g=1
H H+l =
zzargm—zzarpm, p=12..H, pzh'(H).r=1,2,..,R (2.15)
=1 g=1
gdzie h' ( ) jest ostatnim zadaniem wykonywanym przez realizator r,
H H
ZZ(J,,HHM =1 r=12..,R (2.16)
Sl

as, (2.17)

gdzie: S ={a: z Z Za,,g’m <Hs-1,
I0As @ Agh A

H 5 - dowolny niepusty podzbiér H, r = 1,2}.

Ograniczenia (2.12)—(2.17) maja podobna formg i znaczenie jak ograniczenia
(2.3)~(2.8) z ta r6znica, ze dodatkowo uwzgledniaja przedziaty czasu, w ktorych sa
wykonywane zadania. Na przyktad zaleznosc¢ (2.14) zapewnia, ze kazde zadanie be-
dzie wykonane jeden raz i rozpocznie si¢ przed swoim wymaganym terminem za-

konczenia. Geometryczne interpretacje ograniczen nie bgda tu podawane. Z zalez-
nosci (2.10) i (2.14) wynika wlasnos¢

Qrgn =10dn2d O ay gpm=1. (2.18)

Wszystkie ograniczenia natozone na macierze ¢ determinuja zbior @ dopu-
szczalnych macierzy a, okreslony w definicji 2.2.

Definicja 2.2.
Zbior @ =[a:zachodzi (2.12) J(2.13) [0(2.14) 0(2.15) J(2.16) 0(2.17)} na-
zywamy zbiorem dopuszczalnych macierzy a .

Analityczna postac kryterium jako$ci szeregowania okreslamy jako
a H H+1 @
Qu(a) = max ?Zarghl(rrh'ﬂ-rgh) d (2.19)
r= RQ :L 2 Sk =5

gdzie O, (a) jest maksymalnym op6znieniem. Problem wyjsciowy dla tego kryte-
rium, oznaczany jako PL, jest nastgpujacy.
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Dla danych: zbioru zadan H, zbioru realizatorow R, macierzy T czas6w wykony-
wania czynnosci na stanowiskach oraz macierzy t czasow dojazdow realizatorow do
stanowisk, a takze terminow zakonczenia wykonywania zadan d,,, h=12,..., H, na-
lezy wyznaczy¢ wartosci elementéw macierzy a @ tak, aby minimalizowa¢ ma-
ksymalne opdznienie (2.19).

2.3. Algorytmy przyblizone

Wiasnos¢ NP-trudnos$ci sformutowanych w punkcie 2.2 probleméw wyjsciowych
PC i PL jest oczywista i formalne dowody nie bgda tu przytaczane. Nalezy jedynie
zauwazy¢, ze przyjmujac dla kazdego / konkretne warto$ci czasu Ty g, to znaczy
ustalajac g rézne niz h — uzyskujemy problem klasyczny, ktory jest rowniez NP-
trudny. Z powodu przytoczonej wlasnosci, dla zastosowan praktycznych najistot-
niejsze jest wyznaczanie algorytmow przyblizonych, czyli takich, ktérych ztozonos¢
obliczeniowa jest wiclomianowa, a doktadnos$¢ rozwiazania — oszacowana w Spo-
sob analityczny. W kolejnych podpunktach beda zaprezentowane takie algorytmy
dla wprowadzonych wczesniej kryteriow w postaci dlugosci uszeregowania i ma-
ksymalnego opdznienia. W obu przypadkach odpowiednie problemy wyjsciowe bgda
przeksztatcone do prostszej postaci przez zastosowanie dekompozycji. Wykorzystuje
ona wlasnos¢ probleméw wyjsciowych polegajaca na tym, ze jego rozwiazanie fak-
tycznie polega na okresleniu dwoch réznych decyzji, a mianowicie przyporzadko-
waniu kazdemu realizatorowi zbioru zadan do wykonania oraz ustaleniu kolejnosci
ich realizacji. Po dekompozycji obie decyzje sa podejmowane oddzielnie. Ulega row-
niez zmniejszeniu wymiarowos¢ macierzy decyzyjnych. Podstawowa zaleta dekom-
pozycji jest jednak, jak si¢ okaze, mozliwos¢ wykorzystania algorytmow rozwiaza-
nia znanych problemoéw. Dla podkreslenia istoty stosowanego przeksztatcenia, zostato
ono nazwane dekompozycja funkcjonalna.

2.3.1. Minimalizacja dlugos$ci uszeregowania

W punkcie 2.2 podano geometryczng interpretacj¢ zaleznosci definiujacych zbior
I" dopuszczalnych macierzy decyzyjnych y . Kazda warstwa macierzy y dla ustalo-
nego » odpowiada innemu realizatorowi, a jej wartosci okreslaja ciag zadan wyko-
nywanych przez ten realizator, a wigc rowniez kolejno$¢ wykonywania odpowie-
dnich zadan. Procedura dekompozycji problemu PC na prostsze podproblemy
optymalizacyjne polega na podziale trojwymiarowych macierzy y na macierze dwu-
wymiarowe, bedace wspomnianymi warstwami w macierzy  , odpowiadajacymi roz-
nym realizatorom ze zbioru R. Idea takiej dekompozycji polega na tym, aby pro-
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blem rozwiazywac¢ osobno dla réznych realizatorow. Z prostej analizy zaleznosci
okreslajacych zbior I' mozna jednak wnioskowac, ze rozwazane warstwy macierzy
Y sa ze soba powiazane i bez straty optymalnosci nie mozna wyznaczaé¢ osobno (nie-
zaleznie) elementéw wspomnianych macierzy dwuwymiarowych. Wystarczy bowiem
spostrzec, ze warstwy macierzy y , lezace w plaszczyznie g—4 dla réznych 7, sa ze
soba powiazane — wynika to z rownosci (2.5). Przejdziemy teraz do formalnego
przedstawienia procedury dekompozycji. Wprowadzmy nowe macierze decyzyjne
wynikajace z macierzy y . Macierze

;I’ :[Vg;,h]g,h:l,Z,..., H+1 T ::LZ! ey Ra (220)

, jesli realizator r wykonuje zadanie h
gdzie: Vé,h =[] po dojezdzie ze stanowiska (@,
B), w przeciwnym przypadku.
zawieraja informacje o trasach przejazdow poszczeg6lnych realizatorow. Moga one

by¢ traktowane jako niezalezne warstwy macierzy y . Na macierze y ' sa natozone
cztery warunki w celu zapewnienia ich dopuszczalnosci, a mianowicie

Ynn =0, h=12..,H +1, (2.21)
H+1
ny;’h <1 h=12..,H+] (2.22)
g=1
HH He
> Vop = Vpho P=12,. H+1, (2.23)
g=1 h=1
7' OS, (2.24)
A _E"I’ . S ar a =r o . .
gdzie: S, = [ : gh SHs =101 Hg jest dowolnym niepustym pod-zbio-

gOHEA HY
rem H.
Warunki te umozliwiaja zdefiniowanie zbioru ™" dopuszczalnych macierzy 7" .

Definicja 2.3

Zbior  I'" ={y" OI" :zachodzi (2.21)0(2.22) 0(2.23)0(2.24)} nazywamy
zbiorem dopuszczalnych macierzy y ", gdzie
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r'={" =lyinl:ven0{0.3, g,h=12..,H+3.

Nierownos¢ (2.22) zapewnia, ze kazde zadanie moze by¢ wykonane co najwy-
zej jeden raz. Jesli dwa kolejne warunki sa spetnione, to trasy przejazdow realizato-
row s ciagle i nie zawieraja podcykli. Macierze " O I'" dla roznych 7 nie sa nie-
zalezne 1 nie moga by¢ wyznaczane osobno. Dlatego wprowadzamy nowa macierz
¢, ktora wprawdzie nie wnosi nowych informacji o trasach przejazdéw realizato-
row, ale koordynuje niezaleznie wyznaczane macierze y ' . Ma ona postaé

c=[Crnlr=i2 R
TS R (2.25)

. O, jesli realizator r wykonuje zadanie h,
gdzie: Cp = .
’ %), w przeciwnym przypadku.

Zaktadamy, ze

R
Yc&n=1 h=12..H (2.26)
r=1

oraz

Cha=1 r=12.,H. (2.27)

Oznacza to, ze kazde zadanie musi by¢ wykonane oraz ze kazdy realizator musi
dojecha¢ do bazy. Wymagania (2.26) i (2.27) umozliwiaja zdefiniowanie zbioru C
dopuszczalnych macierzy c.

Definicja 2.4

Zbior C ={cOC: zachodzi (2.26) [J(2.27)} nazywamy zbiorem dopuszczalnych

macierzy ¢, gdzie

C={c=[cnl:cn0{0,3}, r=12,..,R h=12 .., H+1].

Zwiazek migdzy macierza ¥ a macierzami y ' i c jest okreslony zaleznoscia

Yegh =CrnVgn 9:h=12,. ,H+1 r=12.,R. (2.28)

Na macierze 5" wprowadzamy wspélne oznaczenie
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7 S R (2:29)

Okazuje sig, ze nowy problem optymalizacyjny powstaly w wyniku zastapienia

trojwymiarowej macierzy decyzyjnej y zestawem dwuwymiarowych macierzy de-

cyzyjnych tworzacych y oraz macierzy c¢ jest rownowazny problemowi wyjscio-
wemu PC. Jest to trescig twierdzenia 2.1.

Twierdzenie 2.1

Jezeli zwiazek miedzy macierzami zmiennych decyzyjnych  orazci y jest okre-
$lony przez (2.28), to problem wyjsciowy PC jest rownowazny w sensie kryteriow
jako$ci oraz ograniczen minimalizacji wzgledem ¢ i y kryterium jakosci

-, _ Hina H+
Qc(c.7)= max [ Cr,h%r,h +5 Vn ﬁr,g,h% (2.30)
r=12,..., REth &=
z ograniczeniami
cOC, (2.31)
Van=0,dla ¢ p =1 h=12,. H+1 r=12..,R, (2.32)
HH
> Vgnh=Ldla ¢p=1 h=12. ,H+] r=12..,R (2.33)
g=1
H+1~ H+l~
> Vop =Y Vons P=12,..,H+L,
= = (2.34)
dac =1 h=12.,H+1 r=12..,R
7' O0S, r=12..R (2.35)

gdzie zbiory S, sa okreslone w (2.24), przy czym dla wystgpujacych tam indeksow
g1 h jest prawdziwa rownos¢ Cy g =Cp =1.
Dowod

Biorac pod uwagg zaleznosci (2.28) i (2.33), kryterium jakos$ci dla PC mozna
przeksztalci¢ do postaci (2.30)
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+1H +1

QC()’) = r_max %—lz Z Yi .0, h(Tr h +Tr .0, h)g

L2 RE=E g=1

+1H+1

H
IR, 2ol o]

@ﬂ H+1 H+1

— vis Sros

= max [ G ndrn Zyg,h + Zyg,hTr,g,h
r=12,.. Ra 9=1 g=1

+1 H+1 -
— Sros - =~
= max [J) C h%r,h + Zyg,hrr,g,h %— Qc(c.?)-
= g:]_

Ograniczenia (2.3)—(2.8), ktore definiuja zbior I, moga by¢ rowniez przeksztatco-
ne tak, aby uzyska¢ (2.31)—(2.35). Zauwazmy, ze wszystkie macierze decyzyjne sa
binarne i w obu problemach optymalizacyjnych przejazd migdzy tym samym stanowis-
kiem nie jest mozliwy, to znaczy Yy np =0 i Vhrh =0, r=12,..,R h=12..,H+1.
W obu problemach optymalizacyjnych jest spetnione rowniez wymaganie, aby kaz-
de zadanie byto wykonywane przez doktadnie jeden realizator. W problemie PC jest
to zapewnione przez (2.5), natomiast w problemie po dekompozycji funkcjonalnej
— przez (2.26). Ponadto (2.5) oraz (2.26) i (2.33) sa rownowazne. Z zaleznosci (2.5)
wynika wprost (2.26) oraz

R H+1 R H+1 H+1 H+1
z zyrgh_z zcrhygh_zcrhzygh_zygh_l
r=1g=1 r=1g=1

Warunki (2.6) i (2.34) zapewniaja, ze liczby wjazdow i wyjazdow realizatora
z dowolnego stanowiska sa rowne. ROwnowaznos¢ obu warunkéw mozna wykazac,
ktadac w (2.6)dlar=1,2,..,Roraz p=12,.., H +1 iloczyny ¢, ,yq , W miejsce
Yr,ph oraz wykorzystujac fakt, ze w takim przypadku Cp=Cin= 1. Po wstawie-
niu (2.28) do (2.6) dla p = H + 1 otrzymujemy

H+1 _ Ha
D ConaVgra = ) CrnVran, 1=12.,R (2.36)
g=1 h=1
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Po uwzglednieniu (2.27) i w konsekwencji (2.33) dla 2 = H + 1 stwierdzamy, ze
lewa strona zaleznosci (2.36) jest rowna 1 1 moze by¢ zapisana jako

H+1
> Vhan=ldlacp=1 r=12.,R
=]

Oznacza to, ze kazdy realizator doktadnie jeden raz wyrusza z bazy, a wigc ogra-
niczenia dla problemu po dekompozycji funkcjonalnej zapewniaja spetnienie wy-
magania, ktore w problemie PC zostato wyrazone w postaci rownosci (2.7). Zbior S
z zaleznosci (2.8) przeksztalcamy zgodnie z (2.28) i otrzymujemy

S= gcr'h Vgr,h]: z Crh Z%’h < HS -1 r =:L2,...,R§,

hOH g g Hs

co rbwnowaznie mozna zapisa¢ w postaci

S = gyé'h]: Z Z%'h <Hg —1% r=12,..R,
goRLE HS B

gdzie H§ jest dowolnym niepustym podzbiorem H , dla ktérego elementéw zacho-

dzi ¢, , =1. Tak wigc ograniczenia w obu rozwazanych problemach optymalizacyj-

nych zawieraja wymaganie, aby trasa zadnego realizatora nie zawierala podcykli.

Ostatecznie wykazaliSmy rownowazno$¢ kryteriow jako$ci oraz wymagan zawar-

tych w ograniczeniach.
u

Z prostej analizy ograniczen (2.32), (2.33) i1 (2.34), (2.35) wynika, Ze macierze
decyzyjne ¢ i 7 sa ze soba powiazane. Oznacza to m.in., ze interesuja nas tylko
takie macierze y ", ktore odpowiadaja zadaniom wykonywanym przez realizator r
dlar=12,...,R, czyli tym zadaniom, dla ktorych ¢, , =1.

Rozpatrzymy teraz to zagadnienie bardziej szczegétowo. Zmodyfikujemy wpierw
definicje 2.3 zbioru I ". W tym celu wprowadzamy oznaczenie H " (C) na zbiér
zadan wykonywanych przez realizator r,  =1,2, ..., R, to znaczy

H'(©)2{hOH ¢ h =3, r=12..R (2.37)

Ponadto H'(c) oznacza liczno$¢ zbioru H'(c). Wtedy mozemy wykorzystac
warunki (2.21)—(2.24) definiujace zbiér " i otrzymaé:

Von =0, hOH'(c), r=12,..,R, (2.38)
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H+1 o
> 7gh =L hOH"(c), r =12,.., R, (2.39)
g=1

H+l~r H+l~r -

S Ve =Y Vom POH'(C)1=12,,R, (2.40)

g=1 h=1

[VenlOS,, g,hOH (c), r=12,..,R (2.41)

oraz zdefiniowaé zbior [~ (c) dopuszczalnych macierzy y" zalezny od macierzy c,
r=132,..,R.

Definicja 2.5

Zbior [T (c)={7y" 0Or " :zachodzi (2.38) (1(2.39) [1(2.40) [I(2.41)} nazywamy
zbiorem dopuszczalnych macierzy y", zaleznym od macierzy c.

Zwiazek miedzy ¢ oraz y moze by¢ wyrazony w formie nastepujacej relacji W,

~ ~ ~ A ~
Wierh 72,7 %) =Wie,)
={(c,757 2. 7R)OC X M x M2 x % 'R 2 (¢,7) OC < I': (2.42)
zachodzi (2.26) (2.27) 0(2.38) 0(2.39) [1(2.40) 0(2.41)} .

lustracja tej zalezno$ci jest rysunek 2.1, dla ror , gdzie [ = Fl(c)xFZ(c)
x..x [ R(c). Znajomo$¢ macierzy y w sposob jednoznaczny okresla ¢, ale nie od-
wrotnie. Jest to zrozumiale, poniewaz elementy macierzy y determinuja trasy prze-
jazdow realizatorow, a wigc rowniez przyporzadkowanie realizatorow do zadan
i w konsekwencji warto$ci elementow macierzy c¢. Ze znajomosci przyporzadkowa-
nia realizatoréw do zadan nie wynikaja natomiast w sposob jednoznaczny ich trasy

C

. r 7
Rys. 2.1. Ilustracja zaleznosci miedzy ci 7 dla y O F
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przejazdow. W podsumowaniu stwierdzamy, ze zmienne decyzyjne — macierze ¢ i y
sa ze soba powiazane i moze to by¢ wyrazone w postaci relacji (2.42) oraz ze po-
wiazanie to jest niesymetryczne, to znaczy ze znajomosci macierzy y wynika zna-
jomos¢ macierzy ¢ — ale nie odwrotnie.

Mozemy teraz ostatecznie sformutowac problem szeregowania z ruchomymi re-
alizatorami po dekompozycji funkcjonalne;j.

Dane sa takie same jak w problemie wyj$ciowym PC, podanym w punkcie 2.2.
Nalezy wyznaczy¢ wartosci elementow macierzy ¢ i 7 , nalezacych odpowiednio
do zbioru C i do zbioru I (c) tak, aby minimalizowa¢ dlugos¢ uszeregowania
(2.30).

Istnienie powiazania miedzy zmiennymi decyzyjnymi ¢ oraz y ! 7 2 — R w for-
mie relacji uniemozliwia zmniejszenie wymiarowos$ci problemu optymalizacyjne-
go uzyskane w wynlku dekompozycp a polegajace na oddzielnym wyznaczaniu
macierzy ¢ oraz RS . Dzieje si¢ tak, poniewaz w celu wyznaczenia macie-
1Zy ¢ sa potrzebne pewne informacje zawarte w 3", 7 =1, 2, ..., R. Nie jest ko-
nieczna znajomo$é y ", poniewaz y ' jednoznacznie okresla c, ale jest potrzebna
informacja o stanowisku, z ktorego realizator podaza w celu wykonania biezacego
zadania. Traktujac sprawe formalnie, méwimy o takiej sytuacji, w ktorej sposrod
wszystkich Vé’h dlag=12,..., H +1 dokfadnie jeden element ma warto$¢ rowna 1.
Wtasno$¢ taka maja macierze nalezace do okreslonego w definicji 2.6 zbioru I '
poczatkowych macierzy ;7r ,r=1,2,..,R

Definicja 2.6

~ H+1
Zbior [ =é%fmrf Van=0,h=12...H +loraz $ V§n =1,h=12,...H +1§

g=1
nazywamy zbiorem poczatkowych postaci macierzy y "
| |

Proponowany algorytm rozwiazania polega na wstepnym ustaleniu poczatkowych
wartosci macierzy y ' ze Zblorow r',a nastqpme na kolejnym wyznaczaniu ¢ oraz
7" . Macierz ¢ oraz macierz 7" nalezqca do ' tez sa zalezne, ale inaczej niz
w przypadku wyrazonym przez relacje (2.42). W celu okreslenia rozpatrywane;j
wspotzaleznosci macierzy wprowadzimy inng relacjg, a mianowicie

W, (c,7) ={(c,y)0C x I : zachodzi (2.5) 0(2.6) Oy, =0,
H+1

h=12,..H+10 zyg,hzj, h=12, .., H+1. (2.43)
g=1
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c
X ® - - - - - - - - - - o - X X X

- - - %X @ "X X X X
~ X [ ] [ ] X X X X X X
Cc |

—————— [ ] ' X X X

R S [ ] [ ] X X

———————————— ® - ---@® - - - - - X X X

Rys. 2.2. Ilustracja zalezno$ci miedzy ¢ i 37 dla )7 OFi )7 orf

W wyniku poréwnania (2.42) i (2.43) stwierdzamy, ze W;(c,y) OW,(c,y) oraz
ze znajomo$¢ y" O I'" nie okresla jednoznacznie c. Rysunek 2.2 jest pogladowa in-
terpretacja tych wtasnosci. Przedstawione rozwazania wykorzystujemy w prezento-
wanej metodzie rozwigzania. Sktada si¢ ona z trzech nastgpujacych krokow.

1. Ustalamy 7" =73 OF", r=12,..,R, ogolnie 5 =5, O0F =[x 2x. [ R

2. Minimalizujemy Qc(c;7) wzgledem cC . Wtedy oczywiscie (¢,y =70)0
W, (c,y). W wyniku tej minimalizacji otrzymujemy posta¢ optymalng macierzy ¢
zalezna od 7y, czyli CD(;TO), oraz kryterium (2.30) rowniez zalezne od 7y, tj.

~ * L~ ~ A = ~ ~
Qc(c (70),7) =Qc(r;7v0)-

3. Minimalizujemy Qc(y;7o) wzgledem 3 OF (c*(yg)) 1 otrzymujemy
~ ~ A ~r,~ - ~ ~ \\.~ A~ O~
77" (70)) =7 (7o) oraz Qc(77(c™(70))i70) =Qc (70)-

Tak wigc, ostatecznym rezultatem dziatania metody sa optymalne postaci ma-

e 172700 117 F @)l
oraz optymalna warto$¢ kryterium jakosci Qc(c,y), czyli Qc (70). Otrzymane wy-

cierzy ¢i 7, tj. odpowiednio C (o) i 7 * (o) =[y

niki zaleza od poczatkowej postaci macierzy 7 , czyli od ustalonego yy, co zostato
zaznaczone w punktach 1-3 przez podanie y, jako argumentu w poszczegdlnych
wyrazeniach. Zapis ten nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze dla roznych y; mozemy
otrzymac¢ rézne wyniki liczbowe — nie jest to jednak zaleznos¢ funkcyjna.
Omowimy teraz bardziej doktadnie problemy minimalizacji z krokow 2. i 3. Do
rozwiazania problemu optymalizacyjnego w kroku 2. zastosujemy metode rozwia-
zywania problemu szeregowania zadan niepodzielnych i niezaleznych z roéwnymi
momentami gotowosci na realizatorach dowolnych. Wobec ustalonej w kroku 1.
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postaci macierzy y =y, 0 [" problem minimalizacji 6(: (c;y) wzgledem c0C za-
pisujemy w postaci

Q-Hl H+ ) o
manC(CJ’) mln maX chrh%r,h"'zyé,g,hTr,g,h%QC(y;?’O) (2.44)

..... FEl

Z ograniczeniami

¢n{03, r=12..,R h=12..H, (2.45)
CGha=1 r=12,..,R, (2.46)
R
dCn=1 h=12..H. (2.47)
r=1

Zgodnie z ograniczeniem (2.46) zadania zjazdu do bazy nie podlegaja szerego-
waniu — kazdy realizator musi jeden raz zjecha¢ do bazy. Dlatego modyfikujemy
(2.44) i dalej rozwiazujemy nastgpujacy problem minimalizacji

H+1 H 0
min  max o + T min max c T n(vr 248
c r=12 ? rh%rh zy09h rgh% c reL2 RD r,h r,h(?O)g ( )

,,,,,,,,,, =1

+
gdzie T, h(70) =Trpn + Hzl%,g,hfr,g,h, r=12,..,R h=12,..,H jest stala warto-
g=1

$cia zalezna od 7, z ograniczeniami (2.45) i (2.47). Wyrazenie (2.48) z ogranicze-
niami (2.45) 1 (2.47) jest formalnym zapisem szeregowania H zadan niepodzielnych
i niezaleznych z rownymi momentami gotowosci na R realizatorach dowolnych.
Wynikiem rozwiazania sa: macierz ¢”(yg) oraz posta¢ Qg (¥;70) kryterium (2.30),
ktora zgodnie z (2.44) przedstawiono w nastgpujacy sposob

_ Ho, HH E H+1 =
_~— ~ —r s —r
Qc(yivo0) = max [] Cr,h(?o) rht Zyg,hTr,g,h + z YoH+lrgH+ (2.49)
2 RoE 67 & H
Otrzymana macierz c™(y,) okresla jednoznacznie zbiory zadan, przeznaczone

do wykonywania przez realizatory. W okresleniu takich zbiorow uwzgledniamy za-
dania zjazdow realizatorow do bazy, a mianowicie
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H 0 Go) 2H = hoH :hGo =3 0{H +3, r=12.,R. 2.50)
Wtedy kontynuujemy (2.49) jako

aj'r, HrD
Q7 yO)— _max DZ rh+zyghTrgh% (2.51)

gdzie H/ " jest liczno$cia zbioru H .

Wyrazenie (2.51) jest podstawa minimalizacji w kroku 3. prezentowanego algo-
rytmu. Jak fatwo zauwazy¢, wystgpujace w (2.51) argumenty funkCJl maksimum dla
roznych r sa niezalezne. Taka sama wiasno$¢ maja zbiory ™' (C (y0)) - Dlatego mo-
zemy osobno wyznaczaé optymalne wartosci 7" (c” (yo)) 29" (yo) (dalej oznacza-
ne w skrocie jako y ") przez rozwiazywanie problemow minimalizacj i kryteriow cza-
stkowych

HE ro

AG' J’o)—z rht ZyghrrghE (2.52)

wzgledem 7" OF " (€%(30)), r =12,...,R, a nastepnie wyznacza¢ optymalna war-
tos¢ kryterium dla wszystkich realizatorow jako warto$¢ maksymalnego kryterium
czastkowego. Formalnie zastosowana dekompozycje problemu optymalizacyjnego
w kroku 3 mozemy przedstawi¢ nastgpujaco

_,_-min 60(27;270)= mln {Qc()’ 70)}
707, r=1,2,..,R r=12,.., Rr= .....

%manc(J’ J’o)D_ max fox (J’o)} %Go). (259

W wyrazeniu (2.53) zbiory I'" (CD(J}'O)) w skrocie zapisywalismy jako . Wska-

znik jakos$ci (2.52) mozemy rownowaznie przedstawi¢ w postaci

T
Qc(y ;7o) = ZTr,h + Z Zyg,hrr,g,h. (2.54)
= =E]

Pierwszy sktadnik w zaleznos$ci (2.54) jest nieistotny w minimalizacji wzgledem
y ", natomiast minimalizacja drugiego skfadnika z ograniczeniami od (2.38) do

(2.41), ktére okreslaja zbior I'" (CD(J}'O)), jest formalnym zapisem problemu komi-
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wojazera. W ten sposob problem optymalizacyjny z kroku 3. algorytmu sprowadzi-
lismy do R probleméw komiwojazera ze wspdlna baza. Metode rozwiazania pro-
blemu po dekompozycji funkcjonalnej mozemy jeszcze raz skrotowo przedstawic
W postaci nastgpujacej zaleznosci

Qe =Qc(c% 79 =min[Qe(c,7)] < min min Qc(c;7)
cic. yOr ciC

yar y=yolr
: N [T\ — g : = ~r.~r\UJ
<_mn )[Qc(?,ro)]— max [ min_ Qc(y ;70)Qd
F0r (c(o) (=12, RGO (¢ (7)) 0
=, max R{Q{:’* Go)}= Qe (o), (2.55)

gdzie Qc jest optymalna warto$cia kryterium jakosci (2.9) lub w formie opisowe;j.
1. Ustalamy y =y O .
2. Rozwiazujemy problem optymalizacyjny (2.48) z ograniczeniami (2.45) i (2.47)

(tzn. problem szeregowania) i uzyskujemy c“(yy), a nastgpnie wyznaczamy zbiory
H{", r=12,..,R oraz kryterium jakosci w postaci Q¢ (7;7,), czyli (2.51).

3. Rozwiazujemy R problemdéw optymalizacyjnych (2.54) (tzn. R niezaleznych
problemow komiwojazera) i otrzymujemy ¥ r’D(JTO), r=1,2, ..., R, anastgpnie obli-
czamy warto$é kryterium Qg (70), czyli zaleznosci (2.53).

Zauwazmy jeszcze, ze pierwsza rownos¢ w (2.55) wynika z twierdzenia 2.1,
a gorne oszacowanie, wchodzacych w jej sktad wartosci, jest spowodowane zasto-
sowang metoda rozwigzania.

Dotychczasowe rozwazania wyrdzniaja dwie przyczyny powodujace pogorsze-
nie jakos$ci rozwigzania rozpatrywanego problemu. Pierwsza z nich to ustalanie po-
czatkowej postaci macierzy y =y, spowodowane potrzeba uproszczenia problemu
optymalizacyjnego z wzajemnie powiazanymi macierzami ¢ i y — jako zmiennymi
optymalizacyjnymi. Przyjecie konkretnej postaci yo umozliwia kolejne wyznacza-
nie optymalnych warto$ci elementéw macierzy c¢ i y . Uproszczenie takie — jak sie
okaze — nie pozostaje bez wplywu na jakos$¢ rozwiazania. Druga przyczyna wiaze
si¢ rowniez z uproszczeniem, tym razem w procedurze okreslania macierzy ¢ w dru-
gim kroku metody. Do wyznaczania tej macierzy zaproponowali$my metodg roz-
wigzywania okreslonego problemu szeregowania, ale dla zadan z pominigciem zja-
zdow realizatoréw do bazy. Zadania zjazdéw do bazy wystepuja jednak w ogdlnym
sformutowaniu problemu optymalizacyjnego (2.44), a ich pominigcie jest pewnym
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uproszczeniem pogarszajacym jakos¢ rozwiazania. Nalezy podkresli¢, ze obie przy-
czyny pogorszenia jakosci rozwiazania, czyli ustalenie poczatkowej postaci macie-
rzy y =7, oraz uproszczenie zadania minimalizacji (2.44), sa niezalezne, a dokla-
dniej — w sposob niezalezny wplywaja na omawiane pogorszenie jakosci.
Uzasadnienie podajemy w dowodzie twierdzenia 2.2, ktore zawiera ilosciowa oce-
n¢ omawianego pogorszenia jako$ci rozwigzania.

Twierdzenie 2.2

Niech Qg (yo) bedzie optymalna warto$cia kryterium jako$ci dla problemu po
dekompozycji funkcjonalnej. Wtedy

Qo) - Qe <&y +&c, (2.56)
gdzie
H+1 {A r} }l B
&, = max max {7 - min T
v thr:LZ,...,RD 21,2, H#t 9 g:1,2,...,H+i rof U (2.57)
= #h g#h H
O O O
H+l~r . D ) H+l~r . D
& = r:Tg’RD =lzVo,g,H+1Tr,g,H+1%‘rzglﬂRD =1Z yO,g,H+1Tr,g,H+l% (2.58)
[h#H 0 [h#H A B
Dowod

Dowod bedzie sig sktadat z trzech czgsci. W pierwszej czgsci wykazemy, ze przy-
jecie y =y, pogarsza jako$¢ rozwiazania nie wigeej niz o warto$¢ €, , okreslong
przez (2.57). W drugiej czgsci uzasadnimy prawdziwos¢ rownosci (2.58) zwigzanej
z pogorszeniem jakosci na skutek przyblizonego rozwiazania problemu optymali-
zacyjnego (2.44). Na koniec wykazemy nieréwnos¢ (2.56).

I. Uzasadnienie wyrazenia (2.57).

Nieoptymalno$¢ proponowanej metody rozwiazania, tylko w rozpatrywanym tu
aspekcie, wynika faktycznie z mozliwosci nieprawidlowego doboru czaséw doja-
zdu realizatorow Ty g, ktore sa potrzebne do rozwiazania problemu optymaliza-
cyjnego w drugim kroku metody. Doboru tego dokonujemy przez ustalanie macie-
rzy yo. Niech AT, yp, oznacza roznicg czasu dojazdu realizatora » do wykonania
zadania h, przyjetego w ocenianej metodzie rozwiazania problemu po dekompozy-
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cji funkcjonalnej oznaczanego jako T, gp oraz takiego samego czasu w problemie
PC oznaczanego jako fr'],g,h , czyli

1>

~ _ 20
ATr,g,h Tr,g,h Tr,g,h‘

Oczywiste jest nastepujace gorne oszacowanie AT, g,

AT < max AT min T zﬁr
r,g,h g=1.2, H+1{ r.g, h} g=12.. H+1{ r.g, h} r,g,h. (2.59)
gzh g¢h

Wtedy réznica odpowiedniego czasu wykonywania zadania 4 przez realizator r
ma takie samo gorne ograniczenie, to znaczy

- O _/= ~ = ~[] - A
ATr,h - Tr,h _Tr,h - (Tr,h +Tr,g,h) _(Tr,h +Tr,g,h) _ATr,g,h < ATr,g,h- (2-60)

Niech AQc, oznacza zwigkszenie czasu pracy realizatora » w stosunku do od-
powiedniego czasu uzyskanego przez algorytm optymalny, rozwiazujacy problem
PC, czyli rdznicg czasu pracy realizatora » dla problemu po dekompozycji funkcjo-
nalnej (5{:"](;70) oraz czasu pracy tego realizatora dla PC, tj. Q"". Po uwzglednie-
niu (2.59) i (2.60) oraz oznaczeniu przez H'™" zbioru zadan wykonywanych przez
realizator » wyznaczonego przez algorytm optymalny dla PC, réznicg t¢ zapisujemy
jako

AQ(:y ZATrh_ zATrgh< zATrgh (2.61)
hOH " hOH " hOH "
Analogicznie szacujemy maksymalng warto$¢ A QC,V

AQc, é max {AQL,}s max BﬂZmrghE (2.62)

r=1,2,.. OH

Uwzgledniamy fakt, ze zbiory H"Y r=12,...,R sarozlaczne, a ich suma jest
zbiorem wszystkich zadan wraz ze zjazdem realizatorow do bazy, i kontynuujemy
(2.62)

H+1

AQcy sy max {Kr }
QC,y 112, R r,g,h
H+1
= 2 A R et min {7 =€ 2.63
h:1r=l,2,...,RD 12 H+1{ r.g, h} g=12.... { r.g, h}D y. ( )

#h 9¢h
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II. Uzasadnienie wyrazenia (2.58).
Rozpatrzmy problem optymalizacyjny (2.44). Wykorzystujemy zapis z (2.48)
i szacujemy od gory kryterium Q¢ (¥:70)

O +1 H

Hia H _.m
Qc(7;70) < mlnD max Dz Vor,g,hTr,g,H+1D+ max D Crnlrn(0) (2.64)
¢ @l2.RES g r2.. S a

Pierwszy sktadnik, wystepujacy po prawej stronie w (2.64) nie zalezy od ¢, a wigc
nie ma wpltywu na minimalizacj¢. Problem minimalizacji drugiego sktadnika juz
omoéwiono. Jako$¢ uzyskanego rozwiazania moze by¢ gorsza niz jako$¢ rozwiaza-
nia problemu pierwotnego (2.44). Wielkosc¢ takiego pogorszenia jakoS$ci jest okre-
slona przez warto$¢ pierwszego sktadnika po prawej stronie w (2.64). Jesli jednak
przyjmiemy, ze problem minimalizacji dlugosci uszeregowania (2.48) zaczniemy roz-
wigzywa¢ w momencie czasu rownym najkrétszemu czasowi zjazdu realizatora do
bazy okreslonemu przez warto$é

Bt E

: — .

_mm Dzzlyo,g,H +:|_Tr,g,H +1 %a (2-65)
to o t¢ warto$¢ mozemy zmniejszy¢ rozpatrywane pogorszenie jakosci rozwiazania,
ktore mozemy interpretowac jako zwigkszenie maksymalnego czasu dziatania rea-
lizatorow. Oznaczamy je przez AQc i po wykorzystaniu (2.64) oraz (2.65) moze-
my przedstawi¢ w postaci

- 5. B, =
AQC,C - max Dz yOg hTr .0, H+1 [~ min Dz yOg hTr .0, H+ = €c- (2 66)
=12,..., E r=1,2,..., @

III. Uzasadnienie zaleznosci (2.56).

Wartosci liczbowe € i €. pogorszenia jakosci rozwiazania wyznaczylismy dla
zatozenia, ze ich przyczyny sa niezalezne. Niezaleznos$¢ t¢ mozna uzasadni¢ naste-
pujaco: Konkretna posta¢ y, ma oczywiscie wptyw na procedure szeregowania w
tym sensie, ze ustala dane dla szeregowania, to znaczy czas dojazdu realizatorow
do stanowisk, nie ma natomiast wplywu na sam algorytm szeregowania. Jednak war-
tos¢ €. jest mozliwie najwigkszym pogorszeniem jako$ci, spowodowanym przy-
blizonym rozwiazaniem problemu (2.44), i w tym sensie nie zalezy od macierzy yg.
Warto$¢ €. zalezy jedynie od danych problemu. Brak zaleznosci w druga strong
jest oczywisty. Na podstawie tego mozna okresli¢ warto$¢ catkowitego pogorszenia
jakosci rozwiazania A Q¢ jako sumg (2.63) 1 (2.66), t.
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AQc =AQcy *AQcc <€y teEc.
A ~x - *
Wtedy AQc=Qc(yo) —Qc <€, +&c-

Warto zauwazy¢, ze jesli czas dojazdu jest taki sam, t;.

fogn =T, r=12..,R gh=12.,H+L g#h, toQc(Fo)=Qc.

Rozwazmy elementarny przyktad obliczeniowy w celu ilustracji przedstawione-
go algorytmu rozwiazania.

Przyklad 2.1

Niech H=5,R=2,amacierze 7 i 7 sadane w tab. 2.1,2.21 2.3. Przed rozpo-
czeciem obliczen rozpatrzmy dokladniej ustalanie macierzy yo I w pierwszym
kroku algorytmu. Zgodnie definicja 2.6, kazda macierz y¢ odznacza si¢ tym, ze w
kazdej kolumnie, to znaczy dla ustalonego 4, wystgpuje doktadnie jeden element
rowny 1. Element taki jednoznacznie wskazuje na stanowisko g, z ktorego realiza-
tor r dojezdza w celu wykonania zadania 4. Wybierajac taki element w kazdej kolu-
mnie macierzy 7g , ustalamy dla kazdego zadania zwiazany z jego wykonaniem czas

dojazdu realizatora. Mozemy wyr6zni¢ nastgpujace przyktadowe postaci macierzy
=~r
J’O H r =1121"'1 R-

jeSlit, gn= max {7
. ) %L Jesli ity gh =12, H+1{ r,p,h} _
yO,g,h =0 . p#h ' g,h—l,2,...,H +1, (267)
H, w przeciwnym razie
jesli T, = min {7
_ ) E]., Jeslt Ty gn p:1,2,...,H+1{ r,p,h} _
Yo.g.h =0 pzh g,h—l,Z,...,H +1. (2.68)

Eb, W przeciwnym razie

Tabela 2.1. Czasy wykonywania czynnosci T ‘h

h 1 2 3 4 5

1 57 64 60 54 56
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Tabela2.2. Czasy dojazdu 714 1, Tabela2.3. Czasy dojazdu 75 g 1y
o1 23] 4|56 o 1] 23] 4|5]c6
1 0 52 | 58 | 64 | 53 | 57 1 0 55 | 62 | 58 | 57 | 60
2 57 0 55 | 53 | 61 | 59 2 64 00 65 | 53 | 64 | 52
3 69 | 54 e 52 [ 58 | 55 3 62 | 57 00 52 | 52 | 62
4 5% [ 58 | 57 0 54 [ 62 4 52 | 58 | 61 00 55 | 63
5 51 [ 63 | 61 | 53 0 65 5 53 | 59 | 54 | 57 00 54
6 54 [ 59 | 62 | 56 | 58 0 6 57 | 53 | 57 | 60 | 53 0

Ogolnie, element %,g,h jest rowny 1, jesli g jest k~tym w kolejnos$ci stanowi-
skiem czasowo najblizszym stanowisku 4, gdzie k=1, 2, ..., H oraz jest rowny 0 —
w przeciwnym przypadku. W wyrazeniu (2.67) k= H, a w wyrazeniu (2.68) k= 1.

Analiza rozpatrywanego problemu oraz metody jego rozwiazywania dowodzi, ze
mozemy uogdlni¢ definicjg zbioru I" poczatkowych macierzy y". Z definicji tej
wynika, Ze elementy macierzy g, podobnie zreszta jak elementy macierzy y", na-
leza do zbioru I'", czyli sa binarne. Jednak ze wzgledu na stosowana metode roz-
wiazania nie jest to konieczne. Wystarczy, aby macierz g w sposob jednoznaczny
okreslata rozwiazywany dalej problem szeregowania. W tym celu potrzebne jest tylko
spetnienie dwoch warunkéw podanych w definicji 2.6, a mianowicie ypp =0,

H+1

h=12,...,H +1 oraz z Vgn =1L h=12..,H +1. Przykladem macierzy 7, na-
g=1 A~
lezacej do tak zmodyfikowanego zbioru I" ', jest taka jej postaé, w ktorej

O+ 9%h

O
Vign = Dp;“'p'h . (2.69)
Dp#h
%), g=h
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W definicji 2.6 podaliSmy niezmodyfikowana posta¢ zbiorow r' , aby bez wy-
raznej potrzeby nie komplikowaé zapisu.

Przyktad bedziemy rozwiazywaé dla dwoch postaci macierzy y,, a mianowicie
(2.67) — przypadek 1 i (2.68) — przypadek 2. Macierz y, umozliwia obliczenie cza-
sow T, h(yo ). okreslonych w zalezno$ci (2.48). Czasy te podano w tab. 2.4 i 2.5.
Nastepnym krokiem metody rozwiazania — po ustaleniu yq — jest rozwiazanie pro-
blemu szeregowania. Wyniki, po zastosowaniu w tym prostym przypadku przegla-
du zupetnego, przedstawiono w tab. 2.6 1 2.7.

Tabela24. Czasy T, 1, (7o) dlaprzypadku 1 Tabela2.5. Czasy T, 1, (7 ) diaprzypadku 2
AU 2 3 4 5 N 2 3 4 5
1 126 | 127 | 122 | 118 | 117 1 108 | 116 | 115 | 106 | 109
2 126 | 111 | 118 | 119 | 122 2 114 | 105 | 107 | 111 | 110
Tabela2.6. Macierz c* (;70) diaprzypadku 1 Tabela2.7. Macierz c* (;70) diaprzypadku 2
N1 2345 |6 N1 23] 4|5 | 6
1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1
2 0 1 1 1 0 1 2 0 1 1 0 1 1

Jak tatwo sprawdzié, cD(;TO) 0Oc, czyli sa spetnione (2.26) 1 (2.27). Rownowaz-
na posta¢ rozwiazania, czyli zbiory H[", jest nastepujaca: Hy = {1,5,6} i HZ"
= {2,3,4,6} dla przypadku 1. oraz HY = {146} i H> = {2,3,5,6} dla przypad-
ku 2. Realizacja kolejnego kroku metody polega na rozwiazaniu dwoch problemow
komiwojazera (dla » =1 i » = 2). Potrzebne dane, uzyskane z tab. 2.2 1 2.3 dla obu
rozpatrywanych przypadkéw, przedstawiono w tab. 2.8-2.11.

Rozwiazania, czyli macierze 3" (yy), przedstawione w tab. 2.12-2.15, uzyska-
no rowniez metoda przegladu zupelnego. Macierze te okreslaja trasy, wzdtuz ktorych
poruszaja sig realizatory. Dla przypadku 1:

redizatorr =1 — trasa:6 - 5 -1 - 6,
readizatorr=2 — trasa;6 - 3 -4 - 2 . 6.
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Tabela2.8. Czasy 714 Tabela2.9. Czasy 754 n
diaprzypadku 1 diaprzypadku 1
g hf 1| 5 | 6 g hi 2| 3| 4| 6
1 [ 53 57 2 00 65 53 52
5 51 00 65 3 57 00 52 62
6 54 58 [ 4 61 [ 63
6 57 60 00
Tabela 2.10. Czasy 71 4 Tabela211 Czasy 1, g
dla przypadku 2 dla przypadku 2
g h| 1 4 6 g hi 2 3 5 6
1 0 64 | 57 2 0 65 | 64 | 52
4 56 | o 62 3 57 | o 52 | 62
6 54 56 00 5 59 54 00 54
6 53 | 57 | 53 | w

Dla przypadku 2:

redizatorr =1 — trasa:6 - 4 - 1 - 6,
realizatorr=2 — trasa;6 - 53 - 2 - 6.

Otrzymane rozwigzania sg dopuszczalne, poniewaz kazda z macierzy przedsta-
wionych w tab. 2.12-2.15 nalezy do zbioru [’ (c"(30)) — sa spetione bowiem za-
leznosci od (2.38) do (2.41). Kolejnos¢ wykonywania zadan jest przedstawiona row-
niez na rys. 2.3 1 2.4 w postaci wykreséw Gantta (ostatnie pola oznaczaja zjazdy do
bazy, a w nawiasach podano czasy wykonywania zadan).

Obliczymy teraz wartosci kryterium jakosci dla obu przypadkow.
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Tabela2. 12 Macierz 7% (5,) dlaprzypadkul —Tabela2.13. Macierz 72 (5,) dla przypadku 1

g hi 1 2 3 4 5 6 g hi 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0
4 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 0 6 0 0 1 0 0 0

Tabela 2.14. Macierz 5?1’* (7o) Tabela 2.15. Macierz ;72’* (7o)
dla przypadku 2 dla przypadku 2

9 hf 2] 2| 3| 4| 5|6 9 hi 1| 2| 3| 4| 5] 66
1 0 0 0 0 0 1 1 0] 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 0 1 0

Dla przypadku 1:

Qc(70) = max{f1,6,5 +Ty5 +T151 +T11 +T116:7263 723+ T234
+Tps +T042 +T2p +T 226} = Max{58+56+51+57 +57,57
+53+52+59+58+52+52} = max{ 279,383 =383.
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3(110) 4(111) 2(110) (52)

=1 5(114) 1(108) (57)

114 222 279 383
Rys. 2.3. Kolejnos¢ wykonywania zadan dla przypadku 1 w przykladzie 2.1

5(111) 3(107) 2(109) (52)

r=1 4(110) 1(113) (57)

110 223 280 379

Rys. 2.4. Kolejnos¢ wykonywania zadan dla przypadku 2 w przykladzie 2.1

Dla przypadku 2:

Qc(o) = max{f1,6,4 +Ty 4 +T141+T11+T116T265 +T25 + 1253
+ fzyg + fz,g,z + fz,z +7 2,2,6} = max{56 +54+56+57+57,53
+58+54 + 53+ 57 + 52+ 52} = max 280,379 = 379.

Tak wigc stwierdzamy, ze w rozpatrywanym przykladzie wybor yo mial wptyw
na osiagnigty rezultat, poniewaz zar6wno wyznaczone trasy przejazdow realizato-
row, jak 1 wartosci kryterium jakosci, dla obu przypadkéw sa rézne. W przypad-
ku 2. uzyskaliSmy nieznacznie mniejsza warto$¢ kryterium jakosci.

Oszacujemy teraz pogorszenie jakosci spowodowane zastosowana metoda roz-
wigzania, czyli obliczymy warto$ci

6

g, =Y max] max {f; qn}— mi
v hz_lrzl,z =1,2,..., 6{ r,g,} g=1,2

B #h gzh

=}
LN
fap H
Q@
=
o~
I

=18+11+11+12+12+11=75
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oraz dla przypadku 1:

0 0 0 O

08 - 0 o0& _, 0

€c =MaX[0Yy Vo,g,6Tr g6l mInD Yo.9.6Tr.g60
r_l'2[b=1 0 1.2[b = 0
IES) | [b#6 0

]

= max[] max {Tr pG}D mmD max {Tr pG}D

r=1,2 ;]62 r=1, Zg% ..... E

= max{65, 63} — mirn{65,63} =65-63=2

i dla przypadku 2:
O O O 0
0& _ 0 o0& _, 0
g =max0 Vog,6fr.g60-MNOY Vog6fr,960
B! O =20 O
[p#6 | [b#6 |

]

=max[J m|n {r,pG}D mlnD min {rr 0,610

= vt 2 gxe H

= max{55, 52} — min{55, 52 =55-52=3.

Wartos¢ €, dla obu przypadkow jest taka sama — wyraza ona maksymalne po-
gorszenie jako$ci rozwiazania, spowodowane niewlasciwym doborem y,, warto$é
€. zalezy natomiast od y; w sposob okreslony w dowodzie twierdzenia 2.2. Osta-
tecznie maksymalne pogorszenie jakosci rozwigzania, spowodowane zastosowana
metoda, dla przypadku 1. wynosi 77, a dla przypadku 2. jest rowne 78.

u
2.3.2. Minimalizacja maksymalnego opdznienia

Prezentacje tego przypadku bedziemy prowadzi¢ podobnie jak poprzednio, to zna-
czy dla kryterium w postaci dlugos$ci uszeregowania. Dlatego wyjasnianie kwestii
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analogicznych bedzie prowadzone w sposob bardziej skrotowy. Szczegdlng uwage
zwrdcimy na zagadnienia oryginalne dla rozwazanego kryterium. Pierwsza istotna
roéznica jest fakt, ze decyzje dla zadan dotycza nie tylko realizatoréw, ale rowniez
przedziatow czasu, w ktorych te zadania maja by¢ wykonane. Okazuje sig, ze w tym
przypadku réwniez mozna zastosowa¢ dekompozycje funkcjonalna problemu PL.
Wprowadzmy nowe macierze decyzyjne o mniejszych rozmiarach niz a , to znaczy

6" =@z, s 1 =120 R 112 H, (2.70)

O, jesli wykonywanie zadania % przez realizator » po dojezdzie
gdzie: a gilh =[J ze stanowiska g rozpoczyna si¢ przed zakonczeniem przedziatu /,
B), w przeciwnym przypadku.

Macierze @' tworza macierz @

F, op @0 o
_ O 00
a= 0O 0O0F=Q

%R,l’ D]D] aR,H% %RH

gdzie @ =[a@"*, @"?,..., a""]. Namacierze @' naktadamy ograniczenia
ain =0 h=12.H, (2.71)
GRS
za;:h <1 h=12,..,H, (2.72)
GE
H+l~r| : ~rH R
Sdgh=Yapn, p=12,...H,p#h (H), (2.73)
g=1 h=1
H
S @fan <1, (2.74)
=i

a”os,,, (2.75)
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gdzie S, ={[67;:'h]: z Z C?g;’,Ih <H"' -1, natomiast Hrg’I i H" sa odpo-
oOHY B HY s
wiednio dowolnym niepustym podzbiorem H "l § zbiorem zadan wykonywanych

przez realizator r w przedziale /,

> > @ =11=23.H.

ol (2.76)

iy e . . . . e . _
Umozliwiaja one zdefiniowanie zbioru A" dopuszczalnych macierzy g™ .

Definicja 2.7
Zbior
a’' ={a" 0a"  zachodzi (2.71) 0(2.72) 0(2.73) 0(2.74) D(2.75) 0(2.76)}
nazywamy zbiorem dopuszczalnych macierzy @', gdzie

a' ={a" =[a;}1:a;}, 0{0.3, g=12,..,.H+1 h=12,.. H}.

u
Ponadto O =0 xmx O xox AR xox @R Warunki (2.71)-(2.75)
maja analogiczne znaczenie do tych, ktore definiuja zbiory rdla przypadku roz-
patrywanego w podpunkcie 2.3.1. Dodatkowy warunek (2.76) zapewnia istnienie jed-
nego potaczenia migdzy czeSciami tras przejazdow realizatoroéw wykonywanych w
sasiednich przedzialach czasu. Podobnie jak w p. 2.3.1 macierze decyzyjne @' dla
roznych r i [ nie sa niezalezne. Aby zapewni¢ ich koordynacje, wprowadzamy ma-
cierz

a=[anili=12..r , 2.77)
hl=12,..,H
1, jesli wykonywanie zadania h przez realizator r
gdzie: a; p) = % rozpoczyna si¢ przed zakonczeniem przedzialu |,
B), w przeciwnym przypadku
z ograniczeniami

R
d>an =L h=12..H, Izh, (2.78)
r=1

ktore sa wykorzystywane do definicji zbioru A dopuszczalnych macierzy a.
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Definicja 2.8

Zbior A ={a [0 A4: zachodzi (2.78)} nazywamy zbiorem dopuszczalnych macie-
rzy a, gdzie A :{tl =[ar,h’|] Yar ) D{O,]}, r=12,...Rhl=12.., H} .

W rownosci (2.78) zawarte jest wymaganie, ze kazde zadanie ma by¢ wykonane
jeden raz. Z definicji macierzy a wynika wlasnos¢

an =1l-apn=1 dla m=2..,H, m>[, (2.79)

Wprowadzenie macierzy a umozliwia jeszcze lepsze okre$lenie macierzy a ,
a mianowicie zawarte w macierzach a"' informacje o zadaniach wykonywanych
przez realizator r w przedziale / sa istotne tylko do tych zadan, dla ktorych a_ T 1.
Oznaczmy zbior takich zadan jako

H"(a)={hOH:a, =3, r=12,..,R =12, H. (2.80)
Wtedy ograniczenia (2.71)—(2.76) zapisujemy jako

ayh =0 hOH" (a), (2.81)
H+l-~~r| rl
Z h=1 hOH" (a) (2.82)
H+1~ | | _
Zaép Zaph’ pOH" (@), p#h'(), (2.83)

gdzie h" (1) jest ostatnim zadaniem wykonywanym przez realizator » w przedziale
czasu /

ZHLLLh (2.84)
hOH
[a,108,,, g,hOH" (a), (2.85)
~r| — —
=1 1=23..H
gﬂHz"l(a) f;(a) (2.86)

Uscisleniu ulegaja rowniez zbiory O rl
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Definicja 2.9
Zbior

a"'(@)={a" 0a" :zachodzi (2.81) 0(2.82) 0(2.83) 0(2.84) 0(2.85) (2.86)}

nazywamy zbiorem dopuszczalnych macierzy a " zaleznych od a.

Dodatkowo oznaczmy

A(a) = A (a) x i A H (@) x 3 AR (@) x e AR H (a)-

Zauwazmy, ze w przedstawionym opisie macierzy decyzyjnych oraz ograniczen,
pominigto zadania zjazdow realizatoréw do bazy, poniewaz — jak to juz wczesniej
podano — nie maja one wptywu na warto$¢ maksymalnego op6znienia. Dla zadan
takich nie okreslono terminéw zakonczenia. Fakt ten zostat uwzgledniony w posta-
ci kryterium jako$ci podanym w twierdzeniu 2.3, gdzie sa okre§lone warunki row-
nowaznos$ci problemu wyj$ciowego PL i problemu optymalizacyjnego uzyskanego
w wyniku zastosowanej dekompozycji funkcjonalne;.

Twierdzenie 2.3

Jezeli zwiazek miedzy macierzami a, @ oraz macierza a jest dany w postaci
rownan

Arghl =arn@yh, 0512, H+1 hl=12..H, r=12..R, (2.87)
to problem wyjsciowy PL jest rtownowazny w sensie kryterium jakosci i ograniczen
problemowi optymalizacyjnemu polegajacemu na minimalizacji wzgledem 4[] 4

i a00(a) kryterium jako$ci

.....

- H H+1
QL(a,@)= max % max [» & hiFrht Zar'lh r g B‘dl é.é (2.88)
1.2, RASL2, . H = H s

Dowéd

W celu wykazania rownowaznosci kryteriow jakosci wystarczy porownaé wyra-
zenia (2.19) 1 (2.88), wykorzystujac przy tym wiasnosci (2.87) 1 (2.82). Prawdziwy
jest ciag przeksztalcen
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H H+1 ==
QL(a): max D max ézarghl(ﬂh"'rrgh) dIED
" E

=1 g=1

= HRS ES
= mex [] max [] Zar,h,,ag:'h(rr,h +rr,g,h)—d,m
12 RASL2HEG & =5

H H+1 H+1
= max % ax [ arhl%rhzagh"'za hTr,g,hE—dI%

H H+1 H— % - _
= max [] max D arhl rh+ Zaghrrgh di [0=Q. (a,a).
r=1.2....R4=12,...H H =
Rownowaznos$¢ ograniczen (2.13) i (2.81) jest oczywista. Wymaganie, aby kaz-
de zadanie bylo wykonane jeden raz jest wyrazone réwnoscia (2.14) dla problemu
PL oraz zalezno$ciami (2.78) 1 (2.82). Ich rownowazno$¢ wynika z nast¢pujacego
przeksztalcenia

R H+1 R H+1 H+1 H R
> D argh :zzarhlagh z rhlzath > arn =1
r=1g=1 r=1g=1 r=1

Poréwnujemy ograniczenia (2.15) i (2.83). W pierwszym z nich zastgpujemy
ar,g,p,l przez ar,p,laéilp oraz Ay ph| przez & h,IEL’Ylh dla p# h' (|) iotrzymujemy

H H H H ]
zzar,p,la zzarhlar

1=1g=1

Jest to zapis ograniczenia (2.83), poniewaz @ ) =a n =1. Rownowaznosci
rownosci (2.16) i (2.84) nie ma potrzeby dodatkowo uzasadniac¢. Na koniec prze-
ksztal¢émy zbior S z (2.17), ktadac a, p, al a. h w miejsce 0y gp . Otrzymujemy

Szgar’m&;ilh]:l% Z ar h) Za _1§ r=12,.,R. (2.89)
UHs B

Biorac pod uwage (2.86) mozemy ten zbidr zapisaé jako
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< _d=n]. P
Sr,l—aaé,h]- > Y GghsHg -10r=12. (2.90)
o 6 T

W wyrazeniu (2.89) jest zapisane wymaganie, ze trasa zadnego realizatora nie
zawiera podcykli. Podobne wymaganie, tylko dla biezacego przedziatu /, jest przed-
stawione w formie wyrazenia (2.90). Ponadto wykorzystany warunek (2.86) zapew-
nia, ze fragmenty tras realizatorow dla dwoch sasiednich przedziatow czasu maja
doktadnie jedno potaczenie, a wigc nie zawieraja podcykli. Dlatego zbior (2.90) ra-
zem z warunkiem (2.86) jest rownowazny zbiorowi (2.89). Tak wigc zardéwno kry-
teria jakosci jak i1 ograniczenia dla obu rozpatrywanych problemow optymalizacyj-
nych sa rownowazne.

| |

Powiazanie miedzy macierzami @ i @ mozna, tak jak poprzednio, wyrazié¢ w for-

mie relacji

wia,a)={(a,a)04axa:
zachodzi (2.78) 0(2.81) 1(2.82) 1(2.83) 0(2.84) 1(2.85) 1 (2.86)} .  (2.91)

Ostatecznie, po dokonaniu dekompozycji funkcjonalnej, nalezy rozwiazaé naste-
pujacy problem optymalizacyjny.

Dla danych takich samych jak w problemie wyj$ciowym PL, z punktu 2.2 nalezy
wyznaczy¢ wartosci elementow macierzy all A oraz d(a) [ Q(a) tak, aby mini-
malizowa¢ kryterium jako$ci szeregowania (2.88).

Tak jak w przypadku minimalizacji dtugos$ci uszeregowania, bedziemy propo-
nowa¢ oddzielne wyznaczanie macierzy a i @ . Aby moc zastosowaé taki sposob
rozwiazania, uwzgledmwszy powiazanie obu macierzy, nalezy okresli¢ poczatkowa
posta¢ macierzy a , czyli macierz oznaczana dalej jako @, nalezaca do zbioru

R =0 < O H <o R < QR M
Biezacy zbior ! jest okreslony w definicji 2.10.
Definicja 2.10

~ H+1
Zbior o' ={a"" Do :5; =0, i zagh =1,h=12,.,H} nazywamy zbio-

rem poczatkowych postaci macierzy a" I
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Mozemy teraz poda¢ bardziej ogdlna postaé relacji wiazacej macierze ai a , to
znaczy

H+1
Wo(a,&)={(a &)0 Axa: zachodzi (278)0a1}, =0 O ¥ ag, =1 h=12..,H}
g=1

Wtedy

Wila,a@) O W, (a,a)

i posta¢ macierzy a =g, O nie determinuje postaci macierzy a. Po przyjeciu
macierzy a jako dp OO otrzymujemy problem minimalizacji kryterium

H
min d min éZar,mBr,hJ(&é")—dF@, (2.92)
r=12,... RA=L2...H {5 %
gdzie
~rl H+1—~-r| o
Brhi(0p")=Trn+ zao,’g,hrr,g,h
g=1

z macierza a jako zmienng optymalizacyjna oraz z ograniczeniami (2.78). Jest to
analityczny zapis problemu szeregowania zadan niezaleznych i niepodzielnych z row-
nymi momentami gotowosci na realizatorach dowolnych w celu minimalizacji ma-
ksymalnego opdznienia. Rozwiazaniem jest optymalna posta¢ macierzy a’ (a 0) , Za-
lezna od &'O i kryterium jako$ci szeregowania w postaci

- a Ho, H+ . @
QL(a;a0)= max [ max @aﬂh,l (@0)(Trn+ Y e gn) —di[d (2.93)
r=1.2,...RA=1.2,..H G5 & S5

Inna, rownowazna w stosunku do macierzy g (ap) , postacia rozwiazania s zbiory
Hy" ={hOH:a, (a)=1,r=12..,R =12 H. (2.94)
Kryterium (2.93) zapisujemy jako
H;’l * H;’l x
Qu@ao)= max { max { Y (T nGiunfrnant Y dgulign)—d}}
g=1

r=12,.,R1=12..H &

= max {Q (a";3)}- (2.95)
r=12...R
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Funkcje Q! (@"; @) i Zbiory ar (a* (ap)) dlaréznych r sa niezalezne, gdzie

a(@ (@) 2a"H@ (@) <a 2@ (@) xmxa"" @ (@)
jest zbiorem macierzy @' . Dlatego jest mozliwe niezalezne wyznaczanie tras prze-
jazdow poszczegdlnych realizatoréw. Wspomniana dekompozycj¢ mozna formalnie
zapisac jako

~m|n max {QL (@";ap)} = max %
rIDa (a*(a))r—LZ ..... R r=12,..., R@
=1,2,..
=1,2,..

min - Qf (&r;&‘o)%(z%)
OO (a*(@)) H

__‘

po ktorej kryterium (2.95) przyjmuje postaé

;,I, ﬁ;,l,* Hrl, DB
Q' (a";a0) = max 0y ag Wrgn+ zTrh dog
1=1,2,..., Hah=l bl aa
= max { r"(Er"'&)} @0
11,2, H" <" 70

Wowczas wyznaczenie trasy przejazdu realizatora » wymaga rozwiazania pro-
blemu optymalizacyjnego

_min g max Jar (@' ;&0)}5 (2.98)
"' OFL2,...,
z ograniczeniami (2.81)-2.86) dla ustalonego ». Odmiennie niz w przypadku oméwio-
nym w poprzednim podpunkcie, nie jest to zapis problemu komiwojazera. Jest to
spowodowane ograniczeniem (2.86) oraz wystgpowaniem terminéw zakonczenia
zadan dI . Dlatego dalej jest proponowany przyblizony algorytm rozwiazania, po-
legajacy na wyznaczaniu fragmentow tras przejazdow realizatoréw niezaleznie dla
poszczegdlnych przedziatdow czasu [. Oznaczmy przez h'(l) i h'(l) dla
| =1,2,..., H odpowiednio pierwsze i ostatnie zadanie wykonywane przez realiza-

tor 7 w przedziale /. Zgodnie z (2.86), dla h" (1 -1) i h (1), gdzie 1 =2,3,..., H -1
musi by¢ spetniony warunek 0{7 A (=) () =1. Oczywiscie h'(1))=H +1,

r=12, .., R, poniewaz kazdy realizator startuje z bazy. Mozemy sformutowaé¢ H
nastepujacych niezaleznych problemow optymalizacyjnych
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minQ_" (@ ;o) (2.99)
Z ograniczeniami
ann =0, hOHL", (2.100)
H
~ ’| _ ’|’*
DGy =L hOH (2.101)
9=l
H;,I,* Hg,l,*
Y Ggp=Y @pn POHLY, pzh'() (2.102)
g=1 h=1
Hr,l
c =l —
Zan(l),h =1, (2.103)
=1
[ai,108,,, g.hOHL" . (2.104)

Ograniczenia (2.100)—~(2.104), w ktorych wystepuja stanowiska (zadania) h "(I)
i h" (1), zastepuja teraz ograniczenia (2.81)—(2.85). Ograniczenie (2.86) nie jest juz
aktywne, poniewaz wprowadzone problemy optymalizacyjne dotycza pojedynczych
przedzialow czasu. Problem optymalizacyjny (2.99) z ograniczeniami (2.100)—
—(2.104) jest analitycznym zapisem zagadnienia komiwojazera polegajacego na wy-
znaczaniu drogi Hamiltona. Rozwigzaniem kazdego z nich sa macierze
a"'”" (@) iwarto§é kryterium jakosci szeregowania.
Algorytm rozwiazania przedstawimy teraz w zwartej postaci, szacujac kryterium
jako$ci szeregowania
QU =Qi(aa)= min Q (aa)s mn min Q (aa)
alA_ andl (a) @A
a0d (a) =ao00L

= min Q. (a;ay)= max% min 6[(&’;&0)%
a0l (a(@)) =2 RE0a" (@)

< max maxa min ["(E”;Eo)§=éﬁ(ﬁo), (2.105)

00 (2 (ao))
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gdzie Q| jest wartoscia optymalna wskaznika jako$ci (2.19) oraz a (aD(ao)) jest
zbiorem macierzy @', dla ktorych obowiazuja ograniczenia (2.100) — (2.104) oraz
W sposob opisowy R

1. Ustalamy a=da, 0O

2. Minimalizujemy (2.92) wzgledem a z ograniczeniami (2.78) (rozwiazujemy
problem szeregowania). W wyniku optymalizacji otrzymujemy macierz a* (ag) lub
rownowaznie zbiory H tl ) a takze kryterium jakos$ci szeregowania w postaci
QL(a;ap) .

3. Rozwiazujemy R probleméw optymalizacyjnych (2.98) z ograniczeniami
(2.81)—(2.86). Kazdy z tych problemoéw rozwiazujemy niezaleznie dla poszczegol-
nych realizatoréw w dwoch nastgpujacych krokach.

3.1. Wyznaczamy zadania (stanowiska) h"(1) i h"(1), | =12,.., H -1 oraz
h"(H) tak, aby byt spetniony warunek (2.86).

3.2. Rozwigzujemy H niezaleznych problemow optymalizacyjnych (2.99) z ogra-
niczeniami (2.100)—(2.104), czyli H niezaleznych probleméw komiwojazera w celu
uzyskania drogi Hamiltona. Wynikiem optymalizacji w poszczego6lnych przedzia-
tach sa macierze @'’ (@), /=1, 2, ..., H, ktére w sposob jednoznaczny tworza
trasy przejazdow realizatorow. Mozemy rowniez obliczy¢ wartos¢ maksymalnego
opoznienia Q| () -

Proponujemy dwa sposoby realizacji krokow 3.1.1 3.2.

Sposéb 1

Ustalamy /=1 oraz h "(l) = H +1, a nastgpnie w sposob iteracyjny w odwrotnej
kolejnosci wykonujemy krok 3.1 oraz 3.2, to znaczy

A. (krok 3.2). Wyznaczamy droge Hamiltona z ustalonym poczatkiem h "(1).

B. (krok 3.1) Jesli [ < H, to przyjmujemy koniec drogi Hamiltona uzyskany
w kroku A. jako poczatek drogi Hamiltona dla nastgpnego kroku, to znaczy
h r(I +1) =h' (I ) , podstawiamy / =1/ + 1 i powtarzamy krok A. W przeciwnym przy-
padku konczymy dziatanie procedury.

Sposéb 2

Kroki 3.1 1 3.2 sa wykonywane kolejno i niezaleznie. Wynikiem wykonania kro-
ku 3.1 sa poczatki i konce drog Hamiltona w przedziatach / =1, 2, ..., H—1 oraz
tylko poczatek tej drogi w przedziale / = H. Realizujemy to w sposdb nastgpujacy.

3.1.1. Ustalamy /=1 oraz h "(I) = H +1.

3.1.2. Szukamy takich stanowisk g OHLY'" oraz h' DHL'™ w sasiednich
przedziatach, migdzy ktorymi czas przejazdu jest najkrotszy, to znaczy dla ktorych
jest spelniony warunek:
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T s = min T h
rnie =i Frgn, (2.106)

hOH 5
Nastepnie przyjmujemy h'(1)=g" oraz h' (+1)=h".

3.1.3.Jesli [ < H + 1, podstawiamy / =/ + 1 i powtarzamy krok 3.1.2. W prze-
ciwnym przypadku konczymy krok 3.1. i rozpoczynamy realizacj¢ kroku 3.2.

Krok 3.2 polega na rozwiazaniu problemu komiwojazera w celu uzyskania drog
Hamiltona z ustalonymi poczatkami i koncami, czyli h (1) i h" (1), 1 =12,.., H -1
oraz ustalonym poczatkiem h "(H) dla/=H.

Oba sposoby realizacji kroku 3. algorytmu rozwiazania moga prowadzi¢ oczy-
wiscie do roznych wynikow. Do sprawy tej powrocimy jeszcze w podpunkcie 2.4.2.
Podamy teraz analityczne oszacowanie wyniku, ktéry mozna uzyskac stosujac po-
dany algorytm — niezaleznie od wyboru sposobu realizacji kroku 3.

Twierdzenie 2.4

Niech QT_ bedzie optymalna wartoscia kryterium jakosci dla problemu PL. Wtedy

Q@) -Ql's e +&y, (2.107)
gdzie
H T A
A Bt (2.108)
NN O
R ) A (2.109)
przy czym
J* )
3 _Hew oo 92 070 # hoer @
Ton*mgh@ = o "
ED,dla h'" (1) = hopr (D
Dowéd

Nieoptymalno$¢ zaproponowanego algorytmu rozwiazania jest spowodowana
dwoma niezaleznymi czynnikami: arbitralnym przyjeciem poczatkowej postaci ma-
cierzy a oraz przyblizonym sposobem rozwiazywania problemu optymalizacyjne-
20 (2.98). Rozpocznijmy od wykazania rownosci (2.108). Wartos¢ €, jest oszaco-
waniem jako$ci rozwiazania zwigzanym z przyjeciem macierzy . Nieprawidlowe
ustalenie tej macierzy moze spowodowaé nicoptymalne okreslenie czaséw dojazdu
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Ty gn-. Znajomos$¢ warto$ci tych czaséw jest niezbgdna do rozwiazania problemu
optymallzacyjnego z drugiego punktu algorytmu. Niech AT, gh = =T, .gh Tng hs

gdzie T, .g.n jest czasem dojazdu dla rozwiazania optymalnego. Wtedy
N - A

AT <SAT = max T - min T
r,g,h r,g,h 9=12, ..., H+1{ r,g,h} g=12, ... H+1{ r,g,h} >
g#zh gzh

atakze AT, <AT, 4. Niech AQ‘;-(’JI bedzie wzrostem czasu dziatania realizatora
r w przedziale / w stosunku do czasu optymalnego. Wartos¢ ta moze by¢ oszacowa-

na w sposob nastepujacy

rl —
A q, = Z ATr’h< ZATrgh
hOH™ a "

Stad

AQz & max E max { AQL }D< max % max 1 ZK?,,g,h@
r=12, .., R(=12, .., H r=12, ..., RA=1.2,.. H G i
Biorac pod uwage fakt, ze zbiory H "0 sq roztaczne, a czasy T gp —niezalez-
ne od / otrzymujemy

H
_ < z _1rgax {AT, ant =&

Rozwazmy teraz pogorszenie jakosci rozwiazania spowodowane tylko nieopty-
malnym sposobem rozwigzania problemu optymalizacyjnego (2.98), a doktadniej
rozwiqzywaniem w zamian problemu optymalizacyjnego (2.99). Niech ' @)
i h (|) oznaczaja zadania bgdace i-tymi elementami drog Hamiltona otrzymane
w wynlku dziatania odpowiednio ocenianego algorytmu i algorytmu optymalnego.
Woéwczas, ogblnie h''" Ha) # hrI D(1) Bez straty ogdlnosci mozemy przyjac, ze

h' ! I](1) hg L I](J) Wtedy w najgorszym przypadku do optymalnej drogi Hamilto-

rID

na wystarczy doda¢ potaczenie migdzy stanowiskami hg, 5 I](J) o1 (D) oraz po-

minaé stanowisko h5se(j) , taczac bezposrednlo host(j-1) z héLTD j+1). W re-

zultacie wartos$¢ kryterium jakosci Q ;@ | moze wzrosnad i by¢ oszacowana

jako
AQa =T, o oy, myds ) T gl (=05 (1)~ Trste (0.5 (1)

T gk (b G+ = Te bt @), 58 @ (2.110)
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Nierownos¢ w zaleznos$ci (2.110) wynika z faktu, ze suma trzech ostatnich skta-
dnikéw jest niedodatnia ze wzgledu na nierdéwnos$¢ trojkata. Wyznaczanie drog Ha-
miltona dla roznych realizatorow jest niezalezne. W zwiazku z tym z (2.110) wprost
otrzymujemy rownos¢ (2.109).

Na koniec nalezy uzasadni¢ niezaleznos$¢ obu przyczyn powodujacych pogorsze-
nie jakos$ci rozwiazania. Brak wplywu drugiej przyczyny na pierwsza jest oczywi-
sty. Z kolei posta¢ macierzy d, ma wptyw jedynie na dane problemu optymalizacji
(2.98), a nie na sama procedurg optymalizacji. Ponadto oszacowanie (2.110) jest
dokonane dla najgorszego przypadku i w tym sensie rowniez nie zalezy od wartosci
macierzy dy. Tak wigc warto$¢ g, zalezy jedynie od danych problemu. W konse-
kwencji

AQ=Q (G)-Ql =AQz, +AQy <& +g.

Dla ilustracji dotychczasowych rozwazan przedstawimy elementarny przyktad
obliczeniowy.

Przyklad 2.2

Przyjmujemy dane jak w przyktadzie 2.1 oraz d, = 220, d, = 140, d, = 230,
d, =220, d; = 350. Dla problemu optymalizacyjnego (2.92) nie jest konieczne okre-
$lanie r6znych macierzy poczatkowych dla réznych przedzialow czasu [. Wystarczy
na przyktad przyjac

aé,'!;,h =ag’,E', g=12..,H+1 hl=12..,H, (2.111)
gdzie
jesliT = max {7
—r H EL Jestttrgh p:1,2,...,H+1{ .}
ag:h =0 pzh » 0 :1,2,...,H +l h=1,2,...,H ) (2112)

BD, w przeciwnym przypadku

Posta¢ macierzy w (2.112) jest analogiczna do postaci macierzy yo w (2.67).
Mozna roéwniez ustala¢ @ analogicznie do macierzy yo w (2.68) lub (2.69). Wte-
dy czasy B p, (676") sa niezalezne od /, czyli

Brn @y n) =Brn(@gh), r=12,..,R g=12,..,H+L hl=12..H.

Biorac pod uwage (2.48) i (2.92) oraz poroéwnujac @y i yo, zauwazamy, ze cza-
sy By satakie same jak czasy T, j,, przedstawione w tab. 2.4. Zamieniamy nume-
racje zadan tak, aby byt spelniony warunek (2.10). Nowymi indeksami zadan beda
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zmienne h(k), k=12, ...,5, ktére odpowiadaja starym indeksom w nastegpujacy spo-
sob: h(1) =2, h(2) =1, h(3) =4, h(4) =3, h(5) =5. Wowczas dnpy =d, =140,
dh(2) = dl = 220, dh(3) = d4 = 220, dh(4) = d3 = 230, dh(5) = d5 =350. Analo-
giczna zmiana indeksow powinna by¢ dokonana dla czaséw T, i fr,g,h (tab. 2.1,
2.2,2.3). Nowe formy tych tabel nie sa podawane. Rozwiazanie problemu optyma-
lizacyjnego z drugiego kroku algorytmu, czyli macierze a (ag) przedstawiono
w tab. 2.16 dla 7 =1 i w tab. 2.17 dla r = 2. Warto$¢ wskaznika jakosci Q_ (a;dp)
jest rowna 24. Rozwiazanie mozna rowniez przedstawi¢ na wykresie Gantta (rys. 2.5)

lub w postaci zbiorow H5"" ={h(2).h(3}, 1=1,2,...5, H2* = H2?" ={h(1) h(4},

dh(Z):
dh(l)=140 dh(3)=220 h(4)=230 dh(5)=350
' © 229 351
r=2 A(1) B TC N B0
126 244
- h(2) ChG)
‘ ‘ t

Rys. 2.5. Kolejno$¢ wykonywania zadan w przyktadzie 2.2
po wykonaniu drugiego kroku algorytmu

Tabela2.16. Macierz aih(k)J (Eo) Tabela2.17. Macierz a;’h(k)d (&0)
Il 1 2 3 4 5 Il 1 2 3 4 5
h(K) h(k)

hy | o] o] o] ol o hy | 2] 2] 2] 1|1
he | 1] 1] 1] 1] 1 he | o o] o] o] o
hed | 1| 1] 1] 1]1 hd | ol o] ol o] o
h4 | o] o] o] ol o ha | 1] 2] 2] 1|1
hsy | ol ol o] o] o hs | oo 1] 1|1
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H 5’3'* =H 5'4’* =H 3’5’* = {h(l), h(4), h(5} . W trzecim kroku algorytmu nalezy wy-
znaczyé macierz @ . W tym celu dla ustalonych 7 oraz / nalezy okresli¢ kolejnoéé
wykonywanych zadan. Dla rozwazanego prostego przyktadu, wigcej niz jedno za-
danie jest wykonywane tylko przez realizator » = 1 w przedziatach /=11 /= 2.
Okazuje sig, ze jesli zadanie /(3) poprzedza zadanie 4(2), uzyskujemy mniejsza war-
toé¢ kryterium, to znaczy Q, =3 (rys. 2.6). W przeciwnym przypadku, gdy /(2) po-
przedza, h(3) Q, =9 (rys. 2.7).

dh(2):
d,, 140 =220 d, =230  d, =350
105 1223 333;
r=2 h(1 "
(D 1(4) h(5)
10
r=1| hO) h2)
. t

Rys. 2.6. Kolejnos¢ wykonywania zadan w przyktadzie 2.2 dla przypadku 6: =3

dh(2):
=140 d, =220 d, =230 d, =350
105 1223 333
T2 h(4) h(5)
11 1229
) h3)
. t

Rys. 2.7. Kolejnos¢ wykonywania zadan w przyktadzie 2.2 dla przypadku 6: =9

Obliczamy pogorszenie jakosci spowodowane zastosowanym algorytmem roz-
wigzania, czyli sume¢ wartosci & i £ . Warto$¢ &, jest rowna wartosci €, z przy-
ktadu 2.1, czyli 75. Obliczenie €, wymaga znajomosci rozwigzania optymalnego.
Do uzyskania takiego rozwiazania zastosowano przeglad zupeilny. Okazalo sig, ze
optymalne trasy maja postac¢

realizatorr =1-trasa:6 - 2 - 4 - 5,
redlizatorr = 2—-trasa:6 - 1 - 3,
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a optymalna warto$¢ kryterium jako$ci szeregowania wynosi —1. Wowczas €, =56

oraz maksymalne pogorszenie jakosci &, +&;, =131.
n

2.4. Inne problemy

Omoéwiono trzy rozne problemy, ktdre dotycza zagadnienia szeregowania zadan
z uwzglednieniem ruchu realizatorow. Pierwszy przedstawiono algorytm doktadny
rozwiazania dla kryterium w postaci dlugosci uszeregowania. Opracowanie tego al-
gorytmu wymagato potraktowania rozwazanego kompleksu operacji jako syste-
mu zdarzeniowo-dynamicznego.

Kolejny problem nawigzuje do rozwazan z poprzedniego punktu, w ktéorym za-
prezentowano przyblizone algorytmy rozwiazania. Podano tam analityczne oszaco-
wania jakosci algorytmow. Nie umozliwiaja one pelnej oceny algorytméw, miedzy
innymi zbadania wptywu danych problemu szeregowania na uzyskiwane wyniki.
Dlatego wazna rolg petlnia komputerowe badania symulacyjne. Wybrane wyniki ta-
kich badan przedstawiono w punkcie 2.4.2. Bardziej istotne sa jednak zawarte tam
podstawy do badan symulacyjnych, ktére maja zastosowanie nie tylko do rozpatry-
wanego problemu szeregowania.

Ostatni problem dotyczy przypadku probabilistycznego dla kryterium w postaci
dtugosci uszeregowania. W rozwazaniach przyjeto zalozenie, ze czasy wykonywa-
nia czynnosci na stanowiskach i czasy dojazdow sa realizacjami zmiennych loso-
wych.

2.4.1. Algorytm dokladny

Algorytm doktadny omoéwimy dla przypadku minimalizacji dtugos$ci uszerego-
wania. Podstawa do wyznaczania algorytmu jest problem wyj$ciowy PC. Dokonu-
jemy tak zwanej dekompozycji czasowej tego problemu i uzyskujemy inny rowno-
wazny problem optymalizacyjny. Do jego rozwiazania stosujemy zasad¢ podziatu
i ograniczen. Algorytm ten zostat po raz pierwszy przedstawiony w [58].

Zasada proponowanej dekompozycji czasowej problemu PC polega na podziale
horyzontu czasowego, w ktorym sa wykonywane wszystkie zadania ze zbioru H oraz
zjazdy realizatorow do bazy, na mniejsze przedziaty czasu i na podejmowaniu de-
cyzji o wykonywaniu zadan i ruchu realizatoréw w takich przedziatach, z uwzgle-
dnieniem skutkow decyzji podjetych wczesniej. Pojecie przedziatu czasu jest w tym
podejsciu bardzo istotne. Wiaze si¢ ono z innym waznym pojgciem, a mianowicie
ze zdarzeniem. Przez zdarzenie rozumiemy zakonczenie wykonywania co naj-
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mniej jednego zadania lub zjazdu realizatora do bazy. Moment czasu, w ktorym po-
wstaje zdarzenie jest ta chwila, w ktorej konczy si¢ przedzial czasu z nim zwiazany
oraz kiedy musimy podja¢ kolejna decyzje, dotyczaca realizowanego kompleksu ope-
racji. Decyzje podejmowane sa wigc w dyskretnych momentach czasu. Inaczej mo-
zemy rowniez powiedzie¢, ze decyzje sa podejmowane w taktach, a dlugosci takich
taktow, czyli przedzialow czasu, sa zmienne. W dalszym ciagu n bedzie oznaczac
kolejne zdarzenie lub kolejny takt, w ktorym nalezy podja¢ decyzjg, N jest nato-
miast catkowitg liczba zdarzen (taktow).

Model kompleksu operacji

Zarysowana tu koncepcja zastosowania dekompozycji czasowej polega wigc na
potraktowaniu kompleksu operacji, bedacego obiektem podejmowania decyzji, jako
systemu zdarzeniowo-dynamicznego (ewentystyczno-dynamicznego). Opis tak trak-
towanego obicktu przedstawimy w przestrzeni stanu. Stanem w takcie n,
n=0,1 ..., N jest macierz

z(n) =[z h(M]r=12..R . (2.113)
h=1,2,..,H+2
Elementy macierzy z(n) nie maja jednolitej interpretacji. Zbior wartosci tych
elementow, ktore leza w pierwszych H + 1 kolumnach, jest nastgpujacy

Zn 210, n]10f-1-2.-(H+R}, r=12..,R h=12, .., H+1 (2.114)
gdzie

Trn=Trp+ max {T,qn}.
9=12,.,H+1
g#h

Wtedy, . ,(N)=0, r =1,2,..,R, h=12,...,H +1oznacza czas, ktory w takcie
n pozostal do zakonczenia wykonywania zadania /i przez realizator r, z; n(n) <O
jest natomiast wskaznikiem informujacym o kolejnosci zadan juz wykonanych przez
realizator 7. Jesli Z 1, (N) <Z 1, (N) <0, gdzie hy,h, OH i h #h,, to zadanie h;
zostalo przez realizator » wykonane wcze$niej niz zadanie h,. Zbior wartosci tych
elementéw macierzy z(n), ktore leza w ostatniej kolumnie, jest dyskretny i skon-
czony, to znaczy

Zuwr =12, H+},r=12,..R. (2.115)

Warto$¢ elementu Z y2(N) 0 Zy4p, r =12..., R oznacza numer stanowiska,
z ktorego realizator » wyjechat w celu wykonania zadania realizowanego w takcie 7.
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Ze wzoru (2.114) wynika, ze zbiory wartosci dla z, (n), gdzie h< H +1 moga by¢
rozne ze wzgledu na rozne czasy T; gn dojazdu realizatorow do stanowisk. Ponad-
to, zbiory te sa ciagto-dyskretne, ale dzigki temu pozwalaja one na uwzglednienie
w Zp(n) dlar=1,2,..,R, h=1,2,.., H+1 dwoch réznych informacji: o bieza-
cych czasach realizacji zadan przez realizatory oraz o trasach pokonanych przez re-
alizatory do taktu n wlacznie. Przestrzen stanu Z dla z(n) zapisujemy jako iloczyn
kartezjanski zbiorow wartosci wszystkich elementow macierzy stanu, tj.

Z = Zl,l XZ]_’Z x...xZ1’H+1 XZH+2 X...

WXLR1 X LR X X LR X L 42 (2.116)

Posta¢ stanu poczatkowego z(0) wynika z warunkow problemu, a zwtaszcza
z zalozenia, ze wszystkie realizatory wyruszaja ze wspoélnej bazy, czyli

2(0) =[zn (O)]=12..R (2.117)
h=12,..,.H+2

gdzie
©) 0, p, dlar=12..,R h=12,.H+1
Z =
Y7041 dlar=12,..R h=H +2 (2.118)
Zdefiniujmy zbior stanow poczatkowych.

Definicja 2.11

Zbior D,(0) ={z(0) 0 Z : zachodzi (2.118)} nazywamy zbiorem stanow poczat-
kowych.

Oczywiscie jest to zbior jednoelementowy. Z warunkoéw problemu wynika row-
niez definicja stanu koncowego z(N) . Stanem koncowym jest macierz

Z(N) =[z h(N)]r=12..R - (2.119)
h=12,...,H+2

Na elementy tej macierzy sa narzucone nastgpujace ograniczenia

§1(—zr,h(N)):1 h=12,..H, (2.120)
r=1

gdzie I([}) jest funkcja przyjmujaca wartosci 1 lub 0, to znaczy
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1(X) A 1, dlax=0,
_%), dlax<0, (2.121)
Z 1a(N)<0,r=12,..,R, (2.122)
Zn+2(N)=H+1, r=12..,R (2.123)

Warunek (2.120) zapewnia, ze kazde zadanie bgdzie wykonane. Z sytuacja taka
mamy do czynienia wtedy, gdy w kazdej z H pierwszych kolumn macierzy stanu
wystapi doktadnie jedna warto$¢ niedodatnia. Wymaganie, aby kazdy realizator zje-
chat do bazy, jest ujgte w formie nierownosci (2.122). Oznacza ona, ze w H+1 ko-
lumnie macierzy stanu wszystkie elementy musza by¢ niedodatnie, a doktadniej —
catkowite niedodatnie. Ograniczenie (2.123) oznacza, ze baza jest tym miejscem,
w ktorym powinny znajdowac sig realizatory po zakonczeniu pracy.

Definicja 2.12

Zbiér D,(N) ={z(N) 0 Z : zachodzi (2.120) [(2.122) [1(2.123)} nazywamy zbio-

rem stanow koncowych.
| |

Przejdziemy teraz do sformalizowania decyzji, ktore maja by¢ podejmowane
w kazdym takcie n. Tworza one macierz decyzji v(n) , okreslona jako
v(n) =[Ven(M]r=12..r . (2.124)
h=12,..,H+1
Elementy tej macierzy, w zalezno$ci od swojej wartosci, rozstrzygaja o zadaniach
wykonywanych przez realizatory w takcie n, a wige warto$¢ v, ,(n), r =1, 2, ..., R,
h=1,2, ..., H+1 daje informacj¢ o wykonywaniu zadania / przez realizator . Ma-
cierz v(n) jest macierza binarna, to znaczy

O, jesli w takcie n realizator r wykonuje zadanie h,

vin(no{o1 = (2.125)

, W przeciwnym razie.

Na decyzje v(n) naktadamy ograniczenia

R
S Vin(MsL h=12..H+1, (2.126)
r=1
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H+1
S ven( <1 r=12,.,R (2.127)
h=1

0< Zr,h(n) < fr,h + fr,z,,HJ,z(n),h - Vr,h (n) = :L
r=1,2,..,R, h=1,2,.. H+I. (2.128)
Zaleznosci (2.126) 1 (2.127) zapewniaja, ze w kazdym takcie odpowiednio kaz-
de zadanie moze by¢ wykonywane przez co najwyzej jeden realizator oraz kazdy
realizator wykonuje najwyzej jedno zadanie. Implikacja (2.128) jest warunkiem nie-
podzielnos$ci zadan. Podane ograniczenia pozwalaja sformutowaé definicje.
Definicja 2.13
Zbior Dy (z(n)) ={v(n) 0{03 : zachodzi (2.126) [(2.127) [(2.128)} nazywamy

zbiorem decyzji dopuszczalnych w takcie 7.
| |

Nalezy zauwazy¢, ze zbior decyzji okreslony w definicji 2.13 zalezy od aktual-
nego stanu z(N). Mozemy teraz okre$li¢ rownania stanu. Wpierw podamy ogolne
réwnanie, odpowiadajace elementom z pierwszych H + 1 kolumn macierzy stanu.
Ma ono posta¢ rownania réznicowego

zn(N+1) =[1-6(z n(n) =T )]

02y (n) =V 0 (M A(N) = 1(Vr 1 () A(N) = Z 1 (N))]
+[1=0(h=2Z w42 (M)]d(Z n (N) = Tr )

|:D[:I-_Vr,h(n)]f‘r,h V([T + fr,zr,HJ,z(n),h -A(N], (2.129)
n=0.1..,N -1,
gdzie (") jest funkcja przyjmujaca wartosci 1 lub 0, a mianowicie
a Qdlax=0
%) =L dlax#0 (2.130)

oraz A(n) jest dlugo$cia taktu n, czyli czasem, ktory uptynat od poprzedniego zda-
rzenia, zdefiniowana jako

A(n) és_lminR {zsp(N)ivsp(n) =1, (2.131)
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Drugie rownanie stanu, rowniez w formie rownania réznicowego, odpowiada ele-
mentom z ostatniej kolumny macierzy stanu, to znaczy

+1
Z pe2(n+l) = zr,H+2(n)6§z hv; 1 (n)d(z; h(n) —A(n))%
h=i

+ :ilhvr,h(n)d(zr,h(n) -A(n)), n=0,4,2,...,N-1 (2.132)
=1

Rownanie (2.129) zapewnia prawidtowe obliczanie nowych wartosci zmiennych
stanu w kolejnych taktach. Sktada si¢ ono z dwoch glownych sktadnikow. Istotna
rolg petnia w nim: réznica 2z (n) =T, oraz V; n(N). Wazne jest, czy réznica ta
jest rtéwna zeru, czy tez nie, oraz czy element V| (N) macierzy decyzji jest rowny
1, czy 0. Sa mozliwe cztery przypadki, w ktorych z n(n+1) bedzie przyjmowata
rozne wartosci. W dwoch pierwszych przypadkach z 1, (n) —ﬂ,h #0, co oznacza,
ze do taktu n wlacznie zostalo rozpoczete wykonywanie zadania 4 przez realizator
r. Wtedy warto$¢ odpowiedniej funkcji &(() jest rowna zeru i drugi gtéwny skta-
dnik (2.129) jest rowniez rowny zeru, a Z (N+1) otrzymuje nowa wartos¢ zgo-
dnie z postacia pierwszego sktadnika.

Przypadek 1. dotyczy sytuacji, gdy Vi n(N) =1, to znaczy, gdy zadanie % jest
w trakcie wykonywania przez realizator . W sytuacji tej rozpatrywana zmienna stanu
w nast¢pnym takcie bedzie miata warto$¢ mniejsza o dtugos¢ taktu A(n) . Taki cha-
rakter zmniejszania si¢ Z, ,(N) trwa dopodty, dopoki jest ona dodatnia (tzn. funkcja
1(0) ma wartos¢ zero).

Jesli osiaga ona warto$¢ zero, czyli zadanie 4 jest zakonczone, to Vyn(n) =0
i zachodzi przypadek 2. Wtedy z (n) zmniejsza swoja warto$¢, az do zakoncze-
nia catego procesu decyzyjnego w ten sposob, ze w kolejnych taktach sa odejmo-
wane warto$ci jeden. Zmienna Z; p(N+1) jest ujemna i zawiera informacje¢ wyko-
rzystywana do okreslania aktualnej trasy przejazdu realizatora r. Niedodatnie
elementy macierzy stanu, lezace w r-tym wierszu, oznaczajq zadania wykonane przez
realizator 7, natomiast mniejsza warto$¢ takiego elementu oznacza wczesniejsze wy-
konanie zadania. Dwa nastepne przypadki zachodza wtedy, gdy z n(n) =T, =0,
co oznacza, ze w takcie n moze si¢ dopiero rozpocza¢ wykonywanie zadania 4 przez
realizator . Wtedy pierwszy glowny sktadnik (3.17) jest zerowy i istotny jest tylko
drugi.

Z przypadkiem 3 mamy do czynienia wtedy, gdy V; p(n) =1. W tej sytuacji
w nastepnym takcie zmienna stanu Z; (N+1) bedzie miata warto$¢ mniejsza o A(n)
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od warto$ci poczatkowej rownej sumie czasu wykonywania zadania na stanowisku
i czasu dojazdu.

Przypadek 4 zachodzi, gdy Vi n(n) =0, co oznacza brak przyporzadkowania re-
alizatora r do wykonywania zadania 4. Wtedy warto$¢ z; p (N+1) w nastgpnym takcie
pozostaje bez zmian, tzn. jest rtowna z, ,(N) . Drugi glowny sktadnik (2.129) zawiera
ponadto zabezpieczenie przed nadawaniem nowych warto$ci tym zmiennym stanu,
ktore odnosza si¢ do stanowiska, z ktorego aktualnie wyruszyt realizator. ROwnanie
(2.132) umozliwia biezace uaktualnianie informacji o stanowisku, w ktorym ostat-
nio przebywat realizator, czyli o ostatnim elemencie jego trasy. Informacja taka jest
potrzebna, aby odpowiednio ustala¢ czasy dojazdow realizatorow. Jest ona wyko-
rzystywana w tym celu w rownaniu stanu (2.129). Zmienna stanu z; y4+2(n+1) przyj-
muje nowa wartos¢ 4 tylko wtedy, gdy w biezacym takcie realizator r konczy wy-
konywanie zadania 4. W przeciwnym przypadku z, y.2(N+1)=2 .2(n).

Analiza rownan stanu (2.129) i1 (2.132) wskazuje, Ze nie sa one niezalezne i na-
lezy je traktowac lacznie. Dlatego proponujemy taczny zapis macierzowy. Przed-
stawimy wpierw (2.129) i (2.132) w postaci ogdlne;j

z n(n+1) 26, 1 (z(n),v(n)), r =1,2,..,R, h=1,2,..,H +2,
n=01,..N-1

gdzie funkcje ¢,  sa zdefiniowane przez (2.129) lub (2.132). Niech ¢ oznacza ma-
cierz funkcji

(2.133)

@1,11' .. v¢l,H +2 O
ald 0
e O (2.134)

@R,l!"'!¢R,H+2E

Wtedy
z(n+) =¢@(z(n),v(n)), n=0,1...,N-1 (2.135)
dla danego stanu poczatkowego z(0) oraz v(n) [0 D, (z(n)) jest modelem rozpatry-
wanego kompleksu operacji, przedstawionym w postaci macierzy rownan réznico-
wych.
Sformutowanie problemu
Naszym celem jest takie ksztaltowanie tras poruszania si¢ realizatorow migdzy
stanowiskami, na ktorych sa wykonywane zadania, aby taczny czas wykonania wszy-

stkich zadan oraz zjazdoéw realizatorow do bazy byl jak najkrotszy. Cel ten moze
by¢ osiagnigty, jesli bedziemy minimalizowa¢ wartos¢ kryterium
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" N(n)-1
Qu(P(N=1)= % ¢o(z(n),»(n)), (2.136)
n=0
gdzie po(z(n),v(n) =A(M),
R H+l
N(M) =NM-D+1-3 3 [1z n(M) - Lz n(n+D)]
r=1 0= (2.137)

n=01..,N-1 N(-)=H +R,

v(N-12) = (v(0), v@),...,»(N -1)) — ciag macierzy decyzyjnych. (2.138)

Kryterium jakosci (2.136) jest suma dtugosci taktow A(n) . Poniewaz w jednym
takcie moze si¢ zakonczy¢ wykonywanie wigcej niz jednego zadania, wigc hory-
zont podejmowania decyzji jest zmienny, tzn. liczba taktow niekoniecznie musi
wynosi¢ H + R. Aby pozby¢ si¢ tej niedogodnosci 1 uzywaé kryterium jakos$ci ze
statym horyzontem, wprowadzamy dodatkowe ograniczenia dotyczace trajektorii sta-
nu. Dotychczas sformutowaliSmy ograniczenia dotyczace stanu poczatkowego i stanu
koncowego, a stany posrednie nie byty ograniczane. Teraz wprowadzenie takich ogra-
niczen zapobiegnie ujmowaniu w obrebie jednego taktu zakonczenia wykonywania
wigcej niz jednego zadania. Jesli wystapi taka sytuacja, ze faktycznie w tym samym
momencie konczy si¢ wykonywanie wigcej niz jednego zadania, to beda tworzone
nastgpne takty o dtugosci A(n) =0, a wigc liczba wszystkich taktow N bedzie za-
wsze rowna H + R. Ograniczenia, o ktorych mowa, sformutujemy w postaci zbio-
row stanow dopuszczalnych D (n +1),n=0,1, ..., N-2.

Definicja 2.14
Zbior
R H+1

D,(n+1)= %Z(n D =¢(zn),v(n)DZ: % hz [1(2r H(M)—Uz | (n+D))= 1%
H =1h ' H
nazywamy zbiorem stanow dopuszczalnych w takcie 7.

W dalszym ciagu bgdziemy stosowac¢ kryterium jakosci w postaci

N-1
Qn(V(N =1)) = > o (z(n),v(n)). (2.139)
n=0
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Mozemy teraz sformutowac problem szeregowania, z uwzglgdnieniem ruchu re-
alizatorow po dekompozycji czasowe;j.

Dane sa:

1. Zbiory H i R oraz macierze czasébw 7 i 7 tak, jak to okre$lono w danych
problemu PC w punkcie 2.2.

2. Model z(n+1) =¢(z(n),v(n)), n=0,1...,N -1 oraz stan poczatkowy z(0).

3. Ograniczenia na trajektori¢ stanu D (n), n=1, 2, ..., N.

Nalezy wyznaczy¢ ciag dopuszczalnych macierzy decyzyjnych v(N —1), gdzie
v(n) O Dy (z(n)) tak, aby minimalizowa¢ Qy (v(N —1)) .

Po analizie problemu wyjsciowego PC oraz okreslonego problemu po dekompo-
zycji czasowej mozemy sformutowaé twierdzenie zawierajace pordwnanie obu pro-
blemow.

Twierdzenie 2.5

Sformutowany w niniejszym punkcie problem szeregowania z ruchomymi reali-
zatorami po dekompozycji czasowej jest rownowazny w sensie kryteriow jakosci
szeregowania i ograniczen problemowi PC.

Dowod

Przede wszystkim rownowazne sa kryteria jakosci (2.9) i (2.139). Wynika to
wprost z ich interpretacji, poniewaz wartosci obu z nich sa czasami wykonania zbioru
zadan oraz zjazdow realizatorow do bazy. Formalnie, fatwo jest przeksztatcic kryte-
rium (2.9) do postaci (2.137). Znajomos¢ macierzy y umozliwia obliczenie momen-
tow zakonczenia wykonywania zadan. Biorac, dla danego r, wszystkie elementy
Vr.g.n =1, potrafimy utworzy¢ trasg dla realizatora  (jej dopuszczalno$¢ jest zagwa-
rantowana przez ograniczenia) i w konsekwencji obliczy¢ Cf,, czyli momenty za-
konczenia wykonywania zadah & przez realizatory r. Niech H, bedzie ciagiem za-
dan o poczatku i kofnicu w bazie, o liczno$ci H, wykonywanych przez realizator r
i tworzacych tras¢ dla tego realizatora, to znaczy

H =(h(@)=H+Lh(2),...h(H)=H+1) =(hOH :y, gp =1).
Wtedy

hay = Chy iy TTrnG-0h ) Ty, 1 =23 Hy

oraz Cj =0. Po uporzadkowaniu w kolejnosci niemalejacych wartosci momenty Cy,
dla wszystkich r tworzg ciag C,, n=12,.., N =H +R. Wowczas C, ~Cp = A(n),
n=1,2,..,N,gdzie Cy =0. Stad wprost otrzymujemy (2.139). W podobny sposob
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mozna wykaza¢ réwnowazno$¢ ograniczen. Ze wzgledu na oczywisto$¢ poréwny-
wanych wlasnosci, nie bedziemy niepotrzebnie komplikowac zapisu i dalsze porow-
nanie przedstawimy w sposob opisowy. W obu problemach nalezy wyznaczyc¢ trasy
poruszania sig realizatoréw o poczatkach i koncach w bazie. W problemie PC spro-
wadza si¢ to do wyznaczenia wartosci elementow trojwymiarowej macierzy »,
a spetnienie wymienionego wymagania, natozonego na trasy, jest zapewnione przez
ograniczenia (2.7) i (2.6). Dla problemu po dekompozycji czasowej okreslane
w kolejnych taktach macierze decyzyjne w sposéb jednoznaczny wyznaczaja takie
trasy, a ich przebieg jest zapamigtywany w stanie z(n) , a doktadniej — w tych jego
elementach, ktore przyjmujg wartosci niedodatnie. Wymaganie o poczatku i koncu
trasy kazdego realizatora w bazie jest spelnione przez odpowiednia definicjg stanu
poczatkowego i stanu koncowego — doktadnie przez wyrazenia (2.118) i (2.122).
Przeanalizujemy teraz pozostate ograniczenia, obowiazujace w problemie PC,
1 zauwazymy, ze sa one spelnione rowniez w drugim rozwazanym problemie opty-
malizacyjnym. Rownania (2.5) wymagaja, aby kazde zadanie byto wykonane. Po
dekompozycji czasowej jest to zapewnione przez wyrazenie (2.120). Z kolei zalez-
nos¢ (2.6) zawiera wymaganie, aby wyznaczone trasy realizatoréw byly ciagle. Po
dekompozycji czasowej ciagtos¢ tras wynika przede wszystkim z biezacego ich two-
rzenia, ale rowniez znajduje odzwierciedlenie w postaci rownan stanu, w ktorych
zapamigtuje si¢ stanowisko, gdzie realizator ostatnio wykonywat zadanie (zmienne
stanu Z, 1y+2). Informacja taka jest wykorzystywana w rownaniu (2.129) do okre-
slania czasow przejazdow realizatora, rozpoczynajacego wykonywanie nastgpnego
zadania. Wymagania, aby kazdy realizator doktadnie jeden raz wyruszyt z bazy oraz
aby wyznaczone trasy nie tworzyly podcykli, ktore w problemie PC sa wyrazone
w postaci (2.7) 1 (2.8), nie wystgpuja wprost w sformutowaniu problemu po dekom-
pozycji czasowej. Ich spetnienie wynika jednak z istoty proponowanej metody. Jak
juz wspomnieli$my, jest wymagane, aby trasy realizatorow rozpoczynaty si¢ i kon-
czyly sig¢ w bazie. Gdyby zalozy¢ na chwilg, Ze pewien realizator w trakcie swojej
pracy przybywa do bazy, by ja po pewnym czasie opusci¢ i powrdci¢ na state do-
piero po zakonczeniu wykonywania pozostalych zadan, woéwczas z tego wynikato-
by, ze taka trasa nie jest optymalna, poniewaz zjazd do bazy nie wiaze si¢ z wyko-
naniem jakiegokolwiek zadania i powoduje tylko zwigkszenie czasu pracy tego
realizatora. Sytuacja z wielokrotnymi zjazdami do bazy mogtaby wystapi¢ tylko
wtedy, gdyby macierze czasow przejazdow nie byly petne [98], ale z taka sytuacja
nie mamy do czynienia. Jest to jednoczesnie uzasadnienie na brak podcykli dla tras
w drugim problemie optymalizacyjnym.
| |
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Opis algorytmu
Do rozwiazania problemu postawionego w poprzednim punkcie zastosujemy spo-
sob oparty na zasadzie podziatu i ograniczen. Bedziemy si¢ postugiwac geometryczng
interpretacja tej metody, w ktorej proces dochodzenia do rozwiazania optymalnego
jest przedstawiany w formie poruszania si¢ w grafie, bedacym drzewem. Wierzchotki
w takim drzewie reprezentuja podzbiory rozwiazan mozliwe do uzyskania w pod-
drzewie, w ktorym dany wierzchotek jest wierzchotkiem poczatkowym. Kazdy wierz-
chotek koncowy jest skojarzony doktadnie z jednym rozwiazaniem. Poszukiwanym
przez nas rozwiazaniem sg trasy poruszania si¢ realizatoréw wykonujacych zada-
nia. Poruszanie si¢ w drzewie od wierzchotka poczatkowego oznacza tworzenie tras
dla realizatoréw. Im blizej wierzchotka koncowego si¢ znajdujemy, tym mniej licz-
ne sg zbiory mozliwych tras dla realizatorow. Wierzcholki w drzewie sa utozone
w warstwy i mozemy si¢ porusza¢ tylko miedzy wierzchotkami nalezacymi do sa-
siednich warstw. Numer warstwy jest jednoczesnie numerem taktu. Wierzchotek
poczatkowy lezy w warstwie n = 0, wierzchotki koncowe natomiast — w warstwie
n = N. Przejscie do nastgpnego wierzchotka w drzewie oznacza zmiang stanu kom-
pleksu operacji (obiektu). Stanem tego obiektu jest macierz z(n). Jesli postuguje-
my si¢ interpretacja geometryczna i mowimy, ze obiekt znajduje si¢ w okreslonym
wierzchotku warstwy n, n =0, 1, ..., N, to oznacza, ze jest dla niego okreslony stan
z(n) i odwrotnie — tzn. stanowi z(n) odpowiada okreslony wierzchotek w drzewie
rozwiazan. PrzejSciom migdzy wierzchotkami odpowiada zmiana stanu obiektu. Na
przyktad przejscie od pewnego wierzchotka, lezacego w warstwie n, ktoremu odpo-
wiada stan z(n), do innego dopuszczalnego wierzchotka z warstwy nastepnej wia-
ze si¢ z koniecznoscia obliczenia stanu z(n+1) dla tego wierzchotka. Postugujemy
si¢ przy tym réwnaniami stanu (2.135). Dla opisywanego przej$cia wybor, sposrod
wielu mozliwo$ci konkretnego wierzchotka w warstwie n+ 1, oznacza nadanie war-
tosci macierzy decyzyjnej v(n) i odwrotnie — tzn. ustalona postac¢ tej macierzy de-
terminuje wierzchotek z warstwy nastgpnej, do ktorej nastgpuje przejscie. W kaz-
dym wierzchotku jest liczona funkcja dolnych ograniczen, bedaca oszacowaniem
czasu realizacji tras, ktore moga by¢ utworzone po opuszczeniu wierzcholka.
Wprowadzmy oznaczenia. Niech H'(z(n)) oznacza zbior zadan nie rozpocze-
tych do taktu n wlacznie, o licznosci H'(z(n)), a R'(z(n)) — zbidr realizatorow,
ktérym w takcie n mozna przydzieli¢ nastepne zadanie do wykonania o licznosci
R'(z(n)) . Do zbioru R'(z(n)) naleza wszystkie realizatory, ktore aktualnie nie wy-
konuja zadan. Biezaca, czyli n-ta warstwa drzewa rozwiazan, jest scharakteryzowa-
na zbiorem L(n) dopuszczalnych podzbiorow rozwiazan, czyli wierzchotkdw, o licz-
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nosci L(n). Element tego zbioru, czyli 1(n), oznacza konkretny wierzchotek lub
inaczej podzbidr rozwiazan. Dla warstwy nastgpnej, czyli n + 1, podobnie okresla-
my zbior M (I(n)) nastgpnikéw wierzchotka (podzbioru rozwiazan) [(n) O L(n),
o licznosci M (I(n)) . Kazdy element tak wprowadzonego zbioru jest oznaczony przez
m(l(n)). Jest oczywiste, ze kazdy zbior M (I(n)) jest podzbiorem L(n+1) dla
n=0,1..., N -1. Przez t(I(n)) oznaczamy czas osiagni¢cia podzbioru rozwiazan
I(n), czyli czas dojscia do wierzchotka |(n) .

Najwazniejszymi elementami omawianej metody rozwiazania sa procedury ge-
nerowania nastgpnikoéw i obliczania dolnych ograniczen wartosci kryterium.

Generowanie nastepnikéw

Zatoézmy, ze sa dane: stan z(n) oraz zbior decyzji dopuszczalnych D (n), gdzie
n=0,1, .. N-1.Znajomo$¢ stanu z(n) oznacza, ze znajdujemy sie w wierzchot-
ku 1(n) drzewa rozwiazan. Liczbe L(n+1) wierzchotkow w warstwie n+1 okre-
$lamy w sposob rekurencyjny na podstawie znajomosci liczby M (I(n)) nastepni-
kéw dla wezta |(n) . Wartos¢ M (I(n)) jest funkcja liczby H'(z(n)) wolnych zadan
iliczby R'(z(n)) wolnych realizatoréw, to znaczy

R(z(n)-1
M@M)= T[] [H'(zn)~i]. (2.140)
i=0
Wtedy
L(n)
L(n+1) = ZM(I(n)), n=2,2..N-1, (2.141)
natomiast o
R-1
L= |_|(H -i)=M((0)). (2.142)
i=0

Zbiory R'(z(n)) i H'(z(n))oraz ich licznosci okre§lamy na podstawie znajo-
mosci stanu z(Nn) i zbioru Dv(n) , a mianowicie

H'(z() ={hOH z n(0) =T, r =1.2....R}, (2.143)

RGO ={rOR: OhOH)v, (M) =0 da v(n)OD,(N)).. (2.144)

Korzystajac z podanych oznaczen i zalezno$ci, procedurg generowania nastgp-
nikéw wierzchotka 1(n), gdzie I(n)=12,...,.L(n) in=1,2, .., N— 1, mozemy
przedstawi¢ nastepujaco:
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1. Ustalamy postaci oraz licznosci zbiorow R'(z(n)) i H'(z(n)) —na podstawie
(2.143) 1 (2.144)).

2. Obliczamy M (I(n)), czyli liczbg nastgpnikow wierzchotka I(n) —na podsta-
wie (2.140)).

3.Dla m(I(n)) =12,..., M((n)):

a) ustalamy macierz v(n) 0D, (z(n)), ktorej elementy Vi (m ny).nma(ny) (N) sa
rowne 1 dla r(m(I(n))) O R'(z(n)) i h(m(l(n))) O H'(z(n)) ,

b) na podstawie (2.135) obliczamy z(n+1) dla v(n) ustalonego w p. 3.a,

¢) obliczamy czas doj$cia do wierzchotka, bedacego nastepnikiem I(n), z wyra-
zenia

t(m(I(n))) =t(I(n+1)) =t(l (n)) + A(n), (2.145)

gdzie A(n) jest okreslone przez (2.131)).

Kolejne elementy m(l(n)) zbioru nastgpnikow, okreslane w p. 3. procedury, od-

powiadaja kolejnym przyporzadkowaniom realizatorow ze zbioru R'(z(n)) do za-
dan ze zbioru H'(z(n)).

Wyznaczanie dolnych ograniczen

Dla kazdego podzbioru rozwiazan |(n) z warstw od pierwszej do N—1 oblicza-
my dolne ograniczenie Qy g (I(n)) warto$ci kryterium (2.139). Stosujemy przy tym
relaksacje, polegajaca na przyjeciu zatozenia, ze zadania dotad nie zrealizowane bgda
wykonane w mozliwie najkrotszym czasie, zarowno ze wzgledu na czasy dojazdow
T, gn, jak i czasy wykonywania czynnosci na stanowiskach T,p. Wiaze sig to
z pominigciem zatozenia o ciagtosci tras realizatoréw. Stad

1 H . .H
I =t(l + = min T, + min r 2.146
Qn,e (1 (M) =t(I(n)) RhDHZZ(n))r:lzl"“‘Rg h SEE,EZ(n)){T ,g,h}E ( )

Korzystanie z dolnych ograniczen w poszczegolnych wierzchotkach drzewa roz-
wigzan wymaga znajomosci wartosci kryterium jakosci dla pierwszego dopuszczal-
nego rozwiazania. Rozwiazanie takie w proponowanej metodzie znajdujemy w ten
sposob, ze w kazdej warstwie — sposrod wszystkich nastepnikéw podzbioru rozwia-
zan |(n) —wybieramy tylko jeden nastepnik, zapewniajacy minimalna warto$¢ czasu
t(m(l(n))), to znaczy

min = {t(m(I(M)}=_ min {t(I(n))+A(n)}

m(l (n)aMm (I(n)) m(l (n)aMm (I(n))

- - 2.147
t((n)) + n (n)%lg(l(n»{A(n)}. ( )
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W rezultacie otrzymujemy jeden podzbior rozwiazan w warstwie nastgpnej, czyli
I(n+1), adla n = N—1 — konkretne rozwiazanie, oraz warto$¢ kryterium jakos$ci
t(I(N)) , bedaca jednoczesnie wartoscia dotychczas najlepszego rozwiazania, ktora
dalej bedziemy oznacza¢ jako Qp . W tak ograniczonym procesie generacji nastep-
nikow wierzchotkow |(n) punkt 3, poprzednio okreslonej procedury, sktada sig tylko
z jednej iteracji dla okreslonego w (2.147) nastgpnika m(l(n)) , ktory umozliwia jed-
noznaczne wyznaczenie macierzy V(n), stanu z(n+1) oraz czasu t(m(l(n))).

Jak wiadomo, znajdowanie rozwiazania optymalnego na podstawie metody
podziatu i ograniczen polega na kolejnym sprawdzaniu wszystkich podzbiorow roz-
wigzan, co prowadzi albo do polepszenia dotychczas najlepszego rozwiazania, albo
do pominigcia rozpatrywanego podzbioru rozwiazan, poniewaz nie zawiera on roz-
wigzania lepszego od dotychczas znalezionego. Procedura konczy sig, gdy wszyst-
kie podzbiory rozwiazan (wierzchotki drzewa rozwiazan) sa sprawdzone. W celu
minimalizacji wielko$ci pamigci, niezb¢dnej do uzyskania rozwiazania, zastosowa-
no procedure w glab sprawdzania wierzchotkow drzewa rozwiazan. Przedstawia sig
ona nastgpujaco:

1. Uzyskujemy pierwsze rozwigzanie dopuszczalne i oznaczamy drogg do niego
jako I(n) =1, n=12,...,N, obliczamy M(I(n)), n=0,1...,N -1 oraz zapamigtu-
jemy, odpowiadajace otrzymanemu rozwigzaniu: warto$¢ kryterium jakosci jako Qy,
stan koncowy jako Z(N) oraz wszystkie stany z(n), n=0,1..., N —1. Nastepnie
podstawiamy n =N — 1.

2. Sprawdzamy wszystkie rozwigzania, bedace nastepnikami |(N —1) i w kon-
sekwencji wybieramy rozwiazanie najlepsze, stosujac porownanie wszystkich war-
to$ci kryterium jakos$ci, oraz aktualizujemy Qy i z(N).

3. Podstawiamy [(n) =1(n)+1. Jesli I(n) <M (l(n-1)), to przechodzimy do
kroku 4, w przeciwnym przypadku — do kroku 6.

4. Okre$lamy postaci i licznosci zbiorow H'(z(n)),R'(z(n)), oraz obliczamy licz-
be M(I(n)) nastgpnikoéw wierzchotka 1(n) i dolne ograniczenie Qn,cg(1(N)). Je-
§li Qe (I(n)) = QN , to przechodzimy do kroku 3, w przeciwnym przypadku — do
kroku 5.

5. Jesli n = N-1, to przechodzimy do kroku 2, w przeciwnym przypadku podsta-
wiamy I (n +l) =| (n + 1) +1i obliczamy Z(n +l) dla v, (1 (n+2)),h(1 (n+1)) (n) =1 oraz
podstawiamy n = n + 1, a nastgpnie przechodzimy do kroku 4.

6. Podstawiamy n = n—1. Jesli n > 0, to przechodzimy do kroku 3, w przeciw-
nym przypadku konczymy procedurg z optymalng wartoscia kryterium jakosci rowna
(SN oraz optymalnymi trasami poruszania si¢ realizatoréw, zawartymi w stanie
Z(N).
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wyznacz pierwsze rozwiazanie dopuszczalne QV
iz(N) oraz podstaw /(n)=1, n=1,2,...,.N

wyznacz najlepsze rozwiazanie sposrod naste-
pnikow /(N—1) oraz uaktualnij O, i z(V)

okre§l H'(z(n)) i ﬁ'(z(n)) wg (2.143), R'(z(n)) i R'(z(n)) wg (2.144)

oraz oblicz M(I(n)) wg (2.140) i QN.LB(I(n) wg (2.146)

NIE TAK

Oy p(l(m) 2 QN

TAK

n=N-1

[ i) =imr)+1 |

oblicz z(n+1) dla v (m)=1 wg (2.135)

r(l(n+1)),h(l(n+1))

>|' zapamigtaj O, i Z(N)

Rys. 2.8. Schemat blokowy zasady podziatu i ograniczen, stosowanej do rozwiazania problemu
szeregowania, z uwzglednieniem ruchu realizatoréw po dekompozycji czasowej
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| obliczM(I(n) wg (2.140) |

L
| wyznaczm(l(n)) z (2.147) %
L

oblicz wg (2.135) i zapamigtaj z(n+1) dla

Vr(l(n+1)),h(l(n+1))(n):1

|

| oblicz(m(i(n) z (2.145) |

l

| mUm)=i(n1)=1 |

| O=tmin-1)) |

i}

SR

5

Rys. 2.9. Fragment schematu blokowego z rys. 2.8, ilustrujacy sposob
wyznaczania pierwszego rozwiazania dopuszczalnego

Procedurg tg¢ przedstawiamy réwniez na rys. 2.8, 2.9 1 2.10 w postaci schema-
tow blokowych.
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©
oblicz 2(N) dla v, uaoxe 1y a1y~
oraz t(m(I(N-1))) wg (2.145)

e - <0y >0
0, = (m(I(N=1))), ZAN) = z(N)
m((N-1)) = m(I(N-1))+1
NIE TAK

m(I(N-1)) < M(I(N-1))

i

Rys. 2.10. Fragment schematu blokowego z rys. 2.8, ilustrujacy sposdb wyznaczania

najlepszego rozwigzania sposrod nastgpnikow wierzchotka | (N - 1)

Przyklad 2.3

Przyjmujemy dane takie jak w przyktadzie 2.1. Stan poczatkowy obliczony zgo-
dnie z (2.118) ma postac

126 127 122 118 117 65 60

0) =
‘=L 111 118 119 122 63 61

W wyniku zastosowania omowionego algorytmu rozwiazania, zrealizowanego
w postaci odpowiedniego programu komputerowego, otrzymano macierz Z(7) w po-
staci
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~ +6 127 122 -4 117 -3 60
z(7) =
M2 -2 -5 119 -6 -1 61
oraz QN =379. Z macierzy Z(7) odczytujemy trasy poruszania si¢ realizatorow:
redlizatorr =1—-trasa:6 - 1 - 4 - 6,
redlizatorr =2—-trasa:6 -5 -3 -2 - 6.
Kolejnos¢ wykonywania zadan przedstawiamy rowniez na rys. 2.11 w postaci wy-

kresu Gantta (ostatnie pola oznaczaja zjazdy do bazy, a w nawiasach podano czasy
wykonywania zadan).

5(111) 3(107) 2(109) (52)

r=1 1(111) 4(118) (62)

111 229 291 379

Rys. 2.11. Kolejnos¢ wykonywania zadan, uzyskana w przyktadzie 2.3

Zwrdcmy jeszcze uwage na dwa zagadnienia.

1. Optymalna warto$¢ kryterium (5,\, =Q* =379 jest taka sama jak w przypad-
ku 2 z przyktadu 2.1. Uzyskana trasa rdzni si¢ jednak od analogicznej trasy z przy-
ktadu 2.1 (por. np. rys. 2.11 i rys. 2.4).

2. Poniewaz z macierzy Z(7) mozemy odczyta¢ informacje o momentach zakon-
czenia wykonywania zadan, zauwazamy, ze w momencie rownym 111 (w takcie n =
1) oba realizatory koncza wykonywanie zadan; realizator »=1 konczy wykonywa-
nie zadania & = 1, a realizator » = 2 — zadania 4 = 5. Informuja o tym takie same
warto$ci — 6, wystepujace w pierwszej i piatej kolumnie macierzy Z(7). Tak wiec,
w takcie n = 1, kiedy nalezy podja¢ decyzje o V(1) , R'(z(1)) =2 (H'(z(1)) =5, po-
niewaz nalezy wykonac jeszcze 3 zadania i 2 zjazdy do bazy). W pozostatych tak-
tach R'(z(n)) =1, a warto$ci H'(z(n)) zmniejszaja si¢ o jeden w kolejnych tak-
tach.

Zgodnie z (2.142), juz w pierwszej warstwie n =1 znajduje si¢ L(1) =65 =230
wierzchotkow. Biorac pod uwage wartosci H'(z(n)) i R'(z(n)) dla n=01,...,7
okreslamy liczbg wszystkich rozwiazan, czyli liczbg rozwiazan w warstwie ostat-
niej 1 otrzymujemy warto$¢ /(7) = 14400. W przypadku 1556 wierzchotkow obli-
czenie dolnego ograniczenia (2.146) okazato si¢ skuteczne i rozwiazania wynikaja-
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ce z tych wezlow nie musiaty by¢ dalej sprawdzane, natomiast w 666 przypadkach

algorytm sprawdzat rozwiazania w warstwie najnizsze;j.
u

2.4.2. Badania symulacyjne i porownanie algorytmow rozwigzania

Ocena jakosci (efektywnosci) algorytmu rozwiazania kazdego problemu decy-
zyjnego jest sprawa kluczowa. Jakos$¢ algorytmow przyblizonych lub heurystycz-
nych wiaze si¢ z ich dokladnoscia, czyli w r6zny sposob definiowana odlegloscia
od rozwiazania optymalnego. W przypadku algorytmow doktadnych o jakosci swiad-
czy krotki czas dziatania. Wyznaczanie ocen jakosci w sposob analityczny nie jest
zwykle proste. Nawet jesli oceny takie istnieja, nie umozliwiaja wszechstronnej oce-
ny algorytmdéw rozwiazania. Dlatego duza role peinia badania symulacyjne, reali-
zowane przy pomocy specjalnie opracowanych w tym celu programoéw komputero-
wych. Istotne jest przy tym okreslenie tych parametrow obiektu, wobec ktorego sa
podejmowane decyzje i (lub) parametrow algorytmu decyzyjnego, ktére moga miec
znaczenie dla jakosci algorytmow. Niemniej wazne jest zdefiniowanie miary jako-
$ci algorytmow. Badania symulacyjne polegaja wtedy na okresleniu empirycznych
zalezno$ci migdzy warto$ciami parametru a wprowadzona miara oceniajaca jakos¢
algorytmu decyzyjnego, czyli na obliczaniu wartosci tej miary dla réznych warto$ci
parametru.

Koncentrujac si¢ na rozwazanym w tym rozdziale problemie szeregowania za-
dan z uwzglednieniem ruchu realizatorow, zauwazmy, ze analitycznej oceny algo-
rytmow rozwigzania dokonano tylko dla algorytmow przyblizonych (twierdzenia 2.2
12.4). Oceny te nie umozliwiaja jednak wszechstronnej oceny algorytmow. W przy-
padku tego problemu istotne jest zbadanie wptywu parametrow obiektu, czyli licz-
by zadan, liczby realizatorow i czasoéw wykonywania zadan na jako$¢ rezultatu ge-
nerowanego przez wyznaczony algorytm. Najczesciej stosowang miarg jakosci
algorytmow (przyblizonych lub heurystycznych) jest wskaznik bedacy wzgledna rdz-
nica wartosci kryteriow jakosci dla rozwigzania uzyskanego przez oceniany algo-
rytm oraz dla rozwiazania optymalnego. Dla rozwazanego problemu szeregowania
sformutujemy ten wskaznik w postaci

_Q-Q
O ==—
i 1 o (2.148)
gdzie: Q — wartos¢ kryterium jakosci uzyskana w wyniku dziatania doktadnego al-
gorytmu rozwiazania problemu po dekompozycji funkcjonalnej,
Q" - optymalna warto$¢ kryterium jakosci.
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Wskaznik jakosci (2.148) ma charakter uniwersalny 1 jest prawdziwy zardwno
dla kryterium w postaci dlugosci uszeregowania, jak i maksymalnego opdznienia.
Dlatego, w zalezno$ci od stosowanego kryterium, Q moze oznacza¢ Qc (yo) lub
Q, (@) . Podobnie Q" moze oznaczaé Qg lub Q.

Przed dalsza prezentacja podstaw do badan symulacyjnych wyjasnienia wyma-
ga kwestia uzytego sformutowania, ze wartos¢ kryterium zostata uzyskana w wyni-
ku dziatania algorytmu doktadnego. Nalezy podkresli¢, ze wskaznik (2.148) ocenia
pogorszenie jakos$ci rozwigzania w stosunku do rozwigzania optymalnego, powsta-
te tylko w wyniku zastosowania algorytmu rozwiazania, sktadajacego si¢ z trzech
krokow i przedstawionego w podpunkcie 2.3. Algorytm ten oparty jest na dekom-
pozycji funkcjonalnej, ktora sama — zgodnie z twierdzeniem 2.1 lub 2.3 w przypad-
ku maksymalnego opdznienia — nie powoduje pogorszenia jakos$ci rozwiazania. Inna
sprawa — uwzgledniona we wskazniku (2.148) — jest doktadnos$¢ rozwigzania pro-
blemow szeregowania i komiwojazera z punktéw 2 i 3 ocenianych algorytmow. Wy-
jasniane sformutowanie oznacza, ze problemy te sa rozwiazywane w sposéb doktad-
ny, to znaczy przy uzyciu algorytmow doktadnych o wyktadniczej ztozonosci
obliczeniowej. W przypadku zastosowania algorytmow przyblizonych wskaznik
(2.148) zapisujemy jako

,_Q-qQ
o = -
o (2.149)

gdzie: (5' — wartos$¢ kryterium jakosci (ktoregokolwiek z rozpatrywanych) uzyska-
na w wyniku dziatania przyblizonego algorytmu rozwiazania problemu
po dekompozycji funkcjonalne;j.

Algorytm jest traktowany jako przyblizony, jesli co najmniej jeden z problemow,
to znaczy problem szeregowania z drugiego kroku lub problem komiwojazera z trze-
ciego kroku jest rozwigzywany przez algorytm przyblizony. Mozna poda¢ zwiazek
miedzy warto$ciami Q oraz Q'. Okreslimy go dla kryterium w postaci dtugosci
uszeregowania w formie nastepujacego twierdzenia.

Twierdzenie 2.6

Niech (5& (yo) oznacza warto$¢ dtugosci uszeregowania dla problemu po dekom-
pozycji funkcjonalnej, uzyskana za pomoca przyblizonych algorytmow szeregowa-
nia 1 komiwojazera. Wtedy

Q(70)

r — SK Ky, 2.150
Qc (7o) o ( )
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gdzie K| i K, to oszacowania najgorszego przypadku (1.61) dla przyblizonych al-
gorytmow rozwiazania odpowiednio problemu szeregowania i problemu komiwo-
jazera.

Dowod

Wykorzystujemy wiasnosci wspotezynnikow K, i K, —oraz przeksztalcamy za-
leznos¢ (2.55), tj.
= =min[Oc(c,7 1< min min Oc(c,7)s min k,Q(:7,
Qe =minQc(c.7 )< min min Qe(c7)s_ min «iQ(F:70)
yor y=po00T"

D 1 ~lr/r.= I:l ko~
=K, max min : <K max Ik ,
L g ’Df'(c*(;?o))QC (v 70)% Ir=1,2,...,R{ 1 Qc (70)}

~p ko~ ~O~.\ A=~
= KKy max R{ch:' (70)} =K1k1Q (7o) =Qc (o). (2.151)

Z poréwnania (2.55) 1 (2.151) wyciagamy wniosek, ze w najbardziej niekorzyst-
nym przypadku zastosowanie algorytméw przyblizonych K, k), -krotnie zwigksza
warto$¢ kryterium jakosci Qg (yo)- Stad bezposrednio wynika (2.150).

Konsekwencja twierdzen 2.2 i 2.6 jest wniosek dotyczacy poréwnania Qx (75) i Qg -
Whiosek

Catkowite pogorszenie jako$ci rozwiazania problemu PC w rezultacie zastoso-
wania algorytmu rozwigzania wykorzystujacego dekompozycje¢ funkcjonalna,
w ktorym uzyto przyblizonych algorytméw rozwiazania problemow szeregowania
i komiwojazera, mozna wyrazi¢ w postaci nierownosci

6&(970)—Q::5K|K||(5y+5c)- (2.152)

Analogiczny wniosek mozna wyciagna¢ dla kryterium w postaci maksymalnego
opo6znienia. Wtedy

6;_(&0)‘QE <Ky Ky (6 +&y)- (2.153)

Wracajac do gtownego nurtu rozwazan nalezy zauwazy¢, ze czgsto sa stosowa-
ne inne postaci wskaznikow (2.148) 1 (2.149), ktére umozliwiaja procentowa oceng
pogorszenia jakosci otrzymywanego rozwiazania, a mianowicie
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. Q-Q

d=—<_<, 2.154
Q 139

. Q-Q

o' =—=—, 2.155
o ( )

Wszystkie one sa uzyteczne tylko wtedy, gdy sa znane warto$ci rozwiazan opty-
malnych. Te z kolei, wobec wyktadniczej ztozonosci doktadnych algorytmow roz-
wigzania dla rozpatrywanego problemu, mozna efektywnie obliczy¢ tylko dla nie-
wielkich rozmiaréw problemu, czyli dla niewielkiej liczby zadan oraz realizatorow.
Wobec tego istnieje potrzeba definiowania innych wskaznikdw, nie wykorzystuja-
cych wartosci kryterium dla rozwiazan optymalnych.

Badania symulacyjne

Sformutujemy teraz trzy zastgpcze wskazniki, umozliwiajace oszacowanie jako-
$ci rozpatrywanych algorytméw rozwiazania rowniez dla problemoéw o duzych roz-
miarach. Beda one podawane tylko w wersji dla przyblizonego algorytmu rozwia-
zania problemu po dekompozycji funkcjonalnej. Sformutowania dla algorytmu
doktadnego sa analogiczne. W pewnych sytuacjach uzyteczna jest wprost wartos¢
kryterium jakos$ci. Wtedy wskaznik jakos$ci ma postaé

3 =Q'. (2.156)

Do konstrukeji kolejnego wskaznika wykorzystamy zalezno$¢ migdzy 6’ iQ
przedstawiong w (2.152) dla dtugosci uszeregowania lub w (2.153) dla maksymal-
nego opoznienia. Jesli prawa strong w (2.152) lub w (2.153) w skrocie oznaczymy
przez E, to mozemy otrzymaé nieréwnos¢ Q' = 6’ —E (tak jak poprzednio, brak
dolnego indeksu przy kryterium oznacza, ze odpowiednie zmienne dotycza zardw-
no dtugos$ci uszeregowania, jak i maksymalnego op6znienia — w zaleznos$ci od roz-
patrywanego przypadku). Nierowno$¢ t¢ wykorzystujemy do oszacowania wskaznika
(2.149), a mianowicie

5=-1c @ g, (2.157)
Q Q-E
skad otrzymujemy wskaznik d; w postaci
1 E 1 ~I
03 = > 9;, da EQI0, Q7. (2.158)

Q-E
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Wskaznik J3 jest gornym oszacowaniem o . Laczne wykorzystanie wskazni-
kow 05 i O3 umozliwia oceng i zastgpienie trudnego do wyznaczenia wskaznika
J;, poniewaz d5 informuje o bezwzglgdnych zmianach wartosci kryterium jakosci
ocenianego algorytmu, a J3 jest gérnym oszacowaniem ;. W trzeciej propozycji
zastapienia O; innym wskaznikiem proponujemy zastosowaé zamiast Q° warto$¢
jego dolnego ograniczenia Q, g. Wowczas

5= 1< 1 (2.159)
Q Qs
Stad
5, =2 Qe 5 (2.160)

QLB

czyli d, jest rowniez gornym oszacowaniem 9; . Dla kryterium w postaci dlugo$ci
uszeregowania do wyznaczania funkcji dolnego ograniczenia mozna na przyktad
wykorzysta¢ wyrazenie (2.146).

Wskaznik J3 najpetniej wykorzystuje specyfikg rozwazanego problemu i dotych-
czas uzyskane wyniki analityczne. Wskazniki d, i d, maja ogodlny charakter i moga
by¢ wykorzystywane do oceny jakosci innych algorytmow decyzyjnych niz te, ktore
sa przedmiotem niniejszych rozwazan. Jakos¢ wskaznika 9, zalezy od trafnosci
doboru dolnych ograniczen optymalnych wartosci kryterium jakosci.

W przypadku oceny algorytméw doktadnych jedyna istotng ocena jego jakos$ci
jest czas obliczen, czyli czas uzyskiwania przez ten algorytm rozwiazania optymal-
nego. Czas ten bedziemy oznacza¢ jako T,°BL . Jak juz wspomniano, dla rozpatry-
wanego problemu szeregowania istotne jest udzielenie odpowiedzi na pytanie: Czy
doktadno$¢ rozwiazania uzyskiwanego przez algorytmy przyblizone oraz czas uzy-
skiwania rozwigzania przez algorytm doktadny zaleza od danych problemu szere-
gowania? Doktadno$¢ rozwiazania moze by¢ wyrazana analitycznie w postaci wpro-
wadzonych wczesniej wskaznikow. Jesli przy zmianie danych problemu uzyskujemy
rozna doktadnos$¢ rozwiazania, to wazny jest przebieg tej zaleznosci. Odpowiedz na
to pytanie jest wazna z poznawczego punktu widzenia, ale rOwniez jest istotna dla
projektantow odpowiednich systemow produkcyjnych, poniewaz umozliwia ustale-
nie takiej struktury systemu, dla ktorej otrzymywane rozwiazania problemu szere-
gowania sg blizsze rozwiazaniom optymalnym. Wobec uzyskanych skromnych re-
zultatdw analitycznych, odpowiedZ na to pytanie mozna uzyskac jedynie przez
komputerowe badania symulacyjne. Badania takie zostaty przeprowadzone gtow-
nie dla kryterium w postaci dlugo$ci uszeregowania. Sprawdzono w nich wplyw licz-
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H=250

H=50

Rys. 2.12. Zalezno$¢ 6'03 od R dla réznych H
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Szeregowanie zadan z uwzglednieniem ruchu realizatorow 147

Ol 4
0,85 - 4 6 8 10 R
09 | H=30
H=10
=
1 H=50
-1,05
1,1
1,15
1,2

Rys. 2.15. Zaleznos¢ O , od R dla roznych H

by zadan H, liczby realizatorow R oraz czaséw wykonywania zadan na wprowadzone
wskazniki jako$ci. Doktadny plan badan symulacyjnych oraz wyczerpujace wyniki
wraz z komentarzami przedstawiono w pracach [58, 63]. Na rysunkach 2.12-2.15
zaprezentowano przyktadowe wyniki. Na rys. 2.14 przedstawiono wykres dla unor-
mowanych wartos$ci czasu obliczen, oznaczonych jako 'F”O BL . Wartoé¢ unormowa-
na jest ilorazem T8 uzyskanego dla okreslonej warto$ci zmiennej niezaleznej
(w tym przypadku H), oraz wartosci T2 dla pierwszej, w danym badaniu, warto-
$ci tej zmiennej. Dlatego na rys. 2.14 wartos¢ '|T”OBL dla H =3 wynosi 1.

Analizujac odpowiednie wykresy mozna stwierdzié, ze:

1. Ze wzrostem warto$ci R zwigksza si¢ warto$¢ Oc 3. Dynamika tej zaleznos$ci
jest tym wigksza, im wigksze jest R (rys. 2.12). Uwzgledniajac oszacowanie (2.158),
mozna si¢ spodziewaé, ze wzrost R powoduje wzrost bledu J¢ . Jest to zrozumia-
te, poniewaz podobna wlasno$¢ ma zastosowany przyblizony algorytm rozwiazania
klasycznego problemu szeregowania w drugim kroku algorytmu rozwiazania. Za-
stosowano algorytm opisany w pracy [47], ktory przedstawiono rowniez w punkcie
1.3. Oszacowanie najgorszego przypadku dla tego algorytmu zalezy od liczby reali-
zatorow R.

2. Zwigkszanie warto$ci H powoduje zmniejszanie si¢ warto$ci wskaznika O¢ 4
(rys. 2.13). Mozna to uzasadni¢ wigksza dynamika wzrostu Qg g niz Q’C .

3. Czas obliczen T”OBL gwaltownie (wyktadniczo) zwigksza sig¢ wraz ze wzro-
stem liczby zadan H (rys. 2.14).

4. Dla statej liczby zadan wzrost liczby realizatorow R powoduje uzyskiwanie
lepszych wartosci kryterium jako$ci. Wzrost wartosci wskaznika J| 4 wynika z faktu,
ze warto$¢ dolnego ograniczenia jest wtedy ujemna. Charakter tej zaleznosci jest
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przedstawiony na rys. 2.15. Dynamika zmian jest nieznacznie wigksza dla mniej-
szej liczby zadan.

Porownanie algorytmow rozwiqzania

Algorytmy przyblizone i dokladne maja swoje wady i zalety. W sytuacjach kie-
dy mozna stosowa¢ kazdy z nich, warto rozstrzygnac, ktorego z algorytmow uzyc¢:
czy przyblizonego, ktory umozliwia szybsze uzyskiwanie rozwigzania, czy tez do-
ktadnego, ktory zapewnia otrzymanie rozwigzania optymalnego? Moéwiac w skrocie,
mozna wtedy wybiera¢ miedzy doktadnoscia rozwiazania a czasem jego otrzymy-
wania. Przedstawimy teraz formalny sposob poréwnania obu algorytméw. Jest on
prawdziwy dla obu rozpatrywanych wczesniej kryteriow jakosci szeregowania, dla-
tego zastosujemy — tak jak poprzednio — oznaczenia ogdlne, prawdziwe dla obu przy-
padkoéw. Przyjmujemy, ze problemy szeregowania i komiwojazera w krokach 2. i 3.
sa rozwiazywane w sposob doktadny, a otrzymywana niedoktadnos¢ wynika wylacz-
nie z zastosowanego algorytmu, bazujacego na dekompozycji funkcjonalnej. Przy-
jecie takiego zatozenia oznacza, ze dla obu przypadkéw algorytmy rozwiazania
odznaczaja si¢ wyktadnicza ztozonos$cia obliczeniowa. Pomimo to czasy dziatania
algorytmow dla tych przypadkéw moga by¢ zasadniczo roézne dla tych samych da-
nych problemow i dlatego istotne jest przeprowadzenie wspomnianego porownania
z uwzglednieniem zarowno doktadnosci, jak i czasu. Wprowadzmy wskaznik po-
rownania algorytmow. Jest on funkcja wskaznikow oceniajacych poszczegolne al-
gorytmy. Wskaznik oceniajacy algorytm przyblizony zalezy od straty zwiazanej ze
zmniejszeniem doktadnos$ci rozwiazania w wyniku zastosowania algorytmu oraz od
przewidywanego zysku zwigzanego ze zmniejszeniem czasu uzyskania rozwigzania
— w stosunku do algorytmu doktadnego. Z kolei wskaznik oceniajacy algorytm do-
ktadny jest zalezny od straty spowodowanej wydtuzonym, w stosunku do drugiego
z porownywanych algorytmow, czasem uzyskiwania rozwiazania oraz od zysku na
doktadnosci rozwigzania. Wspomniane wskazniki przedstawiamy w formie anali-
tycznej. Niech

Ji=Jdiptdi2, (2.161)
gdzie: J; — wskaznik oceniajacy algorytm przyblizony,
Jj1 — strata zwigzana ze zmniejszeniem doktadnosci rozwiazania,
Ji 2 — zysk zwiazany ze zmniejszeniem czasu obliczania rozwigzania
oraz
J|,1=/\QQ*Q : (2.162)
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1—OBL T—OBL
Jo=@-A)" " TOBLI , (2.163)
1

gdzie: A J[0,1] — wspdtczynnik wagowy,
T8t — czas uzyskania rozwigzania przez algorytm przyblizony.
Analogicznie okreslamy wskaznik oceniajacy drugi algorytm, a mianowicie
Ji =Jdnatdue, (2.164)
gdzie: J;; — wskaznik oceniajacy algorytm doktadny,

Jy11 — strata zwiazana ze zwigkszeniem czasu wyznaczania rozwiazania,

Ji 2 — zysk zwiazany z uzyskaniem rozwiazania optymalnego

oraz
T,08L _T.08L
Jna :(1-/\)%, (2.165)
J.|,2=AQ6_Q. (2.166)

Wspoétezynniki A i(1—A), wystepujace w rownaniach (2.162) i (2.165), wyra-
zaja wagg strat zwigzanych odpowiednio ze zmniejszeniem doktadnosci i zwigksze-
niem czasu obliczen. Wspoétczynniki (1 —A) i A w rownaniach (2.163) i (2.166) okre-
slaja wage zyskow zwigzanych odpowiednio ze zmniejszeniem czasu obliczen
i uzyskaniem rozwiazania optymalnego. Wskazniki J;; 1 J); 1 sa nieujemne, wska-
zniki Jy, 1 Jy 2 przyjmuja natomiast warto$ci niedodatnie. Wspomniany wskaznik
poréwnania obu algorytmow oznaczamy jako J i okreslamy jako réznice J; 1 J;, tj.

J 23,-J,. (2.167)

Umozliwia on okre$lenie warunku oceny algorytmow. W warunku tym jest
uwzgledniana warto§¢ wskaznika. Jesli J < 0, to uwazamy, ze lepszy jest algorytm
przyblizony, natomiast gdy J > 0, wtedy lepszy jest algorytm doktadny. Gdy J=0,
przyjmujemy, ze oba algorytmy sa rownowazne. Po uwzglednieniu szczegoétowych
zaleznosci, okreslajacych J; 1 J;, wskaznik J mozemy zapisa¢ w postaci

O OBL 1—OBL
J= /‘% < E*l A % TOBLE (2.168)
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Zwrdémy uwage na szczegolne przypadki. Ustalenie A =0 oznacza, ze w oce-
nie algorytmow w ogoble nie uwzgledniamy doktadnos$ci rozwiazania. Wtedy, zgo-
dnie z (2.168), J < 0, poniewaz T,BL <T,%BL i lepszy jest algorytm przyblizony.
Zatozenie A =1 oznacza z kolei, ze w ocenie algorytmow jest uwzgledniana wy-
facznie doktadno$¢ rozwiazania. W takiej sytuacji drugi sktadnik w (2.168) jest row-
ny zeru, a wigc J > 0 i lepszy jest algorytm doktadny. Warunek oceny algorytmow
mozemy przedstawi¢ rowniez w innych formach, w ktorych szacujemy stosunek war-
tosci kryteriow jakosci Q i Q oraz czasu obliczen T®" i T,°®" . Niechdla A >0

|:| HTOBL g IOBL

ﬁT—' —10 - 2A) +422 (@-2) ﬁT— -1
OBL % ﬁ OBL
l H l

MoOod

I
TOBL

Wtedy:
dla 6/ Q" <A - lepszy jest algorytm przyblizony,
dla 6/ Q" = A, —oba algorytmy sa rownowazne,
dla 6/ Q" > A - lepszy jest algorytm dokladny.
Jezeli natomiast dla A <1

| >

sl

2 - —

to
dla T,%Bt /T,%BL < A, — lepszy jest algorytm przyblizony,
dla T,%Bt /T,\°B- = A, — oba algorytmy sa réwnowazne,
dla T|OB'- /T”OBL > A, — lepszy jest algorytm doktadny.

2

. (2.169)

(2.170)
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Oczywiscie wynik porownania w zasadniczy sposob zalezy od warto$ci A , ktora
wyraza sposob preferencji uzytkownika, dotyczacej doktadnosci badz czasu obli-
czen.

2.4.3. Przypadek probabilistyczny

Zagadnienie to rozpatrzymy w nawigzaniu do punktu 1.4.1. Podobnie jak tam
rozwazymy tylko przypadek, gdy niezdeterminowane sa czasy wykonywania zadan
oraz, gdy sa one realizacjami zmiennych losowych [73]. Wyniki przedstawimy dla
kryterium w postaci dtugosci uszeregowania i dla tej wersji problemu wyjsciowego
PC, ktora zostala otrzymana w wyniku zastosowania dekompozycji funkcjonalne;j.
Dla szeregowania z ruchomymi realizatorami czas wykonania zadania przez reali-
zator jest sumg czasu dojazdu realizatora do stanowiska i czasu wykonania czynno-
$ci na stanowisku. Zaktadamy, ze oba sktadniki sumy sg realizacjami zmiennych lo-
sowych. Przyjmujemy roéwniez, ze wszystkie zmienne losowe sa wzajemnie
niezalezne. Wtedy kryterium jakosci (2.30) jest warto$cia oczekiwana czasu wyko-
nania wszystkich zadan ze wzglgdu na macierze zmiennych losowych 7 i 7, a mia-
nowicie

H H+1 H+1

~E — = =T E
Qc(c,y) _il,EiB:TZ?')'("R{ hZlcr,h(lr,h + gzﬂyg,h Dfr,g,h)}E; (2.171)

W stosowanym zapisie, w celu jego uproszczenia, zmienne losowe fr’h,h nie sg po-
mijane, mimo ze nie sa brane pod uwagg.

Algorytm rozwiazania, przedstawiony dla przypadku deterministycznego
w p. 2.3.1 w formie trzech krokow, ma teraz formg analogiczna:

1. Ustalamy y =y OF . ~

2. Minimalizujemy QF wzgledem cC, to znaczy

H+1
H ~E -~ H = ~r A —E ~ ~
min C,y)=min max Cnl = 170),
inQc(c,y) =mi E(riz.---,R{th thLen(@o)}) =Qc@ivo), (2.172)
gdzie

- — B H +l~r .
Tin@0) =T n+ D Voghligh.
g=1
Tak jak w przypadku deterministycznym zjazdy realizatoréw do bazy nie podle-
gaja szeregowaniu, dlatego problem optymalizacyjny (2.172) powinien by¢ zasta-
piony nastgpujacym zadaniem optymalizacji
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H ~
min max (o N (79138
inE( 11 {5 6o G @17)
gdzie i =[fr,h]r:12 R - Na podstawie znajomosci funkcji ggstosci rozktadu praw-
h=12, ...H
dopodobienstwa f, 4, oraz f,  odpowiednio dla zmiennych losowych T, .g,h oraz

T, mozemy wyznaczy¢ funkcje gestosci fr,h zmiennych losowych Ir’h dla
r=12,..,Roraz h=12, .., H +1, np. [41]. Przed podaniem zaleznoS$ci analitycz-
nej na frT,h oznaczmy przez Gy p zbiodr tych elementdéw macierzy )7(; , ktore przyj-
muja warto$ci rozne od zera, to znaczy G, ={g 0 H :yg4n # 0} . Dodatkowo niech
g UG, 1 =12,..., G, bedzie indeksem biezacego elementu zbioru G ,a Gr,h
—jego liczno$cia. Wowczas

+00 +oo Gl’h_l
(t)_Gr I I D]]]]J'frh(Wo) |_| r.gi.h %%
|_|V09h‘_°o - 0.9:h

1=1

A & 0 (2.174)
f, G, n,h o mWG,,h—l (e

O Y0,G; 1.h O

g d

g a

Bardziej zwarta postac (2.174) mozemy otrzymac dla szczegdlnego przypadku,
gdy G;p =1, to znaczy dla ustalonych r oraz 4 tylko jeden element macierzy )70
jest réwny 1. Odpowiada to na przyktad postaciom (2.67) lub (2.68) macierzy 37(; .

Wtedy
r h(7 ) L ,0oh

oraz
+00

(1) = J’ﬂ,h(W) fr o (= W) dw, (2.174a)

gdzie g, jest numerem tego stanowiska, dla ktérego ygqpn =1. Po wstawieniu
(2.174) do (2.173) otrzymujemy klasyczny problem szeregowania w warunkach pro-
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babilistycznych. Wynikami jego rozwiazania sa: macierz ¢ (7o) lub rownowaznie
zbiory H(" zdefiniowane w (2.50) oraz nowa posta¢ kryterium jakosci szerego-
wania

H
Q€ (7.70) = E( _{’nzax R{ZCrD,h (7o)
r=2%--R A3

19>
9]

H+1 H+1

T+ z V(;,g,hir,g,h) + Z VO,g,H +1ir,g,H al). (2.175)
FE e

3. Minimalizujemy QCE (y:70) wzgledem 3 [0 I, czyli optymalizujemy wska-
znik jakos$ci

Fe”
Qdmm—E(my{zam Z hlrgn)})s (2.176)

gdzie H." jest licznoscia zbioru H{™ . Zaréwno argumenty funkcji maksimum w
zaleznosci (2.176) jak i ograniczenia definiujace zbiory I~ "(c) tworzace I sanie-
zalezne dla réznych r. Z tego powodu podwektory " (yg) (w skrocie y") wektora
? (7o) dla réznych r moga byé wyznaczane niezaleznie. Ich optymalne wartosci sa
wynikami minimalizacji kryteriow czastkowych

I-Té 7&,Dﬁéﬂ
' ?r)z L (Trh)+ E—I zyg,h Ijir,g,h@'
=1 L rgh |:| =1 9:1 |:| (2177)
g,hOA "
gzh

Ze wzgledu na stato$¢ pierwszego sktadnika sumy w zaleznosci (2.177) wystar-
czy minimalizowaé¢ drugi sktadnik. Takie zadanie optymalizacji, oczywiscie
z uwzglednieniem ograniczen (2.38)—(2.41), jest formalnym zapisem stochastycz-
nego problemu komiwojazera. Opisany sposob dekompozycji w trzecim kroku al-
gorytmu rozwigzania mozemy zapisac jako

, min [65(97;970]=_r min Emax Q'@ 70)}D
y ,r=12,..,R[t=L2,..,

= max {mln[Qc (7370)l} = max {QErD(yo)}:Qc' (0)-

(2.178)

Do rozwiazania problemoéw optymalizacyjnych z drugiego i trzeciego kroku
przedstawionego algorytmu rozwiazania mozna stosowac roézne algorytmy rozwia-
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zujace konkretne probabilistyczne zagadnienia szeregowania i komiwojazera. Mozna
w tym celu stosowac tez procedur¢ determinizacji, o ktorej wspomnieliSmy
wp. 1.4.1.

Ocena algorytmu rozwigzania

Podobnie jak w przypadku deterministycznym podajemy oszacowanie jakosci za-
prezentowanego algorytmu rozwiazania w stosunku do rozwiazania optymalnego.

Twierdzenie 2.7

Niech Qg'* bedzie optymalna warto$cia kryterium jakosci dla problemu PC
w wersji probabilistycznej. Wtedy

H+1

E,.O o ~
QF)-QE"s E ( max {z(r?’%—z:"t;)})
fmax ~min =L2,.
+ _ . -
B g = 0 JLgted) (2.179)
=3,
9=12,...H
gdzie
max min
T = max T T = min T
r,Gh 9=12 H+1{ rg,h}, r,Gh g=12 H+1{ rgh},
gzh gzh
s2Max _ +max amin _ r~min
T _[Tr,Eh]r:lZ R T [Tr,Eh]r:l,Z,...,R
h=12,..,H+1 h=1,2, .. H+1l

oraz g jest stanowiskiem, dla ktorego 7(; g HA 1.

Dowod

Posta¢ oszacowania (2.179) jest zwiazana z dwiema niezaleznymi przyczynami
pogorszenia jako$ci rozwigzania, otrzymywanego przez proponowany algorytm roz-
wigazania. Sg one podobne jak w przypadku deterministycznym (twierdzenie 2.2) i sa
spowodowane ustaleniem w arbitralny sposob macierzy y, w pierwszym kroku al-
gorytmu oraz rozwigzywaniem uproszczonego problemu szeregowania w drugim kro-
ku algorytmu. Rozpocznijmy od rozpatrzenia pierwszej przyczyny. Ustalenie ma-
cierzy yo, moze sprawié, ze przyjete czasy dojazdow realizatorow do stanowisk,
bedace danymi dla problemu szeregowania w drugim kroku algorytmu, beda sig ro6z-
ni¢ od odpowiednich czasow optymalnych. Réznica miedzy tymi czasami nie jest

wigksza niz gy — qué”h Wtedy roznica migdzy warto$ciami kryteriow dla rozpa-
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trywanych przypadkéw wyraza oceniane pogorszenie jakosci i moze by¢ oszaco-
wana od géry nastgpujaco

H+1 H+1

E (_max {Zcrhﬂnﬁﬁ E( max {Zcrhrm'”

Imax r= e Amm r=12, ...,

H+1 H+1
= B (ma {5 anfl - max (5 enfliDs E( max
= =12, ...,

imax imin r=1,2, ..., imax Im|n r=1, 2 LR

H+1 H+1
~Max ~Amin

{ zCr hLrn zCr SHAE %maxEmm (,_max { (Tr th " Ten)}) . (2.180)
Przechodzac do drugiej przyczyny pogorszenia jakos’ci otrzymywanego rozwia-
zania, przypomnijmy, ze wspomniane uproszczenie polega na pominigciu w proce-
durze szeregowania zjazdow realizatorow do bazy. Wyjsciowy problem szeregowa-
nia jako problem optymalizacyjny (2.172) mozna oszacowac w taki sposdb
H+1

minQE(e7) =min E( max (5 conl (7o}
Lz T TR

H

—mgn[E(r_{nax { cr,hL,h(%)+cr,H+1L,H+1(%)})

Smin[E ( max {zcthh(o)}w E (max (T, 4,GONL 2181

ir,g,H+l
r=1,2,..,R
g=12,...,H
gdzie
- H
v A
Ir,H+1 - zyo,g,H+llr,g,H+1. (2182)
g=1

Warto$¢ oczekiwana E ( max {L (Vo '} D jako niezalezna od ¢ nie
gy
g=12,H
ma wplywu na minimalizacjg. Stad
H+1

manc(C 7)<mlnE( _mex { Cr wT @6 +D.
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Tak wigc roznica miedzy wartosciami kryterium jakosci przed i po uproszczeniu
nie jest wigksza niz D, czyli od wartosci oczekiwanej najdtuzszego zjazdu do bazy.
Uzyskane oszacowanie moze by¢ jeszcze zmniejszone. Zauwazmy bowiem, ze czas
powrotu realizatora do bazy jest nie mniejszy niz

E (mn (T, .G
r,g,H+1 e
=12,..,
=12,.,H

= I~

«Q

Ostatecznie pogorszenie jako$ci rozwiazania mozna od gory oszacowac jako

H H
_ . - .
) E (r:rlnzé?f’R{z_lyo,g,HﬂL,g,Hﬂ} r:{’r;l’r_m_ﬂ{Zlyo,g,,m;r,g,Hﬂ}).(2.183)
5 R ” ”

9=12,...H

W przypadku gdy macierze pg sa binarne, oszacowanie (2.183) przyjmuje pro-
stsza postac, to znaczy

E (e frginal = 0 AT ginaab) (2.184)
= “honHA rg i H+L

ir,gD,H+1 r=12,..R r=12,...R

r=12,..,R

9=12,...,H

gdzie g* ma znaczenie takie jak w sformutowaniu twierdzenia. Uzasadnienie nieza-
leznosci obu przyczyn pogorszenia jakos$ci jest takie samo jak w przypadku deter-
ministycznym. Dlatego sumujac oszacowanie z (2.180) oraz wyrazenie (2.184) otrzy-
mujemy oszacowanie (2.179).

Zakonczmy rozwazania dwiema uwagami.

1. Przyjecie, ze czasy wykonywania zadan sa realizacjami zmiennych losowych,
czyli rozpatrywanie przypadku probabilistycznego, to tylko jeden ze sposobow opi-
su niedeterminizmu problemu szeregowania, polegajacego na braku doktadnej in-
formacji o tych czasach. Sposrod innych mozliwych sposobow wskazemy tylko na
dwa. W pierwszym z nich zaktada sig, ze czasy sa liczbami rozmytymi, a informa-
cje o nich okreslono w postaci tak zwanych funkcji przynaleznos$ci. Funkcje te,
podobnie jak funkcje gestosci dla przypadku probabilistycznego, musza by¢ dane
(znane) a priori. Istnieje jednak zasadnicza r6znica interpretacyjna miedzy oboma
sposobami opisu niedeterminizmu. Podejscie to jest obecnie zywo rozwijane dla
r6znych konkretnych probleméw szeregowania, a zastosowanie go do problemu sze-
regowania z ruchomymi realizatorami jest sprawg otwarta.
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Drugi sposob opisu niedeterminizmu, o ktorym warto wspomnie¢, polega na po-
daniu informacji o czasach wykonywania zadan w postaci przedziatow o ustalonych
i znanych poczatkach i koncach. Kryterium jakosci szeregowania ma wtedy postac
minimaksowa, czyli nalezy wybra¢ najlepsze uszeregowanie dla odpowiednio zde-
finiowanego najgorszego przypadku ze wzgledu na czas wykonywania zadan, np.
[36]. Sposob ten jest szczegodlnie uzasadniony dla szeregowania z ruchomymi reali-
zatorami w przypadku, gdy dotyczy czasu dojazdu realizatora do stanowiska. Okre-
slenie czasu w postaci funkcji przynaleznos$ci, a zwtaszcza w postaci funkcji gesto-
$ci jest znacznie trudniejsze.

2. Niedeterminizm szeregowania z uwzglednieniem ruchu realizatoréw (ale row-
niez innych problemow szeregowania) nie musi dotyczy¢ czasow wykonania zadan.
Innym przyktadem moze by¢ sytuacja, w ktorej nie jest ustalona liczba stanowisk,
na ktorych sa wykonywane zadania, to znaczy nie wszystkie zadania musza by¢
wykonane. Zastosowanie podejscia probabilistycznego, jak na przyktad w pracy [48]
dla problemu komiwojazera, polegatoby na przyjeciu opisu, wedtug ktérego kazde
zadanie jest wykonywane z okres§lonym prawdopodobienstwem. Zakres zastosowan
wykracza w tym przypadku poza systemy produkcyjne i moze obejmowac na przy-
ktad systemy transportowe lub uslugowe.



3. Podejmowanie decyzji w kompleksach operacji
z uwzglednieniem ruchu oraz transportu

3.1. Wprowadzenie

Zagadnienia prezentowane w tym rozdziale sa w pewnym sensie uogélnieniem
tych problemoéw, ktore przedstawiono w rozdziale 1, a przede wszystkim w rozdzia-
le 2. W poprzednim rozdziale rozwazano rozszerzenie klasycznego problemu sze-
regowania, polegajace na uwzglednieniu w procesie decyzyjnym ruchu realizato-
row wykonujacych zadania. Pozostajac przy interpretacji z zakresu dyskretnych
procesoéw produkcyjnych, dodajmy, ze chodzito w tym przypadku o zadania pro-
dukcyjne lubinaczej technologiczne, czyli takie, ktorych wykonanie w spo-
sob bezposredni wpltywa na postep w produkcji wytwarzanego obiektu. Uwzglednie-
nie ruchu realizatorow faktycznie polegato na rozpatrywaniu jeszcze innego rodzaju
zadan, ktore w rozdziale 2. nazwali$my dojazdami realizatoréw do stanowisk. Ogol-
nie, chodzitoby o takie zadania, ktore sa zwiazane z ruchem. Bedziemy je dalej na-
zywa¢ zadaniami transportowymi. Zadania takie moga dotyczyc¢ réznych ele-
mentow systemu produkcyjnego, a mianowicie samych realizatoréw, wytwarzanych
obiektow, ale réwniez innych elementdw, jak narzedzia, materiaty, detale, palety,
zamocowania, ktore tacznie nazywamy zasobami dodatkowymi. W przypadku rea-
lizatorow i obiektow mowimy o ich ruchu, a nie transporcie. Dla zasobow dodat-
kowych jest uzasadnione uzywanie okreslenia transport. Dla kazdego zadania
musi by¢ okreslony podmiot, ktory je wykonuje. Ruch realizatoréw ma swoja spe-
cyfike polegajaca na tym, ze realizator jest tym podmiotem, ktory wykonuje zarow-
no zadania technologiczne, jak i zadania transportowe — zwiazane z ruchem realiza-
tora. Przyktadem moze by¢ ruchomy robot, ktérego czg$¢ manipulacyjna moze shuzy¢
do wykonywania zadan technologicznych, uktad jezdny natomiast do poruszania sig.
Dobrym przyktadem jest tu rowniez cztowiek uczestniczacy w wykonywaniu pro-
cesu produkcyjnego — w przypadku braku jego automatyzacji. Podczas ruchu innych
elementow systemu produkcyjnego podmioty wykonujace zadania technologiczne
i zadania transportowe sg juz rozne. Dla zadan technologicznych sa nimi realizato-
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ry, a dla zadan transportowych podmioty (zwykle urzadzenia) nazywane ogo6lnie srod-
kami transportu. Wtedy moéwimy o transporcie. Wyjatkiem jest ruch obiektow. Obiek-
ty sa tymi przedmiotami ruchu, na ktérych sa wykonywane zarowno zadania tech-
nologiczne, jak i zadania transportowe. Tak wigc o ruchu méwimy wtedy, gdy jego
podmioty lub przedmioty sa takie same zarowno dla zadan technologicznych, jak
1 transportowych. W przeciwnym razie mozna wyr6zni¢ wykonywanie zadan tech-
nologicznych przez realizatory oraz transport zasobéw dodatkowych. Wowczas za-
dania transportowe sa wykonywane przez srodki transportu.

W klasycznych problemach decyzyjnych dla kompleksow operacji decyzje
dotyczace wykonywania zadan technologicznych i zadan transportowych byty roz-
wiazywane niezaleznie lub problemy byly ograniczane do rozpatrywania zadan tech-
nologicznych. Problematyke uwzglednienia ruchu realizatorow w wybranych zaga-
dnieniach szeregowania zadan obszernie przedstawiono w rozdziale 2. Zastosowano
tam prostsza i bardziej jednoznaczng nomenklaturg. Zadanie transportowe nazwano
dojazdem realizatora do stanowiska, a zadanie technologiczne — czynnoscia. Oba
z nich tworza zadanie. Problematyka szeregowania zadan technologicznych i trans-
portowych w przypadku ruchu obiektéw jest poruszana w wielu pracach, np. [11,
83, 107, 103, 104, 118]. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemow, zwykle stosuje si¢
dekompozycj¢ prowadzaca do niezaleznego szeregowania obu typow zadan. Orygi-
nalny sposo6b rozwiazania tego zagadnienia przedstawiono w pracy [96]. Powiaza-
nie ruchu obiektow i (lub) realizatorow z innymi problemami decyzyjnymi dla kom-
pleksdw operacji pozostaje sprawa otwarta. Interesujace i wazne z praktycznego
punktu widzenia jest takze powiazanie klasycznych zagadnien sterowania komple-
ksami operacji z transportem. W dalszej czesci przedstawiono zagadnienie alokacji
zadan produkcyjnych w powigzaniu z transportem surowcow do produkcji oraz
z transportem produktow.

Precyzujac pojecie ruchu, zwré¢my uwagge na dwa jego mozliwe znaczenia, ktore
odnosza si¢ do ruchu realizatoréw i do ruchu srodkéw transportu. Pierwsze polega
na przemieszczaniu realizatorow lub $rodkow transportu w celu wykonania
kolejnych zadan. Przemieszczanie podczas ruchu $rodkow transportu polega na
okresleniu, migdzy ktorymi elementami systemu produkcyjnego (najcze¢sciej reali-
zatorami) ma by¢ przetransportowany obiekt lub zaséb dodatkowy, ktéry ze $rod-
kow transportu ma tego dokonac i kiedy ma sig ono rozpoczaé. W przypadku ruchu
realizatorow przemieszczanie wiaze si¢ z wyznaczaniem tras przejazdow realizato-
row migdzy stanowiskami, w ktérych sa wykonywane kolejne zadania technolo-
giczne. Ruch w drugim znaczeniu polega na jezdzie realizatora lub srodka trans-
portu migdzy zadanymi polozeniami: poczatkowym i koncowym, w okreslone;j
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przestrzeni roboczej, w ktorej jest wykonywany proces produkcyjny. Proces decy-
zyjny polega w tym przypadku na sterowaniu mechanizmem jazdy realizatora lub
srodka transportu i ma zupehie inny charakter niz w przypadku ruchu w pierwszym
wymienionym znaczeniu. Proces taki jest nazywany sterowaniem jazda realizatora
lub srodka transportu (ang. movement control lub motion control). Z tym zakresem
znaczeniowym pojecia ruch wiaze si¢ jeszcze jeden problem sterowania, polegaja-
cy na koordynacji jazdy poruszajacych sig realizatoréw Iub §rodkow transportu (ang.
traffic control), zapewniajacej ruch bezkolizyjny.

W elastycznych systemach produkcyjnych, traktowanych jako kompleksy ope-
racji produkcyjnych, problemy decyzyjne, zwiazane z oboma znaczeniami ruchu,
a takze z wykonywaniem zadan technologicznych, sa wzajemnie zalezne i nalezy je
rozpatrywac tacznie. Dla ruchu realizatorow tworza one system dwupoziomowy
z wybranym zagadnieniem sterowania kompleksem operacji, uwzgledniajacym prze-
mieszczanie si¢ realizatorow — na poziomie gérnym, oraz ze sterowaniem jazda re-
alizatorow wraz z jej koordynacja i sterowaniem wykonywaniem zadan technolo-
gicznych — na poziomie dolnym. Ogdlny schemat blokowy takiego dwupoziomowego
systemu przedstawiono na rys. 3.1. Wielko$ciami, wigzacymi problemy sterowania

sterowanie kompleksem operacji .
. o poziom
—> produkcyjnych z uwzglgdnieniem o
przemieszczania realizatoro6w gormy
sterowanie jazda grupy realizatorow
z uwzglednieniem unikania kolizji
0ziom
L | e« | P
dolny
sterowanie wykonywaniem zadan
technologicznych przez realizatory

Rys. 3.1. Schemat blokowy dwupoziomowego systemu sterowania kompleksem
operacji produkcyjnych z uwzglednieniem ruchu realizatoréw
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na obu poziomach, sa trasy poruszania si¢ (przemieszczania) realizatorow oraz czasy
wykonywania zadan. Pierwsza z wymienionych wielkosci jest wynikiem decyzji na
poziomie gornym i okresla dla kazdego realizatora ciag potozen, migdzy ktorymi
ma si¢ on przemieszcza¢ w celu wykonywania zadan technologicznych. Sasiednie
elementy ciagu tworza pary. Kazda taka para, czyli potozenie poczatkowe i konco-
we, jest dang dla problemu sterowania jazda. Ustalanie ciagu potozen dla wszyst-
kich realizatorow ma wptyw na wynik decyzji podejmowanych na poziomie dol-
nym, przede wszystkim z tego powodu, ze dla ré6znych ciagéw polozen sa rézne
potencjalne mozliwosci kolizji realizatoréw. Koniecznos$¢ ich unikania wptywa na
uzyskiwane czasy jazdy. Rezultaty decyzji z poziomu dolnego, czyli czasy wykony-
wania zadan transportowych oraz czasy wykonywania zadan technologicznych, bg-
dacych rezultatami sterowania wykonywaniem zadan technologicznych, sa z kolei
danymi dla problemu rozwiazywanego na poziomie gornym i okreslaja w ten spo-
sob postaci uzyskiwanych tras przemieszczania si¢ realizatorow.

Rézne procesy decyzyjne zwiazane z ruchem mozna rowniez przedstawic¢ w for-
mie systemu dwupoziomowego z wybranym zagadnieniem sterowania kompleksem
operacji, uwzgledniajacym przemieszczanie sig obiektow — na poziomie gérnym, oraz
ze sterowaniem jazda $rodkow transportu wraz z ich koordynacja i sterowaniem wy-
konywaniem zadan technologicznych przez realizatory niezalezne od srodkéw trans-
portu — na poziomie dolnym (rys. 3.2). Na poziomie gérnym sa podejmowane decy-
zje dotyczace wykonywania zadan technologicznych i transportowych, polegajace
w szczeg6lnosci na okreslaniu momentdw czasu, w ktorych ma si¢ rozpoczaé wy-
konywanie zadan oraz dla zadan technologicznych na wyborze realizatorow, ktdre

sterowanie kompleksem operacji produkcyjnychz | poziom

uwzglednieniem przemieszczania obiektow gbmy
sterowanie jazda .
arupy srodkéw sterowanie )
) wykonywaniem poziom
transportu 2 unzgle zadai dolny
dnieniem unikania .
. technologicznych
kolizji

Rys. 3.2. Schemat blokowy dwupoziomowego systemu sterowania kompleksem
operacji produkcyjnych z uwzglednieniem ruchu obiektow
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wykonuja dane zadania, a dla zadan transportowych na wyborze srodkdéw transpor-
tu 1 miejsc, do ktorych nalezy dojecha¢. Dane te sa przekazywane na poziom dolny.
Tam z kolei odpowiednie problemy decyzyjne sa podobne jak dla ruchu realizato-
row, dotycza jednak roznych podmiotéw wykonujacych zadania i moga by¢ rozpa-
trywane niezaleznie. Czasy wykonywania zadan sa danymi niezbgdnymi do podej-
mowania decyzji na poziomie gornym.

Uwzglednienie sterowania jazda w przypadku ruchu $rodkow transportu prze-
mieszczajacych zasoby dodatkowe nie prowadzi do nowych problemow, jesli zo-
stanie zastosowana interpretacja odwotujaca si¢ do ruchu obiektow lub ruchu reali-
zatorow, w zaleznos$ci od wlasnosci §rodkow transportu. Wystarczy przyjac, ze
odpowiednikiem zadania technologicznego jest zadanie ustugowe, polegajace
na odbiorze lub dostarczeniu przez realizator zasobu z/lub na $rodek transportu,
a odpowiednikiem obiektu jest transportowany zasob. Rozpatrywany problem staje
si¢ wowczas rownowazny scharakteryzowanemu wczesniej ztozonemu problemo-
wi decyzyjnemu z uwzglednieniem ruchu obiektow. W przypadku, gdy $rodek trans-
portu jest zaopatrzony w urzadzenie do zatadunku (roztadunku) transportowanego
zasobu, wowczas mozna go traktowac jako realizator wykonujacy zadania ustugo-
we 1 w konsekwencji rozwiazywaé odpowiednie zagadnienie z uwzglednieniem ru-
chu realizatorow.

Reasumujac te wstgpne rozwazania, dotyczace uwzgledniania ruchu w proble-
mach decyzyjnych dla kompleksow operacji, wymienmy te pojgcia, ktore sa istotne
dla formutowania nowych probleméw decyzyjnych.

1. Rozpatrujemy dwa typy zadan: technologiczne i transportowe.

2. Okreslamy podmioty i przedmioty ruchu. Gdy dla zadan technologicznych
i transportowych zarowno przedmioty, jak i podmioty ruchu sa r6zne, woéwczas uzy-
wamy terminu ,.transport”, a w przeciwnym razie moéwimy o ruchu. Wyszczegol-
niamy wigc nastgpujace rodzaje ruchu: ruch realizatorow, ruch obiektow i transport
zasobow dodatkowych.

3. Rozwazamy dwa znaczenia ruchu: przemieszczanie i jazdg.

Potaczenie roznych rodzajow ruchu z réznymi jego znaczeniami pozwala na wy-
roznienie kilku istotnych probleméw badawczych dla kompleksow operacji produk-
cyjnych.

1. Sterowanie kompleksem operacji z uwzglednieniem ruchu realizatorow:

a) dla ruchu rozumianego w sensie przemieszczania realizatorow,

b) dla ruchu rozumianego w sensie przemieszczania i jazdy realizatorow.

2. Sterowanie kompleksem operacji z uwzglednieniem ruchu obiektow:

a) dla ruchu rozumianego w sensie przemieszczania obiektow,
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b) dla ruchu rozumianego w sensie przemieszczania obiektow i jazdy srodkow
transportu.

3. Sterowanie kompleksem operacji z uwzglednieniem transportu zasobow do-
datkowych dla ruchu $§rodkow transportu, rozumianego w sensie przemieszczania.

Wymienione w punktach 1, 2 i 3 pojecie ,,sterowanie kompleksem operacji” moze
oznacza¢ rézne konkretne problemy decyzyjne, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia
liczby szczegdtowych ztozonych probleméw decyzyjnych, dla ktorych nalezy wy-
znacza¢ algorytmy rozwiazania.

W kolejnych punktach rozdzialu oméwiono problemy 1b, 2a oraz 3. Tak wigc
tres¢ rozdziatu jest zar6wno rozszerzeniem i uogdlnieniem (punkt 3.2), jak i uzu-
petieniem (punkty 3.3 i 3.4) treSci zawartych w rozdziatach 11 2.

3.2. Dwupoziomowy system sterowania kompleksem operacji
z uwzglednieniem przemieszczania i jazdy realizatorow

Niniejszy punkt nawiazuje do rozdziatu 2, poniewaz jako problem sterowania
kompleksem operacji w systemie dwupoziomowym przyjeto ten sam problem sze-
regowania, ktory byt tam rozwazany. Przypomnijmy, zZe jest to zagadnienie szere-
gowania zadan niezaleznych i niepodzielnych o rownych momentach gotowos$ci na
realizatorach dowolnych w celu minimalizacji dlugo$ci uszeregowania — dla zato-
zenia, ze realizatory sa ruchome, czyli w celu wykonania czynnosci (zadania tech-
nologicznego) musza dojechaé¢ do odpowiedniego stanowiska (czyli wykona¢ zada-
nie transportowe). Rozszerzenie i uogdlnienie tego zagadnienia, bedace przedmiotem
rozwazan, polega na rozpatrywaniu dodatkowo zagadnienia sterowania bezkolizyj-
na jazda grupy realizatorow. Oba zagadnienia — zgodnie z uzasadnieniem podanym
w poprzednim punkcie — sa zalezne i nalezy je rozpatrywac tacznie. Tworza one sy-
stem dwupoziomowy. Gdy zatozymy, ze nie bedziemy rozpatrywac¢ zagadnien ste-
rowania wykonywaniem zadan technologicznych, wowczas dwupoziomowy system
sterowania kompleksem operacji, ktorego ogolna posta¢ zostala wprowadzona
w punkcie 3.1 (rys. 3.1), ma teraz posta¢ przedstawiona na rys. 3.3 i w tej wersji
bedzie przedmiotem rozwazan. Zagadnienie decyzyjne z poziomu gornego w skrocie
bedziemy nazywac podproblemem szeregowania, a zagadnienie z poziomu dolnego
— podproblemem sterowania jazda grupy realizatorow lub, jesli nie begdzie to powo-
dowato niejasno$ci, podproblemem sterowania. Pojecia: stanowisko, realizator, za-
danie, czynno$¢, dojazd realizatora do stanowiska, z uwzglednieniem uwag poda-
nych w punkcie 3.1, zwiagzanych z og6lna koncepcja ruchu w kompleksie operacji —
maja takie same znaczenie jak w rozdziale 2. Rozpatrywany zlozony problem decy-
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szeregowanie zadan z uwzglg-
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Rys. 3.3. Schemat blokowy dwupoziomowego systemu sterowania kompleksem operacji
produkcyjnych dla szeregowania zadan i z uwzglednieniem przemieszczania i jazdy realizatorow

zyjny dla kompleksu operacji, czyli problem szeregowania z ruchomymi realizato-
rami moze dotyczy¢ przypadkéw w wybranych dyskretnych systemach produkcyj-
nych. Chodzi o takie przypadki, w ktorych po pierwsze, ruch wytwarzanego obiektu
jest niewskazany lub wrgcez niemozliwy ze wzgledu na jego rozmiary czy koniecz-
no$¢ wykorzystywania specjalistycznych zasobow niezbednych do jego wytworze-
nia, a zlokalizowanych na stanowisku, na ktérym obiekt si¢ znajduje. Po drugie za$,
jednoczesnie jest wytwarzana pewna liczba takich obiektow, a zbior realizatorow
jest mniej liczny niz zbidr wytwarzanych obiektow — moze to by¢ spowodowane du-
zymi kosztami realizatora. Realizatory musza ,,0bstuzy¢” wigksza liczbe obiektow.
Rozwazamy takie sytuacje, w ktérych na kazdym stanowisku jest wykonywane tyl-
ko jedno zadanie produkcyjne, a wigc nie rozpatrujemy calego cyklu wytwarzania
obiektu, ale jego fragment, polegajacy na wykonaniu jednego okre$lonego zadania
produkcyjnego. Przyktadem moze by¢ tu z kolei specjalistyczne gniazdo produk-
cyjne, obstugiwane przez jednofunkcyjne realizatory. Realizatory zadan produkcyj-
nych moga mie¢ r6zna naturg. Moga nimi by¢ inteligentne urzadzenia techniczne,
takie jak np. roboty manipulacyjne lub roboty ruchome, samodzielnie wykonujace
zadania produkcyjne. Scharakteryzowany system produkcyjny jest wtedy elastycz-
nym systemem produkcyjnym. Bardziej konkretnym przyktadem moze by¢ wtedy
komorka produkcyjna do zgrzewania punktowego obudow pralek automatycznych
[50, 58], traktowanych jako obiekty umieszczone w specjalistycznych stanowiskach
wyposazonych w odpowiednie zamocowania, umozliwiajace ich pozycjonowanie.
Realizatorami sa pistolety do zgrzewania punktowego, przemieszczane r¢cznie lub
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automatycznie miedzy stanowiskami, z ktorych kazdy moze wykona¢ przewidziane
wymogami technologicznymi czynnosci zgrzewania na kazdym elemencie (obiek-
cie), znajdujacym si¢ w komorce produkcyjnej. Ogolnie, tak jak w przytoczonym
przyktadzie, czynno$¢ wykonywana przez realizator nie musi by¢ jednorodna, ale
moze sig¢ sktada¢ z pewnej liczby czynnos$ci elementarnych. Nie rozpatrujemy ich
jednak oddzielnie, ale traktujemy je jako jedna czynnos$é. Realizatorami zadan
produkcyjnych moga by¢ rowniez ludzie. Mamy wowczas do czynienia z bardziej
tradycyjnym dyskretnym systemem produkcyjnym. Przykladem zastosowania
rozpatrywanego zagadnienia w takich systemach moze by¢ oddziat produkcyjny
z tradycyjnymi obrabiarkami sterowanymi numerycznie, obshugiwany przez wykwa-
lifikowanych robotnikow, ktorych zadaniem jest przezbrojenie (przygotowanie) obra-
biarek do produkcji nowego typu obiektu. Minimalizacja czasu przezbrojenia wszy-
stkich obrabiarek wymaga uwzglednienia czasu przemieszczania si¢ robotnikow
migdzy nimi. Zagadnienie takie wiaze si¢ rOwniez z problematyka zarzadzania
w systemach produkcyjnych.

Omawiajac dyskretne systemy produkcyjne i charakterystyki mozliwych zasto-
sowan rozpatrywanego w pracy problemu szeregowania, zwro¢my uwage, ze zasto-
sowania te nie musza dotyczy¢ zadan produkcyjnych, ale moga si¢ rowniez odnosi¢
do zadan ustugowych (pomocniczych), np. do transportu detali do stanowisk mon-
tazu w systemie montazowym. Realizatorami moga by¢ wtedy pojazdy autonomiczne
(ang. AGV) lub ruchome roboty wyposazone w urzadzenia manipulacyjne. Osia-
gnigcie jak najkrotszego czasu dostarczenia detali do montazu do okreslonej liczby
stanowisk montazowych wymaga uwzglednienia nie tylko czasu roztadunku detali
na stanowiskach, traktowanego jako zadanie produkcyjne, ale rowniez czasu doja-
zdu do tych stanowisk. Zastosowania w r6znego rodzaju systemach produkcyjnych
wydaja si¢ najbardziej oczywiste i intuicyjne, ale nie sa jedyne. Rozpatrywane
w zagadnieniu szeregowania zbiory zadan i realizatorow moga mie¢ roéwniez inny
charakter. Specyfika ruchu realizatoréw sprawia, ze moga by¢ np. brane pod uwage
wszystkie zastosowania typowe dla problemu komiwojazera (lub wielu komiwoja-
zeréw), np. [98]. Poniewaz sa one powszechnie znane, nie bedziemy ich tu szerzej
omawiac¢. Zwrdocimy tylko uwage na oczywista réznicg migdzy problemem szere-
gowania z ruchomymi realizatorami a problemem wielu komiwojazerow, wyrazaja-
ca si¢ w innych kryteriach jakosci. W pierwszym przypadku dazymy do minimali-
zacji czasu realizacji zbioru zadan, a w drugim do minimalizacji kosztu przejazdow
komiwojazerow, ktory w szczegdlnym przypadku moze by¢ proporcjonalny do sumy
czasow przejazdow.
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3.2.1. Sterowanie jazda grupy realizatorow

Obiektem sterowania sa mechanizmy jazdy poszczegdlnych realizatorow. Jest to
ztozony obiekt wejsciowo-wyjsciowy. Cel sterowania nie jest jednorodny i sktada-
ja si¢ na niego dwa cele czastkowe: osiagnigcie przez poszczegodlne realizatory za-
danych stanow koncowych dla zatozenia znajomosci stanéow poczatkowych tak, aby
minimalizowa¢ okreslone kryterium jakos$ci sterowania (jazdy) oraz uzyskanie prze-
jazddw bezkolizyjnych. Omoéwieniu tego typu problemow sterowania dla konkret-
nych poruszajacych si¢ obiektow, np. robotdéw mobilnych lub pojazdéw autonomicz-
nych jest poswigconych wiele specjalistycznych opracowan ([84]), w ktorych w rozny
sposob dokonuje si¢ formalizacji oraz stosuje si¢ roznorodne sposoby wyznaczania
algorytmow rozwiazania. Ze wzgledu na charakter podproblemu sterowania jazda,
odbiegajacy od glownego nurtu rozwazan, zostanie zaprezentowana oryginalna me-
toda rozwiazania, wczesniej przedstawiona w pracach [51-56, 76], w zakresie nie-
zbednym do precyzyjnego przedstawienia problemu dla systemu dwupoziomowego
i bez poréwnania z innymi stosowanymi formalizmami, metodami i algorytmami
rozwiazania.

Model mechanizmu jazdy

W celu konkretyzacji rozwazan przyjmujemy zalozenie, ze mechanizmy jazdy
wszystkich realizatorow sa takie same. Uktad jezdny jest trojkolowy. Przednie koto
moze si¢ obraca¢ wokot osi, powodujac ruch postgpowy uktadu oraz moze si¢ skre-
ca¢ w celu zmiany kierunku jazdy. Dwa tylne kota sa zamocowane na wspdlnej osi
1 moga wykonywac obrét wokot niej. Do wyznaczania algorytmu sterowania jazda
jest stosowany uproszczony model mechanizmu jazdy (obiektu sterowania), uwzgle-
dniajacy wilasnosci dynamiczne, dla ktorego przyjeto nastgpujace zatozenia upra-
szczajace: obiekt jest bryla sztywna, nie sa uwzgledniane sity tarcia oraz masa cat-
kowita obiektu jest skupiona punktowo nad osia kota przedniego. Jako wielkosci
sterujace dla biezacego, czyli r-tego realizatora przyjeto moment sity napedzajacy
u()(¢) powodujacy przesunigcie liniowe obiektu oraz moment sity skrecajacy u(7),
zapewniajacy skret kota przedniego i w konsekwencji zmiang kierunku jazdy. Obie
wielkosci tworza wektor wielkosci sterujacych u (7) = [u1(7), u®(#)]T. Pomijajac
skret kota przedniego, potozenie obiektu moze by¢ jednoznacznie okreslone przez
wspotrzedne dwoch punktéw w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich, na przyktad
punktu, w ktérym znajduje si¢ o$ kota przedniego oraz punktu bedacego srodkiem
odcinka taczacego kota tylne. Maksymalna liczba stopni swobody dla dwoch punk-
tow na ptaszczyznie wynoszaca cztery musi by¢ pomniejszona o trzy, poniewaz kota
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znajdujace si¢ w rozwazanych punktach wnosza dwa wigzy do uktadu oraz ze wzgle-
du na przyjete zatozenie, odleglos¢ miedzy punktami (kotami) jest stata. Tak wigc
ostatecznie, uktad ma jeden stopien swobody bez uwzglednienia kata skrgtu kota
przedniego. Biorac pod uwage ten kat, otrzymujemy dwa stopnie swobody.

Inna wygodniejsza forma opisu potozenia uktadu jest zestaw: punkt, w ktorym
znajduje si¢ o$ kota przedniego oraz kat nachylenia osi realizatora, przechodzacej
przez oba poprzednio wprowadzone punkty, w stosunku do osi odcigtych uktadu
wspotrzednych. Kat nachylenia jest katem skierowanym, wyznaczonym przy zato-
zeniu, ze o$ realizatora jest skierowana od kot tylnych do kota przedniego. Wtedy
mozna podac nastepujacy zestaw wspotrzednych, jednoznacznie opisujacych poto-
zenie r-tego realizatora, dlar=1, 2, ..., R, gdzie R jest liczba wszystkich poruszaja-
cych sig realizatorow — nazywanych tez wspotrzednymi pierwotnymi (rys. 3.4)
xr(l), xr(z) — wspolrzedne potozenia osi kota przedniego w kartezjanskim uktadzie

wspotrzednych,
xr(3) — kat migdzy osig realizatora a osig odcigtych uktadu kartezjanskiego,
xr(4) — kat skretu, czyli kat miedzy osia realizatora a ptaszczyzna kota przed-
niego.

Inna wazna wielkoS$cia charakteryzujaca ruch obiektu jest predkosé¢. Dla rozwa-
zanego obiektu, ze wzgledu na wykonywane przez niego dwa ruchy, mozemy dla
biezacego realizatora r wyrdzni¢ dwie predkosci: predkos¢ ruchu postgpowego (pred-
ko$¢ liniowa) xr(s) i predkos¢ skretu xr(G).

Ne

2

Rys. 3.4. Rzut prostokatny mechanizmu jazdy realizatora z okre§lonymi
wspotrzednymi pierwotnymi
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Wprowadzone wielkosci potozen i predkosci umozliwiaja jednoznaczne okresle-
nie stanu obiektu, dlatego sa traktowane jako zmienne stanu. Tworza one wektor
stanu dla r-tego pojazdux (7) = [x (D, x @, x 3, x @, x O, x O]T W celu wyznaczenia
czterech pierwszych rownan stanu nalezy okresli¢ model kinematyki, wiazacy po-
tozenia z predko$ciami obiektu. Odpowiednie zaleznosci analityczne mozna w sto-
sunkowo tatwy sposob uzyskaé, wykorzystujac proste zaleznosci geometryczne
obiektu.

Dwa ostatnie rownania stanu opisuja wtasnosci dynamiczne obiektu. Ich wyzna-
czenie, dla zatoZenia o masie skupionej punktowo, jest rOwniez proste. Wystarczy
w tym celu zrézniczkowac po czasie odpowiednie energie kinetyczne obiektu. Dla
bardziej ztozonych uktadéw mechanicznych lub bez wprowadzania zatozen upra-
szczajacych nalezy zastosowac jedna z kilku metod modelowania dynamiki takich
uktadow np. [33, 80, 92], opracowanych na gruncie mechaniki analitycznej [105].
Jedna z nich jest metoda Lagrange’a-Eulera. Zastosowanie tej metody wymaga okre-
slenia tak zwanych wspotrzednych (potozen) uogoélnionych w liczbie rownej licz-
bie stopni swobody uktadu. W rozwazanym przypadku jako takie wspotrzgdne na-
lezaloby przyja¢ zdefiniowane juz przesuniecie katowe x4 oraz przesuniecie liniowe
kota przedniego, ktore mozna uzalezni¢ od wspotrzednych pierwotnych x (1, x @),
x3). W konsekwencji, mozna rowniez otrzyma¢ dwa ostatnie rownania stanu. Po-
mijajac nieskomplikowane przeksztatcenia analityczne, mozna podaé ostateczna
posta¢ rOwnan stanu:

1 (1) = X2 () coslx? (1) - X9 (1), (3.1a)
%2 (1) =x9 () sinx? ) - x (1)), (3.1b)
(1) = — L O (1) i @
X (t) a X~ (t) sin g™ (t) (3.1¢)
(1) = x9 )., (3.1d)
. 1
% (1) = o u® (1) 3.1e)

r r

SRICERTEION (.10

r
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gdzie: a, — odleglos$¢ migdzy osiami realizatora r (rys. 3.4),
m, — masa catkowita realizatora r,
P, — promien kota realizatora 7,
J, —moment bezwtadnosci kota przedniego realizatora 7.

Uktad rownan stanu (3.1) wraz ze stanem poczatkowym

—v@ L@ LB @) LB (6)qT
Xr0 =[x 0, X2, X 00 X0 X0, X017, (3.2)
gdzie Xr% 2 xM (t), 1=12,...,6, t — moment rozpoczecia jazdy przez realizator

r, jest modelem obiektu sterowania, czyli mechanizmu jazdy r-tego realizatora.

Sterowanie jazdq pojedynczego realizatora

Do wyznaczania algorytmoéw sterowania bgda stosowane rownania stanu (3.1)
w wersji dyskretnej, uzyskane w wyniku zastosowania dyskretyzacji przez roz-
winiecie funkcji Xr(i) (t) wokot punktu # =t + vh w szereg Taylora i uwzglednie-
nie sktadnikéw rozwinigcia do drugiego rzedu wilacznie, gdzie s — stata dtugosé
taktu dyskretyzacji oraz v, v=0,12,... — numer taktu sterowania. Niech
x =xO=vh),i=22.,6, uf) 2u®(t=vh), i=12. Wtedy rownania
(3.1) po dyskretyzacji mozna przedstawi¢ w ogélnej formie jako uktad réwnan roz-
nicowych

X = 10Xy Upy), 151,2,..,6,v=012,... (3.3)

ze stanami poczatkowymi Xr(% 2 xM (t). Zmudne obliczenia analityczne, a takze
obszerne postaci analityczne funkcji fr(') nie beda tu przytaczane, poniewaz nie jest
to konieczne do dalszych rozwazan.

Bardzo istotne natomiast sa postaci ograniczen na wielkosci wystepujace w mo-
delu obiektu. Odnosi sig to zwtaszcza do dwoch pierwszych wspotrzednych stanu.
Rozpocznijmy od wielkosci sterujacych, na ktore obowiazuja typowe ograniczenia

przedziatowe, to znaczy

u®, Ou®, 007, =12, (3.4)

gdzie granice przedziatdéw sa minimalnymi i maksymalnymi wartosciami odpowie-
dnich momentéw sil, ktore mozna poda¢ na obiekt. Na wspotrzedna stanu x® nie
obowiazuja zadne ograniczenia, poniewaz kat migdzy osia realizatora a osia odcig-
tych uktadu wspotrzednych moze przyjmowac wartosci dowolne od zera, gdy os re-
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alizatora pokrywa si¢ z osia odcigtych, do 21t Ograniczenie na kat x§4) jest row-
niez przedziatowe, to znaczy

x 0x?, x4, (3.5)

gdzie 1(54) i Xr(“) to odpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ kata skretu.
Przyjmujemy, ze sa to wartosci —Tv2, gdy koto jest skrgcone maksymalnie w prawo
patrzac w kierunku jazdy do przodu, oraz 172, gdy koto jest skregcone maksymalnie

w lewo. Podobne ograniczenia naktadamy na predkosci, czyli

X% 01x”, %11, =56, (3.6)

gdzie KEi) oraz ir(') to odpowiednio najmniejsze oraz najwigksze wartosci predko-
$ci dopuszczalnych.

Ograniczen typu przedziatlowego nie mozna natozy¢ na zmienne stanu Xgl) i XEZ) .
Przyjecie takich ograniczen oznaczatoby, ze powierzchnia, po ktérej moze poruszac
si¢ realizator, ma ksztalt prostokata. Bytoby to mozliwe tylko wtedy, gdyby rozwa-
za¢ ruch jednego realizatora bez przeszkod stalych. W przeciwnym razie ograniczenia
te powinny umozliwi¢ wyznaczenie obszaru bedacego zbiorem punktéw na plaszczy-
znie, w ktérych moze si¢ znalez¢ realizator, nie powodujac przy tym kolizji z prze-
szkodami statymi i ruchomymi. Obszar taki moze si¢ zmienia¢ w trakcie sterowa-
nia. Nazywamy go obszarem dopuszczalnym i oznaczamy jako ¥, . Jest on roznica
mnogosciowa obszaru bedacego przestrzenia robocza oraz obszardéw zajetych przez
przeszkody ruchome i state, a mianowicie

R G
Yoo ={(0, 621 (60, ) DX D x X @ —(|JDg, O[JDg)t, (3.7
s=1 g=1
S#Er
gdzie: X ® 2 [z(fi) , Xr(i)], i =1,2, a konce przedzialow wyznaczaja przestrzen ro-
bocza dla realizatorow,
Ds, — obszar zajgty przez realizator s w takcie v ,
59 — obszar zaje¢ty przez przeszkodg stala g,
G  —liczba przeszkod statych.
Zaktadamy, ze obszary 59 sa dane, natomiast zmienne w czasie obszary Dg),
nalezy wyznacza¢ w trakcie trwania procedury sterowania. Tak wigc, okreslanie ob-
szaru Y, dla realizatora r faktycznie polega na wyznaczaniu obszaré6w Dy, dla

pozostatych realizatorow.
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Przed podaniem sposobu wyznaczania tych obszaréw zajmijmy si¢ postacia kry-
terium jakoS$ci sterowania point-to-point. Strategia point-to-point polega na wyzna-
czaniu takich wartosci wektora sterowan u,, = [uﬂ)/ , uﬁ?\)]T, aby w danym takcie
uzyska¢ maksymalne zblizenie do zadanego potozenia okreslonego przez wartosci
x:(l) i x:(z), osiagna¢ odpowiednia orientacj¢ w potozeniu koncowym wyrazona
przez wartosc¢ x:(3) , a takze uzyskac zadane (zazwyczaj zerowe) wartosci predko-
$ci koncowych x:(S) i x:(e). Wymagania te mozemy zapisa¢ w postaci wektora

-1y 2 O B JH(E)qT
%, =[x®, x® xO xO xOT
Jest to podwektor stanu koncowego
S0 (2 *(6)1T
Xr _[Xr( )l XI'( )l ey Xr( )] :

Nie zawiera on wymagania na koncowa warto$¢ kata skretu. Pominiecie tego mato

istotnego wymagania upraszcza analityczng posta¢ kryterium ¢, , ktére wyraza

w formie ilo$ciowej stosowana strategi¢ sterowania. Przyjmujemy je w nastgpuja-
cej formie

Orv (ur,v)= zai[x:(i) - fr(i)(xr,v-ur,v)]2

if{1.2,5,6}
a3 Bry = (£ (Xey o uey) = Ty 2, (3.8)
gdzie: a;, i =1,2,3,5,6 —nicujemne wagi okreslajace waznos$¢ osiagnigcia poszcze-

g6lnych wymagan zawartych w wektorze X, ,
B: , —kat miedzy prosta przechodzaca przez punkty (Xr(13 , Xr(zv) )i (@, x @)
a osig odcigtych uktadu wspotrzednych.

Jesli wymaganie na orientacj¢ realizatora w potozeniu koncowym nie jest waz-
ne, to drugi sktadnik w sumie, w kryterium (3.8) mozna pominaé. Posta¢ kryterium
wymaga podania warunku zatrzymania algorytmu. Przyjmujemy, ze algorytm kon-
czy dziatanie, jesli odlegto$¢ odpowiednich wspdtrzednych stanu od wektora X, jest
nie wigksza niz zadana doktadno$¢ ¢, , czyli

1
] > 06 = x{) ZEZ <e,. (3.9)

1,2,3,5,6}

Mozemy teraz sformutowac problem sterowania jazda dla pojedynczego reali-
zatora. Dla danych:
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» modelu realizatora, czyli uktadu roéwnan (3.3) i stanu poczatkowego X; o,

* ograniczen na zmienne stanu w postaci przedziatow (3.5) 1 (3.6),

* obszarow dopuszczalnych Y, , v =0,12, ...,

« wymagan na zakonczenie jazdy, zawartych w wektorze X, ,

*wag a;, i =1,2,3,5,6 oraz doktadnosci ¢,, r =1,2,..., R
nalezy wyznaczy¢ ciag wielkosci sterujacych (Uy ), )y=01 2, .. dopuszczalnych w sen-
sie ograniczen (3.4) tak, aby minimalizowa¢ kryterium (3.8), az do spelnienia wa-
runku stopu (3.9).

Obliczanie wartosci u, , w kolejnych taktach jest problemem optymalizacyjnym,
ktory ze wzgledu na postz{é funkcji celu (kryterium Q) ) oraz czgsci ograniczen, to
znaczy obszaréw Y, , nalezy rozwiazac¢ stosujac procedurg numeryczng.

Koordynacja jazdy

Powr6émy do pierwotnego zagadnienia, omawianego w tym podpunkcie, czyli
do sterowania jazda grupy R realizatorow. Mechanizmy jazdy wszystkich z nich
tworza obiekt sterowania. Z powodu koniecznosci unikania kolizji z przeszkodami
statymi i ruchomymi nie mozna niezaleznie wyznacza¢ lokalnych algorytmow ste-
rowania jazda dla poszczegdlnych realizatorow. WielkoSciami wiazacymi lokalne
problemy sterowania sa obszary dopuszczalne Y, , . Sa one swoistymi zmiennymi
koordynacyjnymi w proponowanym systemie sterowania o strukturze hierarchicz-
nej z koordynatorem jazdy na poziomie gérnym (rys. 3.5). Inna metoda rozwigza-
nia bedzie przedstawiona w nastgpnym rozdziale. W systemie sterowania o struktu-
rze hierarchicznej na poziomie dolnym umieszczono lokalne algorytmy sterowania,
bedace wynikami rozwigzania sformutowanych wczesniej probleméw sterowania

koordynator jazdy poziom
gorny
X1y )4/ Xry v XRy YRN
algorytm 1 =>{ algorytmr algorytm R
poziom
realizator 1 ' realizator r realizator R dolny

Rys. 3.5. System sterowania jazda grupy realizatorow o strukturze hierarchicznej
z koordynatorem jazdy na poziomie gérnym
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jazda pojedynczych realizatorow. Umozliwiaja one wyznaczenie ciagdw wielkosci
sterujacych (Ur, )y=01 2, .. — dla przekazywanych na biezaco w poszczegoélnych tak-
tach sterowania informacji o obszarach dopuszczalnych Y, . Koordynator jazdy,
znajdujacy si¢ na poziomie gornym, wyznacza te obszary na podstawie informacji
o biezacych stanach wszystkich realizatorow oraz informacji o wymiarach geome-
trycznych pojazdow. Ilustracja sposobu wyznaczania obszarow zajgtosci Dg, jest
przedstawiona na rys. 3.6. Polega ona na tym, Ze sa brane pod uwagg wartosci trzech
pierwszych zmiennych stanu nie tylko dla biezacego taktu v , ale takze jest uwzgle-
dniana prognoza wartosci tych zmiennych w takcie nastgpnym. Przyktadem proste-
go algorytmu prognozy moze by¢ zaleznosc¢

)

Tyl = ZXEI,\)/ - x{)

ry-11

v=012.., x",=0,i=123, (3.10)

uzyskana dla zatozenia, ze dla wartosci dlugosci taktu dyskretyzacji # dazacych do
zera, réznice wartosci odpowiednich zmiennych stanu dla taktow v i y +1 oraz
v —11 v satakie same. Na podstawie znajomos$ci wspotrzednych dwoch punktow
(Xﬁl‘z, xﬁ,)) i (Xr(?‘zﬂ, Xr(’zv)ﬂ) , warto$ci katow X§3V) i Xr(?"/)Jrl oraz wymiaréw geome-
trycznych pojazdu dr(l) i dr(z) (rys. 3.4) — w koordynatorze jazdy w prosty sposob
moga by¢ wyznaczone wspotrzedne )“(r('a , )?r('a , 1=1,2 (rys. 3.6) najmniejszego pro-
stokata o bokach rownoleglych do osi uktadu wspotrzednych, zawierajacego rzuty
prostokatne realizatora w taktach v i v +1. Wtedy obszary zajgtosci Dg,, mozemy

zapisac jako odpowiedni zbior punktow przestrzeni roboczej, to znaczy

e

A S -
Qo

Ds,v /
2 ' /

|
|
|
|
|
R

Rys. 3.6. Obszar zajgtosci Dy,
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Dsy ={ (%, x)OX P x x @ :x0) Opx®), x01, i=12}.  (3.11)

Tak wigc, algorytm sterowania jazda grupy realizatoréw polega na rownolegltym
i synchronicznym stosowaniu lokalnych algorytmoéw sterowania jazda poszczegol-
nych realizatorow, przy czym w kazdym takcie sterowania z koordynatora jazdy sa
dostarczane postaci obszaréw Y, . Nalezy zauwazy¢, ze przy takiej koncepcji ste-
rowania za unikanie kolizji sa ,,odpowiedzialne” lokalne algorytmy sterowania.

3.2.2. Sformulowanie problemu i algorytmy rozwigzania
w systemie dwupoziomowym

Rozwazania ograniczymy do przypadku, gdy na poziomie gornym jest rozwig-
zywany problem szeregowania z kryterium w postaci dtugo$ci uszeregowania w ujg-
ciu deterministycznym (podpunkt 2.3.1). Podane tam sformulowanie uzupetnimy
tylko wprowadzeniem oznaczen dla tras, wzdtuz ktorych poruszaja sig realizatory.
Otrzymywane rozwigzanie byto okre$lone w postaci trojwymiarowej macierzy y lub
po dekompozycji w formie dwuwymiarowych macierzy y i c. Trasy sa to ciagi sta-
nowisk o poczatku i konicu w bazie. Oznaczamy je jako M, =(m;(]))j=12,...m, >
gdzie m, (j) i M, to odpowiednio j-ty element trasy i jej dlugos¢. Wartos¢ biezace-
go elementu trasy M, tj. m, (j)=h, j=12,...,M, jest rOwna numerowi stanowi-
ska (zadania), dla ktorego Vi m (j-n,m(j) =1, gdzie m; (0) =m, (M) =H +1. Je-
zeli realizator dojezdza do stanowiska m. (), to musi je rowniez opuscic. Wowczas

VemG-d.m ) =1 - OmM (G+DOH) (Ve m i) m+n) =1 (3.12)

Dlatego, na podstawie macierzy 7, trasy M, moga by¢ wyznaczone w sposob
rekurencyjny. Sterowanie na poziomie dolnym polega na przeprowadzaniu poszcze-
go6lnych realizator6w migdzy kolejnymi stanowiskami wzdhuz tras M,. W momen-
cie czasu U, (j) rozpoczyna si¢ wykonywanie m; (j) -tego elementu (odcinka) tra-
sy M, od stanowiska m, (j —1) do stanowiska m, (j) lub réwnowaznie —rozpoczyna
si¢ wykonywanie zadania h = my (j) . Oznaczajac przez tp, (j) ity (j) odpowiednio
momenty czasu, gdy zadanie h =m, () rozpoczyna sig i konczy, mozna poda¢ na-
stepujacy zwiazek miedzy stanami poczatkowym i koncowym dla dwoch kolejnych
elementow trasy M,

* (i A Wi i i
X Ex () =X Wy )s 152,300 M (3.13)

Ponadto jest prawdziwa rowno$¢ Uy, (j4q) = tm (i) * Trm(j), CO 0znacza, ze po
dojezdzie do biezacego stanowiska h =m, (j) realizator moze rozpocza¢ pokony-
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wanie nastgpnego odcinka trasy, dopiero po uptywie czasu T, j, czyli po wykona-
niu czynnos$ci bedacej czg$cig zadania m, () .
Niech

a, =[a”,a? a?1", h=1,2,..,H +1 (3.14)

qu21e wektorem zawierajacym informacje o stanowisku 4, a mianowicie niech a(l)

a(z) oraz a(3) oznaczajg wspotrzedne $rodka oraz promien najmniejszego kota, bq—
dqcego stan0w1sklem zastepczym, zawierajacego rzut prostokatny rzeczywistego sta-
nowiska. Pojecie stanowiska zastepczego (przeszkody umownej) zostato wprowa-
dzone po to, aby uniezalezni¢ si¢ od ksztattu rzeczywistego stanowiska i uproscic
problem wyznaczania obszaréw Y, podczas koordynacji jazdy realizatorow. Koto
takie jest obszarem D, zajmowanym przez przeszkodg stata, h=12,..., H +1 wy-
stgpujaca w (3.7), przy czym G = H + 1. Przy dojezdzie do stanowiska & wykonu-
jacy odpowiednie zadanie realizator 7 nie powinien przekroczy¢ przeszkody umow-
nej. Dlatego dla m, (j) =h warto$¢ €_ wystepujaca po prawej stronie warunku
stopu (3.9) powmna by¢ zastqplona Wartosmq a(3) Ponadto pary punktow
(X )(tm(”) Xr (tm(J))) oraz (Xr )(tm(l)) x(2 (t J))) dla j=12,..,M,, czyli
dwie pierwsze sktadowe wektoréw stanow poczqtkowych i koncowych przyjmuja
wartosci ze zbioru {(ar(]l) , ah2)) h=12,.., H +1}, zaleznie od decyzji podjgtej na
poziomie gornym.

Sposrod roznych mozliwosci, za kryterium dla dwupoziomowego kompleksu opera-
cji przyjeto dtugos¢ uszeregowania, co oznacza, ze jest rozwiazywany problem cza-
sowo-optymalny w sensie dlugosci uszeregowania. Dla poziomu dolnego natozono
warunek osiagania przez realizatory stanéw koncowych z zadana doktadnoscia, a nie
sterowania czasowo-optymalnego. Czasy dojazdow T, g, sa jedynie posrednimi wy-
nikami sterowania. Dlatego macierz czaséw 7 zalezy od U ={(U;y)y=012 .,/ =
1,2, ..., R}. Bez precyzowania zwiazkow analitycznych, zalezno$¢ t¢ symbolicznie
mozemy zapisa¢ w formie odwzorowania 7 =G(u) i w konsekwencji w innej po-
staci mozemy przedstawi¢ kryterium jakosci, to znaczy

Quu =Q(:7)=Qr:G(U) =Q(M,u), (3.15)

gdzie Q(y;7) jest kryterium (2.9),a M A={ M., r=12,.., R jest zbiorem wszy-
stkich tras.

Ostatecznie, dla danych jak dla podproblemow z obu poziomow, uzupetnionych
o informacje o stanowiskach w postaci wektoréw a;, oraz dla &, = ar(1 )| sterowa-

nie dwupoziomowym kompleksem operacji polega na wyznaczeniu:
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* zbioru tras przejazdow realizatorow M tak, aby minimalizowac¢ dtugosc¢ usze-
regowania,

» zmiennych sterujacych u, minimalizujacych dla poszczegolnych realizatorow
kryterium (3.8) az do spetnienia warunku stopu (3.9), co w konsekwencji prowadzi
do osiagania stanéw koncowych xr(i)(fm(j)), ji=L2,...M,, r=12,....R.

Podproblemy decyzyjne z obu poziomow sa ze soba powigzane. Oznacza to, ze
decyzje podejmowane w trakcie rozwiazywania jednego z nich moga by¢ traktowa-
ne jako dane dla drugiego. Tak wigc trasy przejazddw realizatorow, uzyskiwane na
poziomie gérnym, sa danymi dla podproblemu sterowania jazda grupy realizatorow.
Podobnie, czasy przejazdow z poziomu dolnego wchodza w sktad danych dla pod-
problemu szeregowania z poziomu gornego. Przedstawimy trzy heurystyczne algo-
rytmy rozwiazania ztozonego problemu decyzyjnego w systemie dwupoziomowym
[72, 74, 77]. Pierwszy z nich, nazywany algorytmem iteracyjnym, polega na kolej-
nym rozwiazywaniu probleméw z obu poziomow, dla ustalonego rozwiazania po-
czatkowego, az do osiagnigcia okreslonego warunku stopu. Algorytm adaptacyjny,
przedstawiany jako drugi, ma zupetie inny charakter. Umozliwia on modyfikacje
algorytmu szeregowania na podstawie aktualnych informacji o uzyskiwanych cza-
sach przejazdow. Czasy te moga by¢ rozne w zaleznosci od liczby sytuacji kolizyj-
nych, w ktorych znalazly si¢ realizatory. Znalezienie si¢ w sytuacji kolizyjnej kaz-
dorazowo wydtuza czas przejazdu. Ostatni z algorytmow, okreslany jako algorytm
dyspozytorski, nawiazuje do tak zwanego sterowania dyspozytorskiego i polega na
przydzielaniu w kazdym takcie sterowania nie wykonanych jeszcze zadan do aktu-
alnie wolnych realizatorow.

Algorytm iteracyjny

Niech n, 1 =0,12, ... oznacza numer biezacej iteracji. W trakcie kazdej iteracji
sa rozwiazywane podproblemy z obu poziomodw, to znaczy podproblem szeregowa-
nia w celu uzyskania zbioru tras przejazdow M oraz podproblem sterowania jazda
w celu obliczenia macierzy czasow dojazdow 7 . Obliczane sa tylko te elementy
macierzy 7, ktore odpowiadaja elementom tras ze zbioru M. Pozostate elementy
macierzy pozostaja bez zmian. Trasy i macierz dojazddw, uzyskane w iteracji /] ozna-
czamy odpowiednio jako M (17) i z(17) . Warto$ci () sa ,,mierzone na obiekcie”,
czyli systemie produkcyjnym lub sa obliczane z modelu symulacyjnego po podaniu
wielkos$ci sterujacych ze zbioru u(n) . W dalszym ciagu bedzie rozwazany ten ostatni
przypadek. W celu wyeliminowania powiazania podprobleméw z obu poziomow,
proponujemy przyjecie punktu startowego algorytmu w postaci czasow przejazdow
7(0) . Wartosci elementéw 7, g (0) tej macierzy sa obliczane w ten sposob, ze jest
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rozwiazywany podproblem sterowania jazda realizatora » miedzy stanowiskami g
1 h, czyli migdzy punktami o wspotrzednych (ag), aéz)) i (ar(]l), ar(12)) bez obecno-
$ci przeszkod statych i ruchomych. Struktura systemu sterowania, w ktérym zasto-
sowano algorytm iteracyjny jest przedstawiona na rys. 3.7. Warto zauwazy¢, ze ko-
lizje wystepujace w systemie sterowania, a doktadniej koniecznos$¢ ich unikania,
moga by¢ traktowane jako zaktocenia. W celu zatrzymania algorytmu rozwiazania

wprowadzamy dwa warunki stopu

n
S ¢ [Quuk=1) ~Quu(K)]* <& | (3.16)
k=n-no
gdzie: Quy(K) — warto$¢ kryterium jakosci (3.15) w k-tej iteracji,
M, — liczba iteracji branych pod uwagg,
¢ (O, 1] — wspotczynnik pamigci,
£ — doktadnosc¢ algorytmu
oraz
t(n)=t(n-1), n=12,.. (3.17)

Zatrzymanie algorytmu wedhug warunku (3.16) nastgpuje wtedy, gdy suma roz-
nic wartosci kryterium w sasiednich iteracjach, ktorej sktadniki sa brane pod uwage
z coraz mniejszymi wagami w miar¢ oddalania si¢ od biezacej iteracji, jest mniej-
sza od zadanej doktadnosci € . W drugim warunku sg porownywane macierze cza-
sow dojazdu. Rownos¢ (3.17) jest rozumiana jako réwno$¢ wszystkich elementow

Kompleks operacji
(bez kolizji)

0

Szeregowanie zadan K------- .

i

i |

: i kolizje
4

V1)) S S — i

u(n) )

Kompleks operacji

Sterowanie jazda
grupy realizatorow

Rys. 3.7. Dwupoziomowy system sterowania kompleksem operacji z algorytmem iteracyjnym
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macierzy, czyli T gn (1) = Tr gn (1 —1) . Algorytm rozwiazania konczy dziatanie, gdy
jest spelniona wtasnos¢ (3.17).

Biezaca, czyli n-ta iteracja algorytmu iteracyjnego moze by¢ przedstawiona
w formie nastgpujacych czterech krokow:

1. Rozwiaz problem sterowania jazda grupy realizatorow i wyznacz u(n) .

2. Oblicz z modelu symulacyjnego lub wyznacz z obiektu z(17) .

3. Rozwiaz problem szeregowania i wyznacz M (n7) .

4. Sprawdz warunek stopu (3.16) i(lub) warunek stopu (3.17). Jesli co najmnie;j
jeden z nich nie jest spetniony, podstaw 1 =n +1 i przejdz do kroku 1. W przeciw-
nym razie zakoncz dziatanie algorytmu z rozwiazaniem w postaci zbioru tras M (1)
i warto$cia kryterium Qum (1) .

Algorytm adaptacyjny

Wprowadzmy pojecie zdarzenia. Polega ono na zakonczeniu wykonania co
najmniej jednego zadania. Zadanie si¢ konczy, gdy zostanie wykonana czynnos$¢ na
stanowisku, czyli gdy uptynie czas T} od chwili dojazdu realizatora do stanowi-
ska 4. W momencie czasu, w ktorym zachodzi zdarzenie, nalezy podjac¢ decyzje,
czy wyznaczone poprzednio trasy nie beda zmieniane, czy tez nalezy je zmodyfiko-
waé. Mozna réwniez wowczas rozpocza¢ wykonywanie kolejnych zadan. Decyzje
sa wigc podejmowane w dyskretnych momentach czasu. Inaczej mozna powiedziec,
ze decyzje sa podejmowane w taktach, a dtugosci takich taktow, czyli przedziatow
czasu, sa zmienne. W dalszym ciagu n bedzie oznacza¢ kolejne zdarzenie lub kolej-
ny takt, w ktorym nalezy podja¢ decyzj¢. Niech M, (n), r =1,2,..., R oznacza tra-
s¢ realizatora r, wyznaczona w takcie n. W kolejnych taktach problem decyzyjny
nie bedzie polegat doktadnie na rozwiazywaniu sformutowanego wczesniej podpro-
blemu szeregowania. Podczas tworzenia tras beda brane pod uwagg tylko te zada-
nia, ktorych wykonanie do momentu » nie zostato zakonczone. Zbior takich zadan
oznaczamy przez H (n) . Jest jasne, ze H(0) = H, gdzie H jest suma zbioru H oraz
R zjazdow realizatoréow do bazy. Ponadto okreslmy trzy inne zbiory: zbidr zadan

H'(n), ktore w takcie n sa wlasnie wykonywane — zgodnie z ostatnio wyznaczo-

nym algorytmem szeregowania, zbior zadan H "(n), ktére w takcie n si¢ zakonczy-
ty oraz zbior zadan H "(n), ktorych wykonywanie do momentu »n jeszcze si¢ nie
rozpoczeto. Z poziomu dolnego w kazdym takcie sa przekazywane informacje o zbio-
rach H'(n) i H"(n) oraz czas trwania taktu A(n). Dla szeregowania wazny jest
zbior H"(n), ktéry mozemy wyznacza¢ w sposob rekurencyjny jako

H'(nN)=H"(n=-2)-[H'(n) 0 H"(n)]. (3.18)
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Zaleznos$¢ (3.18) oznacza, ze zbidr tych zadan, ktore do czasu n jeszcze sig nie
rozpoczely pomniejszamy, w stosunku do analogicznego zbioru dla czasun — 1, o te
zadania, ktdre albo si¢ rozpoczety w czasie n — 1 i nadal sa wykonywane, albo si¢
zakonczylty w momencie czasu n. Zbiory zadan wykonywanych oraz nie rozpoczg-
tych tworza zbior H (n), czyli

H(n)=H'(n) J H"(n)

i sg w rozny sposob uwzgledniane w procedurze szeregowania w takcie n. Dla za-
dan ze zbioru H '(n) nalezy oblicza¢ nowe czasy wykonywania T, ,(n) wedtug za-
leznosci T, p(N) =7, h(N—1) —A(N), czyli zmniejszaé ich wartosci o czas, ktory
uptynat od poprzedniego zdarzenia. Czasy wykonywania zadan ze zbioru H "(n)
nie ulegaja zmianie, poniewaz wykonywanie tych zadan jeszcze sig nie rozpoczeto.

Jak juz wspomniano, w kazdym momencie czasu (takcie) n moze istnie¢ potrze-
ba wyznaczania nowych tras dla realizatorow. Warunek podj¢cia procedury szere-
gowania bedzie podany pdzniej. Aby wyznaczy¢ nowe trasy, nalezy rozwiazac pro-
blem szeregowania analogiczny do tego, ktory zostat przedstawiony w punkcie 2.2.
Szeregowaniu podlegaja tylko zadania ze zbioru H "(n) . Poczatkiem nowo tworzo-
nych tras sa stanowiska, na ktorych realizatory zakonczyly wykonywanie ostatnie-
go zadania lub do ktérych zdazaja. Oznaczmy te stanowiska przez h'(n). Wtedy
podproblem decyzyjny z poziomu goérnego w biezacym takcie » mozna sformuto-
wacé nastgpujaco.

Dane sa: H"(n), R, 7, 7(n). Nalezy wyznaczy¢ macierz y(n), na ktora nato-
Zono ograniczenia

yl‘,h,h(n) :01 r :]-121 "ty Rv h :1121 =ty H "(n) H (319)
R H"(n)+1
> S Vrga(M=1 =12, H'(n), (3.20)
r=1 g-=1
H"(n)+1 H"(n)+1

Z Vrg.p(N) = ZV,,p,h(n),r=L2,...,R,p=12,...,H”(n)+L (3.21)
g:]_ h=1

S Ven@n()=1 r=12_,R F(n)=12,..H (), (3.22)
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ZVr,h,H+l(n)=11 r=12,..,R, (3.23)
h=1
yOs, (3.24)
. B H
gdzie: S=p): 5 > Vign(M<Hg-1
Q gOHg B Hg E
H s —niepusty podzbior H"(n), r=1,2,..., R (3.25)

tak aby minimalizowa¢ kryterium

_ H"(n)+1 H"(n)+1 - A 0
Qy(m) = r:TZaX RE hz ,_‘Zlyr,g,h (N)(Trn+ Ty gh (n)) E (3.26)

.....

Problem ten jest analogiczny do problemu minimalizacji (2.9) z ograniczeniami
(2.3)—(2.8). Najwazniejsza roznica jest ustalenie réznych poczatkow tras oraz wy-
kluczenie z procedury szeregowania tych zadan, ktore sa w trakcie wykonywania.
Roéznice te nie sa istotne, gdy do rozwigzania wykorzystamy algorytm przyblizony
z pracy [47], wykorzystywany juz w podpunkcie 2.4.2 dla wersji problemu po de-
kompozycji funkcjonalnej. Dekompozycj¢ opisana w podpunkcie 2.3.1 mozna za-
stosowa¢ w sposob bezposredni.

Sformutowane zagadnienie polega faktycznie na szukaniu drég Hamiltona dla
poszczegolnych realizatoréw. Sg one trasami przejazdéw M, (n) o poczatku na sta-
nowiskach h'(n) oraz koncu w bazie h=H +1, czyli

M. (n) =(m; (L,n), m (2,n),....,m (M (n),n)), (3.27)

gdzie m; (1,n) =h'(n) dla h'(n)dOM, (n-=1) oraz m, (M, (n),n)=H +1.

Na podstawie wyznaczonych marszrut, mozna okresli¢ przewidywane momenty
th(n) zajscia zdarzen polegajacych na zakonczeniu wykonywania zadan lub zja-
zdach realizatorow do bazy. Liczba takich taktow Z(n) jest nie wigksza niz H + R.
Mozna je obliczy¢ w sposob rekurencyjny, to znaczy

h . in _ i1 B . B .
t (n) _tm“ " _Imr(J " +Tr,h _Imr(J 1) +Tr,h +Tr,m(j—1,n),m,(j,n)a (3-28)

gdzie my (j,n) jest elementem trasy M, (n), ktory jest pokonywany przez realizator
r w trakcie wykonywania zadania 4. Ponadto, m, (0,n) = h'(n) oraz m,(0,0)=H + 1.
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Po uporzadkowaniu, momenty czasu t" (n) tworza ciag T(n). W kazdym takcie jest
sprawdzany warunek

T(N)=T(n-1),n=12,.., (3.29)

to znaczy

t’(n)=t*(n-1, n=12,... da z=12,..., Z(n). (3.30)

Jesli jest on spetniony, to w takcie n sa realizowane trasy wyznaczone w po-
przednim takcie. W przeciwnym razie dokonuje si¢ ich adaptacji, a wigc jest roz-
wigzywany problem szeregowania, polegajacy na minimalizacji (3.26) z ogranicze-
niami (3.19)—(3.25). Poczatkowa macierz czasow dojazdu 7(0) jest obliczana tak
samo jak w algorytmie iteracyjnym.

Struktura systemu sterowania z algorytmem adaptacyjnym jest przedstawiona na
rys. 3.8, a algorytm w zwartej formie moze by¢ zaprezentowany w postaci szesciu
krokow.

1. Ustal zbiér H(0) =H in =0 oraz oblicz 7(0) .

2. Rozwiaz problem szeregowania i wyznacz M (n), a nast¢pnie utworz ciag
T(n) ioblicz Z(n).

3. Sprawdz, czy H(n) >0, czyli czy zbior H (n) jest niepusty. Jesli tak, to przejdz
do nastgpnego kroku. W przeciwnym razie zakoncz dziatanie algorytmu.

4. Rozwiaz problem sterowania jazda grupy realizatorow.

5. Zaobserwuj (lub oblicz) momenty czasu t*(n), oblicz 7(n) oraz wyznacz zbior
H(n).

Kompleks operacji
(bez kolizji)

Adaptacja tras przejazdéw
realizatorow
M(n)

—

\Vi V
Sterowanie jazda u(n)
grupy realizatorow

——=

I kolizje

R

()

Kompleks operacji

Rys. 3.8. Dwupoziomowy system sterowania kompleksem operacji z algorytmem adaptacyjnym
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6. Sprawdz, czy (Oh'(n)OH"(n)) (t?(n) =t"™ (n-1)). Jesli tak, to podstaw
n=n+1 iprzejdz do kroku 3. W przeciwnym razie przejdz do kroku 2.

W kroku 6. sprawdzamy, czy dla zadan, ktore si¢ zakonczyty w takcie n, plano-
wane w poprzednim takcie momenty zakonczenia ¢ (n—=1) pokrywaja sig z fak-
tycznymi momentami zakonczenia, uzyskanymi w wyniku rozwiazania problemu ste-
rowania w kroku 4.

Algorytm dyspozytorski

Algorytm ten jest w pewnym sensie szczegdlnym przypadkiem algorytmu adap-
tacyjnego. Polega on na przydziale nie rozpoczgtych jeszcze zadan ze zbioru H "(n)
do wolnych w danym takcie realizatoréw ze zbioru oznaczonego jako R"(n), we-
dtug arbitralnie przyjetego kryterium przydziatu. Algorytm dziata w obrgbie jedne-
go taktu, a wigc realizuje strategi¢ lokalnie optymalna. Oznaczmy dodatkowo przez

h, (n) numer stanowiska, w ktorym w takcie » znajduje si¢ wolny realizator ze zbioru
R"(n) . Algorytm mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacych pigciu krokow.

1. Ustal n=0, H"(0)=H, R'(0)=R, h,(0)=H +1, r =12,..,R.

2. Dla kolejnych realizatoréw r poczawszy od 1 az do R"(n):

a) wybierz zadanie 4" o najmniejszym numerze, dla ktérego zachodzi nierow-
nos¢

T

P + fr,hr(n),h* < Tr,h + fr,h,(n),h1 hOH "(n), h#zh

i przydziel go do wykonania na realizatorze r,
b) podstaw H"(n) = H"(n)—{h'}.
Jesli n> 0, to przejdz do kroku 4. W przeciwnym razie przejdz do kroku 3.

3. Uruchom algorytm sterowania jazda grupy realizatoréw.

4. Zaobserwuj zdarzenie n, wyznacz zbior R"(n) i stanowiska h, (n) dlar=1,2,...,
R"(n) oraz podstaw n =n + 1. Jesli H"(n) >0, czyli zbior H "(n) jest niepusty,
to przejdz do kroku 2. W przeciwnym razie przejdz do kroku 5.

5. Jesli R"(n) =R, to zakoncz dziatanie algorytmu sterowania jazda. W przeciw-
nym razie wszystkim realizatorom ze zbioru R"(n) przyporzadkuj zadania 4 =
H + 1, czyli zjazd do bazy i przejdz do kroku 4.

Lokalna strategia wyboru realizatora z kroku 2. zapewnia przyporzadkowanie ko-
lejnym realizatorom nie wykonanych jeszcze zadan o najkrotszym czasie wykona-
nia. Bez zmiany struktury calego algorytmu w kroku tym mozna stosowac inne strate-
gie, na przykltad przydzielajace realizatorom zadania o najdtuzszym czasie
wykonania. W tym przypadku struktura systemu sterowania jest taka jak na rys. 3.9.
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Wyznaczanie
kolejnych zadan
do wykonania
|
h :— ————————————————————— —t kolizje
v/ v
R"(n
Sterowanie jazda u(n) ™

grupy realizatoréw Kompleks operacji

Rys. 3.9. Dwupoziomowy system sterowania kompleksem operacji z algorytmem dyspozytorskim

Na rysunkach 3.10 i 3.11 przedstawiono poréwnanie oméwionych trzech algo-
rytmow heurystycznych. Podstawa poréwnania dla roznej liczby zadan H byty: kry-
terium jako$ci Q . oraz czas obliczen TOBL, Porownanie algorytmow ze wzgledu
na uzyskiwane wartosci kryterium jakosci wskazuje na brak istotnych réznic mie-
dzy nimi (rys. 3.10). Algorytm iteracyjny w obu wersjach jest nieco lepszy niz al-
gorytm adaptacyjny. Wartosci kryterium dla algorytmu dyspozytorskiego maja cha-
rakter bardziej nieregularny. Poréwnanie algorytméw ze wzgledu na czas obliczen
pokazuje, ze wyraznie gorszy jest algorytm iteracyjny. Znacznie lepsze sa algoryt-
my adaptacyjny i dyspozytorski. Biorac pod uwagg oba wskazniki por6wnania, wy-
daje sig, ze najlepsze wlasnosci ma algorytm adaptacyjny.

QM,u
500 +

400

300 -

200 -

QLO Q

X B > e

100 -

0 T T T
0 5 10 15 H

Rys. 3.10. Zaleznos¢ kryterium jakosci Oy, , od liczby zadan H dla stalej liczby realizatorow
R =2: a) algorytm iteracyjny z warunkiem stopu (3.16), b) algorytm iteracyjny
z warunkiem stopu (3.17), ¢) algorytm adaptacyjny, d) algorytm dyspozytorski
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Rys. 3.11. Zalezno$¢ kryterium jakosci TOBt w sekundach od liczby zadan H dla statej liczby
realizatoréw R = 2: a) algorytm iteracyjny z warunkiem stopu (3.16), b) algorytm iteracyjny
z warunkiem stopu (3.17), ¢) algorytm adaptacyjny, d) algorytm dyspozytorski

3.3. Sterowanie kompleksami operacji
z uwzglednieniem przemieszczania obiektow

Rozwazmy teraz przypadek bardziej klasycznego dyskretnego systemu produk-
cyjnego, w ktorym poruszaja si¢ obiekty. Sa one przemieszczane przez Srodki
transportu miedzy nieruchomymi realizatorami, umieszczonymi na stanowiskach
produkcyjnych. Rozpocznijmy od przedstawienia opisu hipotetycznego systemu pro-
dukcyjnego, tworzacego kompleks operacji, ktory bedzie przedmiotem rozwazan
w niniejszym punkcie. Elementami systemu produkcyjnego sa: stanowiska produk-
cyjne z umieszczonymi tam nieruchomymi realizatorami oraz magazynami lokal-
nymi; obiekty, na ktorych realizatory wykonuja zadania technologiczne; $rodki trans-
portu realizujace zadania transportowe oraz centralne magazyny: wejsciowy
1 wyjéciowy dla obiektow oraz dla §rodkow transportu. W rozwazaniach nie sg
uwzgledniane, czgsto wystepujace elementy systemow produkcyjnych, takie jak na-
rzedzia, materialy, detale, palety, zamocowania.

3.3.1. Opis systemu produkcyjnego. Model kompleksu operacji

W chwili poczatkowej wszystkie obiekty znajduja si¢ w centralnym magazynie
wejsciowym systemu, oznaczanym jako h, a wszystkie $rodki transportu w cen-
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tralnym magazynie $rodkow transportu h. Okre$lenie ,,obiekt” odnosi sie do
przedmiotu wykonywanych zadan, niezaleznie od konkretnej postaci (stanu obiek-
tu), zmieniajacej si¢ w trakcie wykonywanych zadan. Jak juz wspomniano, obiekty
sa przewozone za pomoca srodkow transportu do stanowisk produkcyjnych, gdzie
realizatory wykonuja na nich zadania technologiczne — zgodnie z kolejnoscia okre-
slong przez ograniczenia technologiczne. Po wykonaniu wszystkich zadan obiekty
sq umieszczane w centralnym magazynie wyjsciowym h . Zaktadamy, ze pojemno-
$ci magazyndéw centralnych dla obiektéw sa nieograniczone, czyli moga one jed-
nocze$nie pomiesci¢ wszystkie obiekty. Podobnie przyjmujemy, ze pojemnos¢ cen-
tralnego magazynu dla srodkéw transportu jest niecograniczona. W systemie
wystepuje L typow realizatorow. Realizatory jednego typu tworza zbidr
R ={12,...,h,,..R},gdzie |, I =1,2,..,L, h,, r=12,..,R oraz R| , to od-
powiednio indeks typu realizatora, -ty realizator typu / oraz liczba realizatoréw typu
I. Kazdy realizator h,; wraz z magazynem wejsciowym h, | i magazynem wyjscio-

wym hy; tworza stanowisko produkcyjne W, czyli hj, = <h|,r s hy > Przez
H, i ﬁ” oznaczamy pojemnosci odpowiednio magazynu wejsciowego h, | oraz
wyjsciowego ﬁ” . Aktualne liczby obiektéw znajdujacych si¢ w tych magazynach
,gdzie by, |0{0,1,2, .., H } i By, | D{0.12,., Hy .
Analogicznie oznaczamy liczby elementéw znajdujacych si¢ w magazynach central-
nych. Przyjmujmy, ze w systemie wystepuje W identycznych srodkéw transportu,
tworzacych zbior W= {1, 2, ..., w, ..., W}, gdzie w to indeks biezacego $rodka trans-
portu. Kazdy $rodek transportu w jednej chwili moze przewozi¢ co najwyzej jeden
obiekt. Przyjmujemy, ze srodki transportu maja mechanizmy do zatadunku i rozta-
dunku obiektow. W systemie moze by¢ produkowanych K typow obiektow. Przed
rozpoczgciem produkeji wszystkie obiekty — na ktorych nie wykonano jeszcze zad-
nego zadania technologicznego — znajduja si¢ w magazynie h. Typ obiektu ozna-
czamy przez k, gdzie k=1, 2, .., K. W kazdym typie jest produkowanych M obiek-
tow. Tworza one zbior Vk . Wytworzenie obiektu vy , dla m=12,..., M wymaga
wykonania Nk zadan technologicznych %y, gdzie k=1,2, .., K, n=12,..., Ny.
Zadania te tworza ciag Zx = (Zx1, Zk2y - Zins - Zk,N, ) > €zyli kolejnosé ich wy-
konania jest ustalona i nie podlega wyborowi. W dalszym ciagu przyjmujemy, ze
dla kazdego zadania jest okreslony jednoznacznie typ realizatora, na ktorym mozna
to zadanie wykonac¢. Wyborowi podlega natomiast numer realizatora danego typu,
ktory ma wykonac¢ zadanie. Czas wykonania zadania nie zalezy jednak od wybrane-
go realizatora, poniewaz jest on taki sam dla kazdego realizatora danego typu. Typ
realizatora przewidzianego do wykonania zadania zy , oznaczamy jako ly . Moz-

zapisujemy jako ‘h”‘ i ‘le
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liwa jest sytuacja, w ktorej realizatory pewnego typu wykonuja wigcej niz jedno
zadanie dla obiektow jednego typu. Wykonywanie zadania Zzy, rozpoczyna si¢
W momencie czasu Lemn s W ktorym nastgpuje pobranie obiektuivk,m Z magazynu wej-
sciowego realizatora, ktory to zadanie wykonuje. Podobnie t;  jest momentem
czasu, w ktorym obiekt Vi , znajdzie si¢ w magazynie wyj éciowym realizatora, ktory
jest zlokalizowany na tym samym stanowisku. Wowczas Tz, =tz . ~ e mn JOSt

czasem wykonania zadania Zy , na obiekcie Vi m. Ze wzgledu na przyjgte ograni-
czenia kolejno$ciowe

t >t

Cenn 2t 00 k=12...K, m=142,...M, n=23,..., Ny. (3.31)

Przed wykonaniem kazdego zadania technologicznego obiekty musza zostac prze-
wiezione do stanowiska, w ktorym znajduje sig realizator, mogacy wykonac to za-
danie. Obiekty sa przewozone przez $rodki transportu. Przemieszczenie obiektu mie-
dzy magazynami lokalnymi, znajdujacymi si¢ na stanowiskach oraz magazynami
centralnymi dla obiektow, nazywamy zadaniem transportowym. Tak wigc w syste-
mie produkcyjnym wystepuja dwa rodzaje zadan: zadanie technologiczne wykony-
wane przez realizatory i zadania transportowe wykonywane przez $rodki transpor-
tu. W chwili rozpoczgcia procesu produkcyjnego wszystkie obiekty znajduja si¢
w magazynie h . Kazdy z nich musi zosta¢ przewieziony do stanowiska z realizato-
rem, ktorego typ jest odpowiedni do wykonania pierwszego zadania na transporto-
wanym obiekcie. Nastgpnie na obiekcie jest wykonywane przez realizator zadanie
technologiczne. Zaktadamy, ze dla dowolnego typu obiektu zadne dwa sasiednie
zadania z ciagu z, nie moga by¢ wykonane na realizatorze tego samego typu.
W przeciwnym razie zadania takie mozna zastapi¢ przez jedno zadanie o odpowie-
dnio dluzszym czasie wykonywania przez realizator tego typu. Po tym zatozeniu na
kazdym z obiektéw sa wykonywane na przemian zadania transportowe i technolo-
giczne, przy czym pierwszym zadaniem jest zadanie transportowe, polegajace na
przewiezieniu obiektu z magazynu h do stanowiska, a ostatnim zadaniem jest za-
danie transportowe, polegajace na przewiezieniu obiektu, na ktorym wykonano juz
wszystkie zadania technologiczne, do magazynu h . Liczba zadan transportowych
jest wigc o jeden wigksza od liczby zadan technologicznych i dla obiektu typu .
wynosi N, + 1. Zadanie transportowe oznaczamy jako Zk,j , 170,14, Ny, k=1,
2, .., K, gdzie zadanie (o polega na transporcie obiektu z magazynu h. Oba ro-
dzaje zadan tworza ciag

(€00 Zkar Citr Zk,2s k2 oo Zins S oo ZioNg s SN ) > (3.32)

gdzien=j.
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Podobnie jak dla zadan technologicznych dla zadania { j wykonywanego na
obiekcie Vi m przez te, ., tz, . oraz Tg; =t ., ~lz . oznaczamy odpowie-
dnio moment rozpoczecia zadania, moment jego zakonczenia oraz czas trwania.
Mamy wowczas

G 2Tge o N= ]+ k=12, K,
m=12,...My, n=12,.., Ny, j =01, ..., Ng. (3.33)

Wykonywanie obu rodzajow zadan odbywa si¢ dla zalozenia, ze zadania sa nie-
podzielne i nie mozna przerywac ich wykonywania oraz kazdy realizator lub $ro-
dek transportu w jednym momencie czasu moze wykonywac co najwyzej jedno za-
danie.

Wprowadzmy jeszcze oznaczenia dla polozen nieruchomych elementéw syste-
mu produkcyjnego. Beda one istotne dla dalszych rozwazan, zwlaszcza podczas okre-
slania kryterium jakosci. Zbior takich elementow, czyli stanowisk i magazynoéw cen-
tralnych oznaczamy jako

H={h, 1=12..,L r=12.,R 0{hO{h} O{h}.

Niech a;, = [ar(]l), ar(]z)]T , gdzie hOH beda potozeniami stanowisk i magazy-
now w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych. Nie rozpatrujemy wymiaréw elemen-
tow zbioru H i przyjmujemy, ze sa one punktami materialnymi. Wtedy d(ay ,ay, )
jest odlegtoscia miedzy dwoma elementami zbioru H. Zaktadamy, ze d(ay, ,a, ) =0,
d(ap,an,) =d(ap,.an), h,hy OH . W przypadku, gdy przejazd migdzy pewny-
mi elementami zbioru H jest niemozliwy, wowczas odpowiednia odleglos¢ jest rowna
nieskonczonosci. Jak juz wspomniano, wszystkie $rodki transportu sa jednakowe.
Oznacza to m.in., ze wszystkie zadania sa wykonywane ze stata predkoscia. Bez straty
0g6lnosci mozemy przyjac, ze predkosc ta ma warto$¢ jednostkowa. Wowczas war-
tos¢ czasu przejazdu migedzy dwoma elementami zbioru H jest rOwna wartosci od-
legtosci migdzy tymi elementami.

3.3.2. Sformulowanie problemu i algorytmy rozwigzania

Operacyjne problemy decyzyjne, ktore sa wazne dla tak opisanego dyskretnego
systemu produkcyjnego, polegaja faktycznie na okre§leniu zmiennych w czasie
przyporzadkowan migdzy ré6znymi elementami systemu. Na przyktad zagadnienie
wyboru realizatoréw do wykonania zadan technologicznych polega na okresleniu
przyporzadkowania elementéw zbioru realizatorow elementom zbioru zadan tech-
nologicznych. Podobnie przy wyborze srodkow transportu do wykonania zadan trans-
portowych nalezy wyznaczy¢ zwiazki miedzy elementami zbiorow zadan transpor-
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towych, srodkéw transportu oraz magazynow jako miejsc, miedzy ktdrymi poruszaja
si¢ srodki transportu. Z kolei podczas rozwazania kolejno$ci wykonywania zadan
na réznych obiektach przez ten sam realizator nalezy ustali¢ zwiazek migdzy tym
realizatorem a podzbiorem zadan i obiektow oczekujacych na obstugg. Jak juz wspo-
mniano w punkcie 3.1, kompleksowe rozpatrzenie problemoéw decyzyjnych dla roz-
wazanego kompleksu z ruchomymi obiektami wymaga rowniez rozwiazania zaga-
dnien sterowania wykonaniem zadan, a takze sterowania jazda $rodkow transportu
przewozacych obiekty. Obecnie zawgzimy zakres naszych rozwazan jedynie do nie-
ktorych probleméw szeregowania, czyli do wybranych operacyjnych problemow de-
cyzyjnych.

Specyficzna cecha rozpatrywanego zagadnienia jest podzial zadan na zadania
technologiczne i transportowe. Rozrdznienie to jest przede wszystkim spowodowa-
ne innym sposobem wykonywania tych zadan. Zaktadamy, ze dla zadan technolo-
gicznych czasy ich wykonania sg a priori znane i niezmienne. W przypadku zadan
transportowych odpowiednie czasy nie moga byé z gory znane. Srodek transportu
musi bowiem najpierw dojecha¢ do miejsca, gdzie znajduje si¢ obiekt, ktory nalezy
przewiez¢, a czas tego dojazdu zalezy od jego aktualnego potozenia, czyli od do-
tychczasowej kolejnosci zadan technologicznych i transportowych. Ograniczenie roz-
wazan do problemow szeregowania oznacza, ze przedstawiany do rozwiazania pro-
blem decyzyjny polega na wyznaczeniu dopuszczalnego uszeregowania obu rodzajow
zadan.

Uszeregowaniem dopuszczalnym ¥ zadan technologicznych i transportowych jest
przyporzadkowanie kazdemu zdaniu technologicznemu i transportowemu dla wszy-
stkich obiektow — przedziatu czasu, w ktorym wykonywane jest zadanie oraz odpo-
wiednio: dla zadan technologicznych realizatora, a dla zadan transportowych $rod-
ka transportu, ktory wykonuje to zadanie. Spetnione musza by¢ przy tym nastgpujace
warunki:

A. Kazde zadanie jest wykonywane tylko przez jeden realizator albo $rodek trans-
portu.

B. Wykonywanie zadnego z zadan nie jest przerywane.

C. W jednej chwili kazdy realizator i Srodek transportu wykonuje co najwyzej jed-
no zadanie.

D. Az do zakonczenia wykonania wszystkich zadan nie istnieje czas, w ktorym nie
pracuje zaden z realizatorow i(albo) Srodkoéw transportu, mimo ze istnieja nie
wykonane zadania.

E. Sa spetnione ograniczenia kolejnosciowe (3.31) 1 (3.33) oraz ograniczenia wy-
nikajace ze skonczonej pojemnosci magazynow.
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Zgodnie z przytoczonym okre§leniem, wyznaczenie uszeregowania mozna spro-
wadzi¢ do podania, dla kazdego zadania transportowego (i wykonywanego na
obiekcie Vi m, warto$ci czterech nastgpujacych wielko$ci: numeru srodka transpor-
tu oznaczanego dalej jako Wi m j W , momentu rozpoczecia wykonywania zada-
nia Sk m,; oraz odpowiednio poczatkowego i koncowego potozenia obiektu, czyli
A mj 1 8km,j. Wielkosci te wraz z zadaniem tworza operacjg transportowa

Okmj = <Zk,m,j s Wiem,j s Skom,j s kom o @kmj > (3.34)

Operacja transportowa jest wykonaniem zadania transportowego przez okreslo-
ny $rodek transportu. Zadanie r6zni sig od operacji tym, ze znany jest tylko typ, a nie
numer realizatora (stanowiska), gdzie znajduje si¢ obiekt i tylko typ stanowiska (a nie
numer), do ktorego obiekt nalezy przewiez¢. Dla zadania nie jest sprecyzowany tez
srodek transportu, ktory ma przewiez¢ obiekt. Poniewaz §rodek transportu w mo-
mencie rozpoczgcia wykonywania operacji Ok m,j nie musi znajdowac si¢ w poto-
zeniu @y i, W 0ogolnym wigc przypadku wykonanie operacji sktada sig¢ z dwoch
faz. W pierwszej fazie Srodek transportu jedzie pusty do miejsca, gdzie znajduje si¢
obiekt, a w drugiej fazie — po zatadowaniu — obiekt jest przewozony przez Srodek
transportu do zadanego potozenia. Oznaczmy potozenie srodka transportu, ktory ma
wykona¢ operacjg, w chwili jej rozpoczgcia przez 8y m,j . Jesli obiekt, ktory ma zo-
sta¢ przewieziony, znajduje si¢ gotowy do przewiezienia w magazynie wyjsciowym
stanowiska, to czas wykonania operacji jest rowny sumie czasow przejazdu z @y mj
do @y, orazz 3y do axm;j. Czas zaladowania obiektu na $rodek transportu
przyjmujemy rowny zeru. Poniewaz predkos¢ srodka transportu przyjelismy jako
jednostkowa, wigc czas wykonania operacji jest rowny

d(ak,m,j 1 8imj )+ d(ék,m,j » Aem,j) -

Zauwazmy jednak, ze pierwsza faza operacji, tj. przejazd srodka transportu do
miejsca, z ktérego ma zosta¢ przewieziony obiekt, moze si¢ odby¢ jeszcze przed
umieszczeniem obiektu w magazynie wyjsciowym stanowiska, to znaczy w czasie,
gdy realizator wykonuje zadanie technologiczne na obiekcie. Nastepnie srodek trans-
portu moze oczekiwac na zakonczenie wykonywania zadania technologicznego przez
realizator na obiekcie, bezposrednio potem zatadowac obiekt z magazynu wyjscio-
wego 1 rozpoczaé druga fazeg operacji transportowej. W takim przypadku moment
zakonczenia wykonywania operacji jest rowny sumie momentu zakonczenia wyko-
nywania zadania technologicznego zy n, gdzie n= ] oraz czasu przejazdu do za-
danego potozenia koncowego. Zatem moment zakonczenia wykonywania operacji
w tym przypadku jest réwny ty . +d(a, i»@mj), gdzie n= j. Pierwsza faz¢
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operacji transportowej mozemy potraktowac jako czas przygotowania $rodka trans-
portu do wykonania zadania transportowego. W rozwazanym systemie produkcyj-
nym czas ten jest zalezny od kolejnosci wykonywania zadan. Ogoélnie, moment za-
konczenia wykonywania operacji transportowej Ok m j mozemy zapisac jako

ka,m,,- = max{sk,m,j + d(ak,m,j -Qk,m,j ), fzk,m,n + d(gk,m,j ) ak,m,j )}, (3-35)

gdzie n =].
Droge przebyta przez $rodek transportu oznaczymy przez dy m j , przy czym

dk,m,j = d(ﬁk,m,j , gk,m,j ) + d(gk,m,j , ak,m,j) . (3.36)

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla uszeregowania zadan tech-
nologicznych. Wyznaczenie uszeregowania polega w tym przypadku na podaniu nu-
meru realizatora typu ly n, wykonujacego zadanie zy ,, oznaczanego jako Uy mn
oraz momentu t, - rozpoczecia wykonywania zadania. Moment zakoficzenia wy-
konywania zadania moze by¢ wtedy obliczony jako t, =~ = Caemn T Tkon- Operacje
technologiczna Oy mn tworza trzy wielkosci, to znaczy

6k,m,n = <Zk,n’ Hymn IZk,m,n > . (3.37)

Zgodnie z wprowadzonymi oznaczeniami, moment zakonczenia wykonywania
ostatniego zadania transportowego na obiekcie Vi m jest réwny ka,m,Nk . Moment za-
konczenia wykonywania ostatniego zadania nawiazuje do dtugosci uszeregowania
1jest wowczas rowny

T= k:1,r2?.>,(}< U (3.38)
m=1,2,...,My

Droge przebyta przez wszystkie $rodki transportu w trakcie realizacji zadan ozna-
czamy przez D, gdzie

K My Ng

D=5 S dim; - (3.39)

k=1m=1]=0
W celu dokonania oceny wyznaczanego uszeregowania, wprowadzamy dwukryte-
rialny wskaznik jako$ci, bedacy wazona suma czasu wykonania zadan oraz drogi
przebytej przez srodki transportu, czyli
Q=AT+(1-A)D, (3.40)
gdzie A 0OJ[0,1] jest wspotczynnikiem wagowym.
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Problem sterowania rozwazanym kompleksem operacji z uwzglednieniem prze-

mieszczania obiektow mozna teraz sformutowaé nastepujaco.

G.
H.

L

Dla danych:

. realizatorow hy ; tworzacych zbiory R, ={1,2, ..., Ri}’ J =12,...,L, r=12..,R,
. stanowisk h|'  oraz magazynow centralnych h, h, h o poloZeniach okreslonych

przez wektory an, hOH ={N,, =12, .., L, r=1,2,.., R} O{n} O{n} O{h};

przy czym stanowiska h/, = <h|,r s
kalnych magazynow wejsciowych h; . o pojemnosciach H | i lokalnych ma-
gazyndéw wyjsciowych hy . o pojemnosciach H,,, a magazyny centralne maja

nieograniczona pojemnosc,

h r > sktadaja sig z realizatorow hy ; , lo-

. jednakowych $rodkow transportu w tworzacych zbior W ={1, 2, ..., W} , porusza-

jacych sig ze statymi predkosciami,

. obiektow Vi m, na ktorych sa wykonywane zadania, tworzacych zbiory

Vi =12, oo, Vi -V, } » gdzie k=12, ..K ,

. zadan technologicznych zy,, k=12,..,K, n=12,..., Ny, tworzacych ciagi

Ze =(Zx1, Zk2, - Zkn, ) » K=12,... K, ktore okreslaja ograniczenia kolejno-
Sciowe w zbiorze zadan,

typu realizatora ly , przewidzianego do wykonania zadania Zk,n Jk=1,2,..,K,
n=1,2,..N,

czasoOw wykonywania zadan technologicznych 7, ,k=1,2,..,K,n=1,2,..N,,
odlegtosci d(hy, hy), h,h, OH migdzy elementami systemu,

wartosci wspotczynnika wagowego A

nalezy wyznaczy¢

A.

uszeregowanie wszystkich zadan technologicznych zy ,,, tworzacych ciagi z,
dla ktérych sa spelnione warunki (3.31), czyli nalezy poda¢ wartosci zmiennych
Hgmn oraz t,  k=12..K, m=12.,M, n=12,.., Ny okreslajacych
operacje (3.37),

. uszeregowanie wszystkich zadan transportowych {y j, tworzacych wraz z zada-

niami technologicznymi ciagi (3.32) i dla ktorych sa spelnione warunki (3.33),
czyli nalezy poda¢ wartoSci zmiennych Wimj, Skmj> @Qkmj> Qkm,js
k=12..K, m=12.,My, j=01 ..., Ng.

tak aby minimalizowa¢ wskaznik jakosci (3.40).

Przedstawione sformulowanie problemu odpowiada sytuacji deterministyczne;j,

w ktorej zaktadamy aprioryczna znajomos¢ czasow wykonywania wszystkich zadan
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technologicznych i odlegto$ci migdzy wszystkimi elementami systemu produkcyj-
nego, a takze petlna gotowos¢ do pracy i bezawaryjnos¢ wszystkich realizatorow
i srodkow transportu. Zagadnienie takie w teorii szeregowania zadan jest okre§la-
ne jako ogd6lny problem obstugi (ang.job-shop problem), np. [31] i jest
NP-trudnym problemem optymalizacyjnym. Warto doda¢, ze liczba wszystkich za-

K
dan do wykonania wynosi Z M (2Ng +1) . Prezentacjg algorytmu rozwiazania po-

k=1
przedzimy przedstawieniem przyktadu ilustrujacego rozwiazania dopuszczalne oraz
charakter stosowanego wskaznika jakosci.

Przykiad 3.1

Rozwazmy nastepujacy prosty dyskretny system produkcyjny. W systemie sa re-
alizatory dwoch typow, L =2, przy czym R =2 1 R, =1, czyli do dyspozycji sa
dwa realizatory pierwszego typu i jeden realizator drugiego typu. Jest jeden $rodek
transportu, a wigc W= 1. Pojemno$¢ magazynow lokalnych jest nieograniczona, czyli
Hyy=Hq,=H,; =Hy;1 =Hjp =Hjpy =+, Odleglosci migdzy elementami syste-
mu sa podane na rys. 3.12, przy czym potozenia magazynoéw h i h sg takie same.
Do wykonania jest jeden typ obiektdéw, a wigc K = 1.

Na kazdym z pigciu obiektow nalezy wykonaé po trzy zadania, czyli M, =5,
N; = 3. Przyporzadkowanie realizatorow do zadan technologicznych jest nastgpu-

h11

1=
= Y

N
5 5 ho1
/

=l
=

=

N

Z10 71 {11 z {12 23 {13

Rys. 3.12. Dyskretny system produkcyjny z przyktadu 3.1: a) potozenia elementéw systemu
z podanymi odleglosciami migdzy nimi, b) sekwencja zadan technologicznych i transportowych
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jace: 11 =113 =1, |3, = 2, a wigc realizatory pierwszego typu wykonuja pierwsze
i trzecie zadania technologiczne, a realizator drugiego typu — drugie zadania tech-
nologiczne. Ograniczenia kolejnosciowe dla obu typow zadan przedstawiono w spo-
sob graficzny na rys. 3.12. Czasy wykonania zadan technologicznych przyjgto jako
Ty, =4, Ty, =5, T, =6. Dwa przykladowe uszeregowania dopuszczalne dla
zadan technologicznych przedstawiono na rys. 3.13. Pierwsze z nich, przedstawio-
ne na rys. 3.13.a, zapewnia minimalizacj¢ 7 (A =1). Drugie uszeregowanie, zapre-
zentowane na rys. 3.13.b i wyznaczone dla A =0, pozwala na uzyskanie minimal-
nej drogi przejazdu srodkow transportu D. Oba sktadniki we wskazniku jakosci (3.40)
sa przeciwstawne w tym sensie, ze zmniejszanie jednego z nich powoduje wzrost
wartosci drugiego.

a)
hl, 21, % ) % ) % ) 213 W 213
w5 D 5 | = 15
hz’l % Zi ‘ Zi ‘ Zin Zin Zip

5 10 15 20 25 30 35 40
T=42, D=42

b)

, , , 1| Fu | %
213 % 213 % 213 % 213 213
% 215 W 215 215 215

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
T=55D=30

=
N
N
N

~
IS

=
S
N
o

S

Rys. 3.13. Kolejno$¢ wykonywania zadan technologicznych: a) w przypadku minimalizacji 7,
b) w przypadku minimalizacji D

Algorytm rozwiqzania

Przejdzmy do omdwienia algorytmu rozwiazania sformutowanego problemu ste-
rowania kompleksem operacji z uwzglgdnieniem przemieszczania obiektow. Ze
wzgledu na wyktadnicza ztozono$¢ obliczeniowa problemu zaproponowano algo-
rytm heurystyczny. W dalszym ciagu dla rozr6znienia jednakowych zadan wykony-
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wanych na réznych obiektach bedziemy uzywac pojecia operacji. Bedziemy wigc

mowic o szeregowaniu operacji, gdy zostat okreslony juz realizator lub $rodek trans-

portu wykonujacy zadanie albo o szeregowaniu zadan w przeciwnym przypadku.

W proponowanym algorytmie decyzje sq podejmowane w momencie, w ktéorym na-

stepuje zakonczenie wykonywania co najmniej jednej operacji. Decyzje te polegaja

na dotaczeniu do istniejacej juz sekwencji uszeregowanych operacji pewnej liczby
nowych operacji. Nastgpnie wyznaczany jest kolejny moment zakonczenia dowol-
nej operacji i podejmowane sa kolejne decyzje o dolaczeniu nowych operacji do
uszeregowania. Procedura ta jest powtarzana do chwili, w ktorej wszystkie opera-
cje sa uszeregowane. Dla utatwienia rozwigzania problemu, decyzje dotyczace ope-
racji technologicznych i transportowych nie sa podejmowane tacznie. Zastosowano
dekompozycje na nastgpujace prostsze algorytmy decyzyjne, realizujace rézne szcze-

gbélowe funkcje algorytmu wyjsciowego, oznaczanego jako Y.

A. Algorytm ¥, wyboru operacji technologicznej, jaka wykona aktualnie wolny re-
alizator, czyli algorytm wyboru z magazynu wejsciowego stanowiska obiektu do
wykonania operacji.

B. Algorytm W, wyboru realizatora do wykonania kolejnej operacji technologicz-
nej na obiekcie, na ktorym zakonczono wlasnie wykonywanie operacji techno-
logicznej. Dokonywany jest wybor jednego z R, realizatoréw odpowiedniego
typu. Wybor ten determinuje miejsce, do ktorego nalezy przewiez¢ obiekt, czyli
nastgpna operacj¢ transportowa.

C. Algorytm ¥, wyboru operacji transportowej, jaka wykona wolny w danej chwi-
li $rodek transportu, czyli algorytm przemieszczania obiektow.
Dokonana dekompozycja polega na oddzielnym wyznaczaniu uszeregowan dla

operacji technologicznych i transportowych. Dekompozycja taka prowadzi do po-

gorszenia jako$ci rozwigzania, poniewaz obydwa problemy szeregowania sa od sie-
bie zalezne, to znaczy okreslone uszeregowanie operacji technologicznych wptywa
na mozliwos$ci uszeregowania operacji transportowych i odwrotnie.

Ogolny schemat dziatania algorytmu wyjsciowego Y jest przedstawiony na
rys. 3.14. Formalny zapis tego algorytmu, ktory jest zawarty w pracy [96], bedzie
tu pominigty. Szczegétowo oméwimy jedynie algorytm W, ktory umozliwia roz-
wazane w tym punkcie przemieszczanie obiektow. Zaktadamy, ze algorytmy ¥, i ¥,
sa ustalone. Bedziemy poszukiwac takiego algorytmu ¥;, ktory zastosowany w przed-
stawionym na rys. 3.14 algorytmie, prowadzi do wyznaczenia uszeregowan opera-
cji transportowych z uwzglednieniem wymagan zawartych we wskazniku (3.40).
Przyjmujemy nastepujace postaci algorytmow ¥, 1 ¥,.
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Rozpocznij dziatanie algorytmu
ustal =0

Korzystajac z ¥, uszereguj operacje technologiczne na wolnych
realizatorach

v

Korzystajac z ¥, uszereguj operacje transportowe na wolnych
srodkach transportu

Podstaw 6 =8 +11i wyznacz kolejny moment zakonczenia operacji
technologicznej lub transportowe; ¢,

Korzystajac z ¥, dla wszystkich obiektow, na ktorych zakofczono
wykonywanie operacji technologicznych w momenciez, dokonaj
wyboru realizatora, ktory bedzie wykonywat nastgpna operacje

NIE — : TAK
Czy wykonano juz wszystkie STOP
operacje ?

Rys. 3.14. Ogo6lny schemat dzialania algorytmu rozwiazania problemu
sterowania kompleksem operacji z uwzglgdnieniem przemieszczania obiektow

Algorytm ¥,

Dziatanie algorytmu polega na przydzieleniu kazdemu wolnemu w chwili 7,
6 =0,1, ... realizatorowi hy ; typu ly , operacji technologicznej, polegajacej na wy-
konaniu zadania 7y 5 na jednym z obiektow typu k oczekujacych w magazynie wej-
sciowym h, ., jesli ‘bl r‘ >1. Wynikiem dziatania algorytmu jest wartos¢ u;’m’n.
Moment t Zemn rozpoczecia v&:ykonywania Zfldania jestrowny ¢, Jest to rownoznacz-
ne szeregowaniu operacji O mn = <Zk,nv Hi,mns t9> na realizatorze hy,. Sposoby
okreslania wartosci y;’m’n moga by¢ rozne. Podamy trzy heurystyczne reguty wy-
boru operacji (obiektu).
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. Wybieramy operacjg, ktora najdtuzej oczekuje w magazynie hy, —reguta ¥1;.

. Wybieramy operacjg, ktorej czas wykonania jest najdtuzszy — reguta ¥, .

. Wybieramy operacje, dla ktorej numer typu obiektu & jest najmniejszy, a w przy-
padku réwnych numerdw typow — obiekt o najmniejszym numerze —regula ¥ 3.

0w >

Algorytm ¥,

Algorytm ten umozliwia wybor jednego realizatora r typu |y ns ze zbioru Ry, ..,
ktory wykona zadanie Zy .1 na obiekcie Vi m, gdzie w momencie 7, inny realizator
odpowiedniego typu — oznaczany jako h||’r — zakonczyt wykonywanie zadania tech-
nologicznego zy . Mozna go przedstawi¢ w dwoch krokach.

1. Wyznacz podzbior RU R, takich realizatoréw typu ly 41, dla ktorych war-

‘hk,nﬂ,f
to$¢ z T, ) jest najmniejsza, gdzie Zn(i) oznacza zadanie do wykona-
=1
nia na i-tym obiekcie odpowiedniego typu, znajdujacym si¢ w magazynie h, , .
2. W przypadku, gdy zbior R jest jednoelementowy, wowczas zawarty w nim nu-
mer wskazuje na szukany realizator ». W przeciwnym razie, dla wszystkich ele-

mentow 0y, .+ zbioru R obliczamy odlegtosci d(hy, .., h||,r) i jako szukany
realizator » przyjmujemy ten, dla ktorego odlegtos$¢ ta jest najmniejsza.

Algorytm ¥,

Podejmowanie decyzji dotyczacych szeregowania operacji transportowych na-
stgpuje w momencie poczatkowym dziatania systemu i nast¢pnie po zakonczeniu
wykonywania poszczegolnych zadan transportowych. W momentach tych, oznacza-
nych przez ¢, dla wszystkich srodkéw transportu gotowych do wykonania zadan,
tworzacych zbior Wy , dokonuje si¢ wyboru zadania transportowego ¢ ; | ze zbio-
ru zadafh mozliwych do wykonania w momencie 7, czyli ze zbioru Z o - Oznaczmy
dodatkowo przez {i ;(0) i W(B) biezace elementy zbiorow Z, i Wy , a takze przez
Am(0) i am;(0) oraz am;(8) odpowiednio potozenia poczatkowe i konco-
we obiektow do przewiezienia oraz potozenie $rodka transportu W(@) . Przy wyzna-
czaniu algorytmu W, kierujemy si¢ wymaganiami okreslonymi we wskazniku jako-
sci (3.40). Dla réznych czas6w wykonywania zadan problem ten jest NP-trudnym
zagadnieniem optymalizacyjnym [83, 107]. Skoncentrujemy si¢ wigc na przedsta-
wieniu algorytmu heurystycznego. Omoéwimy wpierw przestanki stanowiace pod-
stawe do opracowania algorytmu, wynikajace z analizy problemu i wtasno$ci usze-
regowan. Poniewaz w sktad wskaznika jakosci (3.40) wchodza dwa kryteria: moment
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T zakonczenia wykonywania ostatniego zadania oraz droga D przebyta przez wszy-
stkie $rodki transportu, wigc dla roznych wartosci A poszczegdlne kryteria maja rézne
znaczenie. Dla matych A decydujaca w ocenie uszeregowania bedzie dlugos¢ drogi
przejechanej przez $rodki transportu, natomiast dla duzych A decydujacy bedzie mo-
ment 7. Algorytm %, powinien zatem uwzglednia¢ r6zne wartosci ¥, i odpowie-
dnio dawa¢ w rezultacie uszeregowania o matych wartos$ciach 7' lub D albo o war-
tosciach posrednich. Wynika stad sugestia opracowania algorytmu z pewna liczba
parametrow, ktore mozna byloby tak zmienia¢, aby wplywac na wartosci 71 D.
Mozna przypuszczac, ze algorytm minimalizujacy D powinien wybiera¢ zadanie,
ktorego wykonanie spowoduje przebycie przez $rodek transportu najkrotszej drogi.
W ten sposob nie beda wybierane zadania transportu obiektow oddalonych, ponie-
waz $rodek transportu musiatby wpierw dotrze¢ do takiego obiektu pokonujac dtu-
ga droge. Zadanie takie powinno by¢ wykonane przez srodek transportu znajdujacy
si¢ blizej. Z drugiej strony, mozna przypuszczac, ze algorytm minimalizujacy T po-
winien tak szeregowac zadania, aby jak najefektywniej wykorzystywac wszystkie
realizatory. Reguta wyboru, ktora wydaje si¢ do tego prowadzié, jest wybdr zadania
transportowego o najdtuzszym czasie oczekiwania na wykonanie, gdyz zaden z rea-
lizatorow nie powinien wtedy czeka¢ zbyt dlugo na obiekt do wykonania zadania.
W pracy [96] przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ réznych dyskretnych systemow
produkcyjnych w celu okreslenia czynnikow powodujacych zmniejszenie wartosci
T. Zauwazono, ze wczesniejsze wykonywanie koncowych zadan technologicznych
na pewnych obiektach w stosunku do poczatkowych zadan na innych obiektach,
sprzyja zmniejszeniu 7. Wynika stad wniosek, ze dla zmniejszania 7 wcze$niej na-
lezy wybiera¢ zadania transportowe dla obiektow o duzej liczbie wykonanych za-
dan. Zaobserwowano rowniez, ze zmniejszenie drogi D nastgpuje w sytuacji, gdy
w systemie kolejno sa wykonywane zadania technologiczne dla tego samego typu
obiektéw przed wykonywaniem zadan dla obiektow innego typu. Wowczas trasy
przejazdow srodkow transportu sa mniej réznorodne, co powoduje zmniejszanie dtu-
gosci drogi przebytej bez przewozenia obiektow.

Na podstawie przytoczonych przestanek opracowano nastgpujacy heurystyczny
algorytm wyboru operacji transportowych (algorytm przemieszczania obiektow). Ma
on charakter lokalny, to znaczy decyzje sa podejmowane w kolejnych momentach
czasu tg, w ktorych zaszly zdarzenia, polegajace na zakonczeniu wykonywania co
najmniej jednego zadania technologicznego i nalezy przydzieli¢ $rodek transportu
do przewiezienia obiektu, na ktorym wykonano to zadanie. Algorytm podajemy dla
biezacej chwili #,i dla dowolnego $rodka transportu w(B) OW, . Jezeli zbior Z(6)
nie jest pusty, to nalezy wykonac¢ nastepujace kroki.
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1. Dla wszystkich zadan  j(6) U Z(8) oblicz warto$¢ wskaznika jakosci
Uk,m,j (k. (0)) =01ty —tim,j) +a2[d(8km,j(6), &y m ;(6))
+d(@y m(0), amj @) +as(Ng —j)+ask, da n=| (3.41)

gdzie a4, a5, a3, a, —nieujemne wspotczynniki liczbowe bedace parametrami al-
gorytmu.

2. Wybierz do wykonania przez $rodek transportu W(B) zadanie { ;’j ), dla
ktorego jest spetniona zaleznos¢

Ok,m, j (Z;,j (0)) < di,m,j ({«,j (O)),
da gy ;(0).2k;(0)0Zg,{k;(6) %k (6). (3.42)

W przypadku wigkszej liczby takich zadan wybierz dowolne z nich. Nastgpnie
podstaw Wy m j =W(B) oraz Scmj =t . Wielkosci te wraz z zadaniem ¢ (@) oraz
polozeniami @y,  (0) i &xm,j(6) okreslaja operacje transportowa Om, j-

W algorytmie wystepuja cztery parametry, przyjmujace wartosci w zbiorze liczb
rzeczywistych. Parametr @) wplywa na wartos¢ skfadnika zwiazanego z rdznica
momentu podejmowania decyzji i momentu zakonczenia wykonywania ostatniego
zadania technologicznego na danym obiekcie. Wyraza on czas oczekiwania danego
zadania na wykonanie. Kolejny parametr jest zwiazany z droga, jaka musi przebyc¢
srodek transportu, aby wykona¢ dane zadanie. Nastgpny parametr, czyli o5, ma
wplyw na sktadnik zwiazany z liczba dotychczas wykonanych zadan na obiekcie.
Warto$¢ sktadnika jest odwrotnie proporcjonalna do liczby wykonanych zadan. Dla-
tego sq preferowane zadania transportowe na obiektach, na ktérych wykonano naj-
wigcej zadan. Parametr @, jest zwiazany ze sktadnikiem okreslajacym typ obiektu.
W tym przypadku sa preferowane zadania transportu obiektow o najmniejszych nu-
merach typoéw. Tak wigc, podczas wyboru zadania transportowego sa uwzgledniane
wszystkie przestanki, ktore zostaly wezesniej opisane.

Odpowiedni dobor parametrow umozliwia ksztaltowanie algorytmu rozwigzania i uzy-
skiwanie okre$lonych uszeregowan. Przyktadowo, jesli zatozymy, ze a, =a, =0,

=-1 > N t
as , Oy k::[r;’a?.(” K{ k} , 10

qk,m,](Zk,j)<qk+Lm,](Zk,])’ k=l,2,, K _l, m=l,2,,Mk, J 20,1,, Nk
oraz

AQimj (ki) <Qiem,j+1((k,j) k=12,...., K, m=12,.., My, j=0,1..., Ny -1
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Stosujac opisany algorytm, uzyskujemy uszeregowanie, w ktorym $rodki trans-
portu przewoza kolejno obiekty poszczegdlnych typow, a w ramach jednego typu
wszystkie obiekty, na ktoérych ma by¢ wykonane pierwsze zadanie technologiczne,
nastgpnie wszystkie obiekty w celu wykonania drugiego zadania technologicznego
itd.

Z prowadzonych badan symulacyjnych [96, 97] wynika rézny wpltyw parame-
trow algorytmu na warto$¢ wskaznika jakosci Q. Zilustrujmy to na przyktadzie.

Przyklad 3.2

Rozwazmy prosty system produkcyjny jak na rys. 3.15, gdzie L =2, R, =3,
Rz :2, W= 3, K= 2, M1 =M :50, N1 :5, N2 :3, T21,1 :T21,3 :T21,5 =

2
TZZ,l :Tzz,s :1’ TZl,z =T21,4 :Tzz,z =2-
. 2 , 1
h,h ha1 ho 2
1 1
_ 2 . 1 . 1 :
h hy1 hy2 b3

Rys. 3.15. Potozenia elementéw dyskretnego systemu produkcyjnego z przyktadu 3.2
z podanymi odlegtosciami migdzy nimi

Komputerowe badania symulacyjne wykazaly, ze najwigkszy i przeciwstawny
wplyw na warto$¢ wskaznika jakosci O, bedacego wazona suma dwoch kryteriow 7
i1 D, maja parametry o, 1 5. Znaczenie parametrow o3 i o, okazalo si¢ znacznie
mnigjsze i nie bedzie tu prezentowane. Dla matych wartosci @; momenty 7, uzy-
skane w wyniku dziatania algorytmu, sa duze, a ze wzrostem @, szybko maleja.
Jednak w pewnym momencie dalszy wzrost @; nie powoduje zmniejszania 7. Ina-
czej @, wptywa na dlugo$¢ drogi D przejechanej przez srodki transportu. Dla ma-
tych, w stosunku do pozostatych parametrow, wartosci @, droga D jest niewielka,
by szybko wzrosna¢ dla @', zblizonych do wartosci pozostatych parametréw. Dal-
sze zwigkszanie @, nie wptywa w sposob istotny na D, ktdra utrzymuje sig¢ w przy-
blizeniu na jednakowym poziomie, przy czym ze zwigkszaniem @' wystgpuja duze
wahania D wokot wartosci tego poziomu. Dla kryterium O najkorzystniejsze sa duze
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Rys. 3.16. Zalezno$¢ Q od a, w przyktadzie 3.2

warto$ci @, dla duzych A. Natomiast dla matych A korzystne jest ustalenie matych,
w stosunku do innych parametréw, wartosci @, . Ich warto$ci zblizone do warto$ci
innych parametrow nie sa korzystne. Na rys. 3.16 przedstawiono zalezno$¢ O od
a,dla A =05 oraz ustalonych wartosci pozostatych parametrow. Wptyw wartosci
parametru @, , zwigzanego z dlugoscia drogi przebytej przez srodek transportu pod-
czas wykonywania danej operacji, na wartosci kryteriow 71 D, jest odwrotny niz
dla @, co jest zgodne z intuicyjnymi przypuszczeniami. Dla matych, w stosunku
do innych parametrow, wartosci @, wartos¢ momentu 7 jest stosunkowo mata. Gdy
zwigksza si¢ O, do wartosci innych parametrow, osiaga ona wyrazne maksimum
(dynamika wzrostu 7 jest duza). Dalsze zwigkszanie @', nie powoduje juz istotnej
zmiany 7. Warto$¢ drogi D bardzo maleje ze zwigkszaniem si¢ O, i ustala sig do-
piero dla wartosci @, wielokrotnie wigkszych od pozostatych parametrow. Dla kry-
terium Q najlepsze sa mate wartosci @, dla duzych A oraz bardzo mate w porow-
naniu z innymi parametrami — dla matych A. Zaleznos¢ Q od @, dla ustalonych

wartosci innych parametrow oraz dla A = 0,5 przedstawiono na rys. 3.17.
n

Og6lnym wnioskiem z przyktadu 3.2 jest spostrzezenie, ze zmiany wartosci pa-
rametrow — dotyczy to zwlaszcza @, i O, —umozliwiaja uzyskanie uszeregowan
o roznych wartosciach Q. Cecha ta umozliwia poszukiwanie coraz lepszych rozwia-
zan w procesie minimalizacji Q wzglgdem @, @, 05 i O, . Procedura taka zosta-
ta opracowana i jest przedstawiona w pracy [96]. Jest w niej wykorzystywana jedna
z popularnych bezgradientowych numerycznych metod optymalizacji.
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Rys. 3.17. Zalezno$¢ Q od a, w przyktadzie 3.2

3.4. Rozdzial zadan w kompleksie operacji
z uwzglednieniem transportu surowcow i produktow

Podobnie jak w poprzednich dwoch punktach niniejszego rozdziatu, tematyka pre-
zentowana w biezacym punkcie moze by¢ traktowana jako uogolnienie klasyczne-
go problemu decyzyjnego dla kompleksu operacji. Obecnie nawiazujemy do zaga-
dnienia czasowo-optymalnego rozdziatu zadan w kompleksie operacji rownolegtych,
wprowadzonego w podpunkcie 1.2.2. Rozwazmy system produkcyjny (przedsigbior-
stwo produkcyjne), w ktorym okresowo nalezy wyznacza¢ wielko$¢ produkcji
z uwzglednieniem kosztow transportu oraz podejmowac decyzje dotyczace trans-
portu z uwzglednieniem wielkos$ci produkeji. Sktada si¢ on z trzech powiazanych
ze soba czgséci: magazynow surowcow (dostawcoOw surowcow), pracujacych row-
nolegle oddziatéw produkcyjnych oraz magazynow produktow (odbiorcoOw produk-
tow). Ogdlna struktura systemu produkcyjnego jest przedstawiona na rys. 3.18.
W konsekwencji system sterowania sklada si¢ z trzech podsystemow: sterowania
transportem surowcoéw od dostawcow do oddziatéw produkcyjnych, sterowania pro-
dukcja w oddziatach produkcyjnych i sterowania transportem produktow z oddzia-
tow produkcyjnych do odbiorcow (rys. 3.19). W pierwszym podsystemie sa wyzna-

magazyny | Surowce oddzialy produkty | magazyny
SUrowcow produkcyjne produktow

Rys. 3.18. Ogolna struktura systemu produkcyjnego
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magazyny
produktow

transport produktow

algorytmy rozdziat surowcow oddziaty

sterowania produkcyjne

transport surowcow

magazyny
SUrowcoOw

Rys. 3.19. Schemat systemu sterowania

czane ilosci surowcow transportowanych migdzy poszczegdlnymi magazynami su-
rowcow a oddziatami produkcyjnymi, czyli jest okreslany plan transportu surow-
cow. Podobnie w trzecim podsystemie jest wyznaczany plan transportu produktow,
czyli ilosci produktow przewozonych miedzy poszczegdlnymi oddziatami produk-
cyjnymi a magazynami produktéw. Zadaniem drugiego podsystemu sterowania jest
rozdziat dostarczonych surowcow migdzy oddziaty produkcyjne. Poniewaz zatozy-
liSmy niezalezne dzialanie oddziatow produkcyjnych, problem dla tego podsyste-
mu moze by¢ sprowadzony do rozdziatu zadan, traktowanych jako surowce, w kom-
pleksie operacji niezaleznych. Decyzje oraz ich wyniki dla trzech podsystemow
sterowania sa zalezne, poniewaz rozdziat surowcow ma bezposredni wptyw na dane
dla planowania transportu surowcoéw oraz wptyw posredni na dane dla planowania
transportu produktow.

3.4.1. Model kompleksu operacji
i sformulowanie problemow sterowania

Rozpocznijmy od niezaleznego rozpatrzenia poszczegdlnych podsystemow ste-
rowania.
Rozdzial surowcow

Korzystamy z oznaczen uzywanych w podpunkcie 1.2.2. Tak wigc wielkos¢ V'
jest catkowita ilo$cia surowcow przetwarzanych przez R rownolegle dziatajacych
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oddzialow produkcyjnych (operacji), v,, r =12, ..., R —ilo$cia surowcow przydzie-
long r-temu oddziatowi produkcyjnemu (7-tej operacji), a T, — czasem pracy r-tego
oddziatu. Zmienne v, tworza wektor v =[vi, V,, ..., Vg]" - Zgodnie z zaleznoscia
(1.44) przyjmujemy naturalne zatozenia, ze kazdej operacji mozna przydzieli¢ nie-
ujemna ilos¢ surowcow oraz ze caty surowiec bedzie rozdzielony, czyli v, = 0,
R
r=1,2,..,Roraz ZVr =V
r=1
Modele poszczegolnych operacji, czyli zaleznosci migdzy czasem pracy oddzia-
lu a wielkos$cia przydzielonych surowcow przyjmujemy w ogdlnej postaci
T, =y:(v;), r =12, ..., R. Zakladamy, ze wszystkie oddziaty produkcyjne rozpo-
czynaja pracg w tym samym momencie czasu. Wowczas ich czas pracy, zgodnie
z (1.45a) moze by¢ wyrazony jako

T= max {yr(vi)h. (3.43)

Dla danej ilosci surowcow problem polega na ich rozdziale migdzy oddziaty pro-
dukcyjne, czyli na wyznaczeniu dopuszczalnego wektora v tak, aby minimalizo-
wac (3.43).

Przyjmujemy, ze koszt produkcji J,(v) wszystkich oddziatow jest zwiazany
z czasem produkcji 7 prosta zaleznoscia

Jo(v)=nT, (3.44)
gdzie 11 jest danym nieujemnym wspotczynnikiem proporcjonalnosci.
Transport surowcow i produktow

Niech / bedzie liczba magazyndéw surowcow a i indeksem biezacego magazynu.
Analogicznie przez K oraz k oznaczamy liczb¢ magazyndéw produktow oraz indeks
biezacego magazynu produktow. Szczegodtowa struktura trzech czgsci systemu pro-
dukcyjnego z zaznaczonymi polaczeniami transportowymi jest przedstawiona na
rys. 3.20. Przyjmujemy, Ze surowce moga by¢ transportowane z dowolnego maga-
zynu i do dowolnego oddziatu produkcyjnego r, a produkty — z kazdego oddziatu
do kazdego magazynu produktow k. Jednostkowe koszty transportu surowcow oraz
produktéw oznaczamy odpowiednio przez Ci',r’ i=12,..,1, r=12,..,R oraz
Crk, r=12,...,R k=12,..,K, gdzie ¢ jestjednostkowym kosztem transportu
surowcow z magazynu surowcow i do r-tego oddziatu produkcyjnego, natomiast ér’k
to jednostkowy koszt transportu produktow z r-tego oddziatu do k-tego magazynu
produktow. Ilo$ci surowcow X, przewozone z i-tego magazynu do r-tego oddziatu
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magazyny oddziaty magazyny
SUrowcow produkcyjne produktéw
1 1 1
2 2 2
I R K

Rys. 3.20. Struktura systemu produkcyjnego z potaczeniami transportowymi

tworza macierz decyzyjna X' =[Xi ; ]i=1, . Rowniez w przypadku transportu pro-

2,1
r=12,...,.R
duktoéw okre$lamy macierz decyzyjna X =[X; xJr=12 .. r , gdzie X; ¢ jest iloscig pro-

k=12,.., K

duktow przewozonych z oddziatu » do magazynu k. Wszystkie magazyny maja skon-
czone pojemnosci. Niech teraz Wi , i =1,2,...,] 0znaczaja pojemnosci magazynow
surowcow, a V,, K=12,.., K — pojemno$ci magazynow produktow. W przypad-
ku, gdy magazynom nadamy interpretacj¢ dostawcow i odbiorcow, wtedy mowimy
nie o pojemnosciach, lecz o podazy surowcow w, i 0 popycie (zapotrzebowaniu) na
produkty v, Problemy dla podsystemow sa powiazane w ten sposob, ze cala ilo§¢ su-
rowcow znajdujacych si¢ w magazynach ma by¢ dostarczona do oddzialow, to znaczy

| R

;’Vi :erVr =V, (3.45)

a z kazdego magazynu surowcow nalezy wywiez¢ tyle surowcow, ile si¢ tam znaj-
duje, czyli
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R
Y X, =w, =121, (3.46)
=1

a takze do kazdego oddziatu produkcyjnego nalezy dowiez¢ tyle surowcow, ile zo-
stalo wyznaczone w podsystemie rozdziatu, a wigc

|
> Xir =vr, =12, R, (3.47)
1=1

Przyjmujemy, ze r-ty oddzial wytwarza produkt o wielkosci w, =€, v, ,
r=12,..,R, gdzie € dodatni wspotczynnik produkcji. Wszystkie produkty o facz-
nej ilosci

R R K
W = zW’ =z eV, = z\7k (3.48)
r=1 r=1 k=1
musza by¢ przekazane do magazyndéw produktow. Ponadto zaktadamy, ze

K
S Xk =W, 1=12,.,R, (3.49)
k=1

czyli cala produkcj¢ kazdego oddziatu nalezy rozdysponowa¢ migdzy magazyny
oraz

R
Z Xk =V, k=12,..,K (3.50)
r=1

co oznacza, ze dostawy produktu do kazdego magazynu musza by¢ rowne zapotrze-
bowaniu. Koszty transportu definiujemy tradycyjnie, czyli

| R
Ji(X) =% > cir X (3.51)
1=1r=1
dla transportu surowcow oraz
R K
‘JS(X):Zkzér,er,k (3.52)
r=1k=1

w przypadku transportu produktow. Wowczas problemy przewozu surowcow i pro-

duktéw mozna sformutowac jako klasyczne zbilansowane problemy transportowe.
Transport surowcow. Dla danych: caltkowitej ilo§ci surowcow V, [ maga-

zynow, R oddzialow produkcyjnych, jednostkowych kosztow transportu G,
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i=1,2,..1,r=12 .., R, pojemnosci magazynéw surowcow w, i =1,2,...,1 spet-
niajacych warunek (3.45), zadanych wielkosci surowcow dla oddziatow v, r = 1,
2, ..., R nalezy wyznaczy¢ dopuszczana w sensie (3.46) i (3.47) macierz decyzyjna
X' tak, aby minimalizowa¢ kryterium (3.51).

Transport produktow. Dla danych: calkowitej iloci produktow W, R od-
dziatéw produkcyjnych, K magazynow, jednostkowych kosztow transportu C y,
r=212..,R, k=12,...,K, wielkoéci produkcji W, r =1,2,..., R spehiajacych
warunek (3.48) oraz pojemnosci magazyndéw produktow V, , k=12,.., K nalezy
wyznaczy¢ dopuszczalna w sensie (3.49) 1 (3.50) macierz decyzyjna X tak, aby mi-
nimalizowac (3.52).

Catkowity koszt ponoszony w omawianym systemie produkcyjnym jest suma
trzech wprowadzonych kosztow czg$ciowych i wynosi

3(v, X', X)=J1(v, X') + J5 (V) + I3(Vv, X) . (3.53)

Zalezno$¢ J; 1 J3 od v jest okreslona w sposob niejawny poprzez ograniczenia
(3.47)1(3.49). W przypadku ogolnym wyznaczenie wektora v mlnlmallzu]qcego
J,, a nastepnie szukanie x'~ i X minimalizujacych Jy(v', X') i J3(v', X) nie
daje minimalnego kosztu (3.53). Decyzje podejmowane w podsystemach sterowa-
nia sa zalezne w tym sensie, ze dla warto$ci v innych niz wyznaczone w trakcie roz-
dziatu surowca (v # V'), czas, a wiec w konsekwencji i koszt, moze by¢ wprawdzie
wigkszy, ale taczny koszt transportu moze by¢ mniejszy. Jesli zwigkszenie kosztu
produkcji jest mniejsze niz zmniejszenie kosztow transportu, to dla nowych warto-
$ci v suma obu rodzajow kosztu bgdzie mniejsza.

Problem wyznaczania optymalnego rozdziatu surowcéw z uwzglednieniem ko-
sztow transportu surowcow i kosztow transportu produktéw mozna zatem sformu-
towac nastgpujaco.

Dla danych jak dla trzech podsystemow, nalezy wyznaczy¢ takie wartosci v =V,
ktore minimalizuja taczny koszt

3(v) =minJy(v, ') + Jo(v) + min Ja(v, X), (3.54)

gdzie sktadniki sumy, pierwszy i trzeci, oznaczaja minimalny koszt transportu od-
powiednio surowcow i produktow dla danego v.

Jest to trudny problem optymalizacyjny, nie posiadajacy rozwiazania analitycz-
nego. Wyznaczenie decyzji sterujacych wymaga zastosowania metod numerycz-
nych.
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3.4.2. Badanie wlasnosci rozwigzania

Opracowanie efektywnego algorytmu rozwiazania dla ogolnego przypadku po-
zostaje sprawa otwarta i jest obecnie przedmiotem badan. Podamy teraz algorytm
rozwiazania dla przypadku dwoch oddziatow produkcyjnych (R = 2), przedstawio-
ny w pracy [3]. Stosowana procedura — w przypadku ogdlnym — rozpoczyna dziata-
nie od warto$ci v*, a nastepnie w kolejnych krokach jest dokonywana korekta we-
ktora v. Jest stosowany algorytm kolejnych przyblizen, w ktorym wyznacza si¢
kolejne n-te przyblizenie v na podstawie poréwnania wartosci J(v) dla dwoch
poprzednich przyblizen, to znaczy

VIt =G - IV, n=01,... (3.55)

z warunkiem poczatkowym v° =v" oraz J(v!) =0, gdzie V" jest przyblizeniem
optymalnego rozwiazania V w 1] -tej iteracji. Istnieja rozne sposoby okreslania kon-
kretnych algorytmow G. Przyktadowo, algorytm krokow probnych polega na zmia-
nie aktualnej wartosci v o staty krok probny A v. Dla przypadku dwdch oddziatow
produkcyjnych, w ktérym wystarczy go stosowaé¢ do wyznaczania vy, bo v, =V — vy,
ma on nastgpujaca postaé

v =v] +Avisgn[ 3 ) - I N =12, (3.56)

z warunkiem poczatkowym Vv =v; oraz vi =v; +Av;. Obliczenia koficzymy, gdy
dla n>2 jest spelniony warunek stopu J(Vf_l) -J(v{) £0. Jako rozwiazanie
przyjmujemy U = Vv oraz U, =V = ;.

Badania symulacyjne

Ze wzgledu na trudnosci ze znalezieniem efektywnego algorytmu rozwigzania
dla rozdzialu surowcow z uwzglednieniem kosztow transportu, szczegdlnego zna-
czenia nabiera sprawa oceny wpltywu kosztow transportu na zmiang wartosci v
w stosunku do sytuacji, gdy kryterium jakosci jest tylko koszt produkcji. Aby spraw-
dzi¢ ten wptyw, wykonano szczegdlowe badania symulacyjne [24]. System progra-
mowy do symulacji (rys. 3.21) sktada si¢ z dwoch modutéw: rozdziatu surowcow
(RS) 1 optymalizacji transportu (OT). Do wyznaczania rozdziatu surowca dla mo-
deli operacji w postaci ogolnej (1.42), dla ktorej nie mozna otrzymac rozwiazania
analitycznego, wykorzystano algorytm neuropodobny. Opis takiego algorytmu szcze-
gblowo przedstawiono w punkcie 4.1.

Wazne sa co najmniej dwa cele badan symulacyjnych. Pierwszy z nich polega
na ocenie wptywu parametrow modeli operacji na koszt produkcji J,. Przyjgto do
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V,ar v W, W, G, Crk

Rys. 3.21. Schemat systemu programowego do symulacji

badan modele operacji (1.43), czyli T, =k, v¢, k;, a >0. Ocenie faktycznie pod-
lega zysk z wyznaczania decyzji optymalnej v* minimalizujacej J, w stosunku do
sytuacji, gdy rozdziat zadan jest dokonywany w sposob rownomierny, to znaczy
v, =V, =...v, = V/R. Z druga sytuacja cz¢sto mozna si¢ spotka¢ w sytuacjach prak-
tycznych, zwlaszcza gdy modele operacji niewiele si¢ od siebie r6znia. Zysk ten jest
oceniany przez wskaznik

_Jp-3;

2
gdzie J, jest wartoscia kosztu produkcji dla rownomiernego rozdziatu zadan, a J,
— dla rozdziatu optymalnego v*. W badaniach przyjeto, ze k.., = hk,r=1,2, ..,
R—1, gdzie wspolczynnik 4 okre$la rozrzut parametrow kr . Dla danych R = 4,
kl =4, V=100 wyniki przedstawiono na rys. 3.22 1 3.23.

Rozrzut parametrow kr ma znaczacy wplyw na zysk uzyskiwany w przypadku
stosowania optymalnego rozdzialu zadan. Ponadto, wrazliwo$¢ § na zmiany a jest
bardzo mata dla a > 3. Oznacza to, ze doktadna znajomo$¢ modelu w takim przy-
padku nie jest konieczna.

Drugi wazny cel badan symulacyjnych polega na okresleniu charakteru zalezno-
$ci migdzy J a v. W badaniach, ktorych rezultaty przedstawiono na rys. 3.24, przy-
jeto, ze J3=0 oraz R=2, [=3, K =;, Kk, =;, a, =10, a, =60, V=100,
Cil =11, Cj'_’z =81, C'2,l =12, C'2’2 =6,3, Cé,l =08, C'3,2 =7,2. Na badang zalez-
no$¢ duzy wplyw ma wartos¢ wspotczynnika rmoraz wzajemne stosunki migdzy jed-

o

100% (3.57)
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nostkowymi kosztami transportu surowca ¢', a parametrami modeli operacji K, . Je-
$li koszt produkcji w r-tym oddziale jest WleSZY niz koszt transportu surowca do
tego oddziatu, to dla odpowiednio matych 7 zwigkszenie v, z wartoSci v, moze
spowodowaé znaczna redukcje kosztu J. Na rys. 3.24 v = 43 oraz

dla 1=14 - ¥, =50, J(v;)-J(%) =10,
dla 1=10 -V, =64, J(v;)-JI(V) =42,

dla 7=07 -V, =100, J(v;)-J(%;) =92.

Dla m=0,7, gdy J, jest wystarczajaco mala czescia J, zmiana wielkosci zada-
nia v; minimalizujacego J, na wielko$¢ ¥; minimalizujaca J powoduje 17%
zmniejszenie globalnego kosztu.

W kolejnym badaniu uwzgledniono juz koszt transportu produktow. Przyjeto dane
jak w poprzednim badaniu oraz K =3, ¢ =€, =1. Dla m=0,7 i m=14 jednost-
kowe koszty transportu produktow sa nastgpujace: €13 =81, €1 =6,3, C3=7,2,
Cx1 =11, C;,=12, C;3=08. Dla =10 warto$ci tych kosztow sa dwa razy
mniejsze (rys. 3.25).

J

1300 -
1200 -
1100 -

m=1,0
1000 -
900
800 - X/
m=0,7
700
600
500 \ \ \ \ \ \ \ \ \

Rys. 3.25. Zaleznos¢ Jod V, dla J =J +J, +J3

W tym przypadku wzrost v; z wartoéci v; powoduje zmniejszenie kosztu trans-
portu surowcow Jl oraz zwigkszenie kosztu transportu produktow Jj. Posta¢ ko-
rekty zmiennej v' do warto$ci v zalezy od wartosci sktadowych J;, J,, Jz ko-
sztu catkowitego J. Badania prowadzone dla réznych danych pokazaty, ze jezeli
korekta v z wartoéci v powoduje zmniejszenie (zwigkszenie) J, oraz zwigkszenie
(zmniejszenie) Jg, to obszar, w ktorym znajduje si¢ minimum J(V), jest bardziej
ptaski niz w przypadku J3 =0.
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Rownowaznosé rozwiqzan

Badania symulacyjne umozliwiaja migdzy innymi sformutowanie wniosku, ze
warto§é roznicy J(v ) — J(V) w duzym stopniu zalezy od parametréw problemu,
a zwlaszcza od wartosci parametrow modeli £, i jednostkowych kosztow transpor-
tu. Zerowa warto$¢ tej roznicy oznaczalaby, ze bez utraty optymalnosci jest mozli-
wa dekompozycja problemu na niezaleznie rozwiazywane: zagadnienie rozdziatu su-
rowcoOw minimalizujacego J, oraz problemy transportowe. Interesujace bytoby tez
w tym kontek$cie postawienie pytania o jeszcze wigkszej wadze: Czy mozna pomi-
na¢ koszt transportu bez straty optymalno$ci rozwiazania problemu (3.54)? Okazu-
je sig, ze dla pewnych zatozen odpowiedz na to pytanie moze by¢ twierdzaca. Ozna-
cza to, ze mozna sformulowa¢ warunki, dla ktérych zachodza réwnosci v: =V,
r=12,..,R, nazywane wtasnosciami rownowazno$ci. Rbwnowaznos¢
W tym sensie oznacza, ze mozna zastapi¢ rozwigzywanie trudnego problemu opty-
malizacyjnego (3.54) w celu wyznaczenia V, rozwiazywaniem klasycznego proble-
mu rozdzialu surowcéw z kryterium J, i uzyskaniem v*. Jak si¢ okazuje, jest ona
prawdziwa dla szczegolnego przypadku z jednym magazynem surowcow (I = 1)
1 jednym magazynem produktow (K = 1). Wtedy oczywiscie nie ma problemu trans-
portowego, ale uproszczony koszt transportu nadal pozostaje. Kryterium (3.54) mo-
zemy przedstawic jako

~ R
‘](V) = r_]r_gax R{Vl(vl)! VZ(V2)1 e VR(VR)} + z Cr Vr, (358)
=1,2,..., =

gdzie ¢, =€y, +C1 € oraz Y, (vi) =1y, (v, ),dlar =12, ..., R. Zal6zmy, ze funk-

cje ¥, saroézniczkowalne i istnieja pochodne dy(;v(\/r) =yr(v,) oraz yy(v,)>0
r

dla kazdego r, a takze v, [0, V]. Wprowadzmy dodatkowo oznaczenia

max ¥ (v, ) =y; (V) =K,
Oy, gV

Ogrigvﬂ(vr)ﬂ??(o):&r.

Wtedy jest prawdziwe twierdzenie [27].
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Twierdzenie 3.1

Jezeli

max {c}

:  Oc O
(R-12072-R " _ min 5 p<i, (3.59)
o R{gr} r=1.2,...R[K; []

toV, =v;, r=12,...R.

Dowéd
Zatozmy, ze V, = Vv, +E, , gdzie £, > 0. Wystarczy wykazaé, ze dla dowolnych
€ ,r=12,.,R jest prawdziwa nierownos¢

Jv) -3y 2Aa>o0, (3.60)
gdzie J jest okreslone przez (3.58). Niech

Vs(Vs +€5)= max {y,(v; +&)}. (3.61)
r=12,...,.R

Dla v, Vs, ..., Vg czasy T, sa réowne, to znaczy )71(VI) = )71(V;) = [k Vl(V*R) .
Wtedy (3.60) mozna przedstawi¢ jako

R
A= VS(VS + 85) - VS(VS) + z Cr & .
r=1
Korzystajac z zalozenia o funkcjach Vr oraz (3.61) otrzymujemy

VS(V; + gs) - VS(V;) 2 Vr (V: T & ) - Vr (V:) 2 V; (V: )gr

oraz

g, < VslVs ¥E)TVs(Vs) 1o R (3.62)

Ky

R R
Z warunku ZVr =V wynika, ze z g, =0, to znaczy
=1 r=1

£ =) 8. (3.63)
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Z zaleznosci (3.62) i (3.63) uzyskujemy

> (R-1 )ys(vs+8s) Vs(Vs)’ r=12 . R

min (K
_min {x}
r#s

Wowczas

A2 Vs(Ve +£5) = Vs (Vo) + CsEs — (R-1) Vs (Vs +5) = Ps(Vs) TG
min {K } &
r;ls2 I#s

> P (Ve + &) = Vs (Ve) + Css —[ Vs (Vs + &) = Vs (V)] (R- 1)2*”“
min {Kk}
r¢s

Stad

A >1+ Cs€s —(R—l) r#s

VS(V; + gs) - VS(V;) VS(V; +£s) - VS(V;) =12

Latwo zauwazyc¢, ze dla zatozen dotyczacych )75

VS(V; +£S)_VS(V;) < Vr (V) :I?
= 7S S,

88
wtedy
max {C
X max {cr}
ezl S -(R-D)?
Vs(vs +€5) = Vs(vs)  Ks min {k.}’
r#s

czyli gdy nieréwno$¢ (3.59) jest spetniona, wowczas A >0, a wigc Vv, =V,

r=1,2, .., R.
u
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Dla modeli liniowych T, =k, v,, r =1,2,..., R kryterium (3.58) mozna sprowa-
dzi¢ do postaci

~ R
JV) =7 max {kivi, ko Vz, ... Kr VR} * Zlcr Vi . (3.64)

Pochodne funkcji y, wzgledem v, sa niezalezne od v, iroéwne k,, a wige
K, =K, &k, . Stad warunek (3.59) przyjmuje postaé

max {c}
= : 0

2R o in s, (3.65)
1n;ln R{kr} r=12,...R[K, []

r=1,2, ...,

(R-1)

Dla tego szczegolnego przypadku oraz dla dwdch oddziatow produkcyjnych
(R = 2) tatwo mozna wyznaczy¢ rozwiazanie optymalne V, wykorzystujac proste
rozwazania geometryczne, bez stosowania oméwionego poprzednio iteracyjnego al-
gorytmu kolejnych przyblizen.

Przyklad 3.3

Dla R =2 kryterium (3.64) zapisujemy jako

J (V) = mmmax{kyvq, Kovo} +Civy +CoVs.
Zgodnie z (1.55)

- Ky

v; =V K Vy = .
ki + Ky

ki + ko

Wystarczy znalez¢ minimum funkcji

F(v1) = max{kovy, Ko (V = v1)} +Cvp +Co(V =) .
Przyktadowy przebieg tej funkcji przedstawiono na rys. 3.26.
Mozna sformutowac nastepujace reguly dotyczace funkcji F(vy) [27]:
1. Jesli F(v) jest rosnaca dla vy <v;,to V; =0.
2. Jedli F(v;) jest malejaca dla v, <v; irosnaca dla vy >v; (rys. 3.26), to
V=V .
3. Jesli F(v;) jest malejacadla v; > vy, to ¥y =V.



Podejmowanie decyzji w kompleksach operacji z uwzglednieniem ruchu... 215

F |

(k2 +c2)V) F(v) \
K,V

\/1 = \71 Vv Vl

Rys. 3.26. Wykres funkcji F(v;)

Jesli F(v) jest rosnaca dla v; <y, to jest rowniez rosnaca dla v; >V, oraz je-
$li jest malejaca dla vy > Vl , to jest tez malejaca dla v; < Vl Biorac pod uwage war-
tosci parametrow ki, Ko, Co —¢ = C, od ktorych zalezy monotoniczno$¢ funkcji,
reguly te mozna zapisac jako:

1. Jesli C_kz >0, to \71 :0, \72 =V.

2.Jeflic—ky, <0 ic+k >0,t0 ¥ =vi, Uy =V5.

3. Jesli c+ k1 <0, to \71 =V, \72 =0.

Ponadto, jesli c—k, =0, to V; moze przyja¢ dowolna warto$¢ z przedziatu
[O, vI] . W pracy [27] podano analogiczne reguty dla operacji o modelach ogélnych
T =Ve(v).

| |

Zakonczmy te rozwazania uwaga na temat innej mozliwosci uwzgledniania ko-
sztow transportu podczas rozdziatu surowca miedzy oddzialy produkcyjne. Przed-
stawiony dotychczas sposob polegal na rozszerzeniu kryterium jakosci bez zmiany
modeli operacji. Istnieje mozliwos$¢ odwrotna, ktora polega na pozostawieniu kry-
terium w postaci jedynie kosztu produkcji i rozszerzeniu modeli operacji. Wedtug
tej koncepcji modele operacji dla / = K = 1 maja postac

T =V, (V) +C v 27, (V). (3.66)
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gdzie C; =cf, +€ Cfy oraz Cf, i C/1 sajednostkowymi czasami transportu surow-
coOw 1 produktow. Wowcezas otrzymujemy klasyczne zagadnienie rozdziatu surow-
cow z modelami ¥, w miejsce modeli ¥, oraz kryterium

IW=r_max {71(w), V2(v2), - TROR). (3.67)

Jesli wynik minimalizacji (3.67) oznaczymy jako v . , a wynik minimalizacji J,
jako v", to dla przyjetych zalozen o rézniczkowalno$ci Y, , jest prawdziwe twier-
dzenie o rownowazno$ci rozwigzan [27] — analogiczne do twierdzenia 3.1.

Twierdzenie 3.2

Jezeli
. Oc, O
min [1,_—%51 (3.68)
to
Vimin,r =V:1 r=12..,R,

gdzie K; = max y;(v,) =y (V).
Oy, gV
Dowéd
Dowod jest podobny jak w twierdzeniu 3.1. Utworzona jak w (3.60) roznica A
migdzy J,(v) @ J,(V' ) wynosi teraz

ZzVs(V;"'gs)_Vs(V;)"'ESES' (3.69)

Korzystajac z nieréwnosci ys (Vg +€5) — Vs(Vs) < K €5, Wyrazenie (3.69) mo-
zemy przeksztatci¢ 1 oszacowaé w sposob nastgpujacy
T T
Vs(Vs +€s) = Vs(Vs) Vs(Vs +€s) = Vs(Vs) Ks

. Oc, O
>1+ min []Eig
r=12,..RIK; [0
Jesli jest prawdziwy warunek (3.68), to zachodzi nieréwno$¢ A >0, a wigc

Vminr =Vi» T=142,..,R.
| |
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Podobnie jak dla (3.64), réwniez i teraz dla modeli liniowych warunek (3.68)
jest prostszy, a mianowicie

Ocena analityczna wlasnosci rozwiazania dla bardziej ztozonych struktur systemu
produkcyjnego jest bardzo trudna. Pewne wyniki mozna uzyskaé, przeprowadzajac
komputerowe badania symulacyjne. Wszechstronne badania przedstawionego w tym
punkcie problemu rozdziatu zadan w kompleksie operacji z uwzglgdnieniem trans-
portu surowcow i produktow sa obecnie prowadzone. Dotycza one nie tylko wia-
sno$ci rozwiazan, ale przede wszystkim wyznaczania efektywnych algorytmow ste-
rowania. Jest rozpatrywany zaro6wno przypadek deterministyczny, jak i wersje
niedeterministyczne problemu. Do modelowania kompleksu operacji w warunkach
niedeterministycznych sa stosowane oprocz klasycznych modeli probabilistycz-
nych opisy wykorzystujace zmienne niepewne oraz wybrana logike rozmyta. Krot-
ka charakterystyka tych i innych metod sztucznej inteligencji w zastosowaniu do
wybranych problemow decyzyjnych dla komplekséw operacji jest przedstawiona
w punkcie 4.1.



4. Metody sztucznej inteligencji
w kompleksach operacji

4.1. Wprowadzenie

Wazrost technicznych mozliwosci realizacji coraz bardziej ztozonych algorytmow
rozwiagzywania roéznych problemow decyzyjnych spowodowatl w ostatnim okresie
gwaltowny rozwoj metod opracowywania takich algorytmow. Dotyczy to migdzy
innymi metod tradycyjnych, na przyktad takich, jakie przedstawiono w poprzednich
rozdziatach. W tym przypadku rozwdj nowoczesnych srodkoéw informatyki umozli-
wia przede wszystkim efektywna realizacje algorytmow dla problemdéw bardziej
ztozonych, a wigc blizszych zastosowaniom praktycznym oraz dla problemow o wigk-
szej wymiarowos$ci. Co wazniejsze jednak, rozwdj wspolczesnych srodkéw infor-
matyki byt i jest inspiracja do opracowywania nowych metod rozwigzywania trud-
nych probleméw decyzyjnych oraz do powrotu i tworczego rozwijania pomystow,
ktore opracowane przed wielu laty, nie mialy wtedy mozliwosci praktycznego za-
stosowania. Naleza do nich migdzy innymi metody czg¢sto opatrywane wspdlna na-
zwa metod sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence methods). Po-
jecie to nie jest $cisle okreslone, ale zwykle wiaze si¢ z algorytmizacja i formalizacja
réznych procesow rozumowania i wnioskowania oraz uczenia, percepcji, rozpozna-
wania, kojarzenia itp. Stosowanie tego typu metod wiaze si¢ zwykle z nietradycyj-
nym opisem obiektu podejmowania decyzji i (lub) algorytmu decyzyjnego w postaci
tak zwanej reprezentacji wiedzy o obiekcie i (lub) systemie decyzyjnym, np. [19, 22].

Sposrod wielu szczegdtowych metod w tym zakresie nalezy wymieni¢ najbar-
dziej rozpowszechnione, a mianowicie: metody ewolucyjne (ang. evolutionary me-
thods), prowadzace do wyznaczania najbardziej rozpowszechnionych algorytmow
genetycznych lub szerzej algorytmow ewolucyjnych, np. [87, 46, 34]; metody wy-
korzystujace sztuczne sieci neuronowe (ang. neural nets) (inne powszechnie stoso-
wane nazwy to: sieci neuronowe, np. [108, 109, 81, 30, 37, 101, 91], sieci neuro-
nalne) oraz metody oparte na logice i zbiorach rozmytych (ang. fuzzy logics and sets),
np. [117,79, 35,94, 116, 32, 112] lub inne nieklasyczne sposoby opisu niepewnosci.
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W metodach ewolucyjnych, ktorych rozwoj byt inspirowany przez procesy za-
chodzace w organizmach biologicznych i ktore przejety nomenklaturg z takich sy-
stemow, zmienne decyzyjne sa przedstawiane w postaci chromosomow i sa ocenia-
ne za pomoca funkcji przystosowania, bedacych odpowiednikiem tradycyjnych
funkcji celu. Sa rozpatrywane zbiory chromosomoéw, tworzace populacje. Wyzna-
czane konkretne algorytmy rozwiazania (algorytmy genetyczne, algorytmy ewolu-
cyjne) operuja na populacjach chromosomdw i wartosciujac je z wykorzystaniem funk-
cji przystosowania, prowadza w kolejnych przyblizeniach (iteracjach) do odpowiednich
zmian (ewolucji) populacji w celu poszukiwania najlepszych rozwiazan.

Sztuczna sie¢ neuronowa, w duzym przyblizeniu wzorowana na biologicznej sieci
neuronéw (tkance nerwowej), sktada si¢ z elementdw — neuronow, ktore przekazu-
ja migdzy sobg informacje. Odpowiednio zaprojektowana sie¢ (jedno- lub wielo-
warstwowa, jednokierunkowa lub rekurencyjna) jest traktowana jako model roz-
wiazywanego problemu decyzyjnego. Istota przetwarzania informacji przez sztuczne
sieci neuronowe jest dopasowywanie takiego modelu rozwiazania w kolejnych cy-
klach na drodze uczenia z nauczycielem lub bez nadzoru.

Metody oparte na zbiorach rozmytych umozliwiaja z kolei bardziej ogoélny i uni-
wersalny sposob opisu obiektéw i (lub) systemdw podejmowania decyzji oraz mo-
delowanie takich zjawisk i pojec¢, ktore maja charakter nieprecyzyjny i wieloznacz-
ny. Uogodlnieniu podlegaja rowniez sposoby wnioskowania oraz podejmowania
decyzji (sterowania), wykorzystujace logike rozmyta, a wigc bardziej ogo6lna niz tra-
dycyjna logika dwuwartosciowa. Argumentami funkcji logicznych sa zwykle tak
zwane zmienne lingwistyczne. W procesach podejmowania decyzji mozna pominac
wyznaczanie modeli obiektow i wprost zastosowaé techniki zbiorow rozmytych do
okreslania decyzji. Wtedy formutowane w logice rozmytej reguty postgpowania
dotycza wprost sposobu podejmowania decyzji, np. sterowania, z pominigciem mo-
delu obiektu. W tym przypadku w sposdb szczegolny jakosé¢ decyzji zalezy od po-
siadanych informacji, zawartych w wiedzy o prawidlowosciach podejmowania de-
cyzji, okreslanej przez eksperta.

Wymienione trzy grupy metod dla konkretnych zastosowan moga by¢ taczone
[102]. Na przyktad mozna wykorzysta¢ sztuczne sieci neuronowe do tworzenia re-
gul wnioskowania w logice rozmytej. Powszechnie stosowane jest tez jednoczesne
korzystanie z algorytmow genetycznych i sztucznych sieci neuronowych. Algoryt-
my genetyczne sa stosowane wowczas w procesie uczenia sieci lub do wyznaczania
jej topologii. Innym przyktadem jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
do tworzenia populacji poczatkowych w algorytmach genetycznych. To wzajemne
przenikanie rozwazanych metod sprawia, ze stosuje si¢ na nie lacznie wspdlna na-
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zwe angielska computational intelligence Iub soft computing, ktora nie ma jeszcze
w jezyku polskim ustalonego odpowiednika. Nazwy angielskie wskazuja na nowe,
uogodlnione i bardziej uniwersalne metody przetwarzania informacji, ktorych duza
efektywnos¢ jest spowodowana coraz to nowymi rezultatami metodologicznymi, ale
rowniez rozwojem srodkow informatyki. W tym drugim przypadku wymienimy dla
przyktadu przetwarzanie wspotbiezne i rownolegte w systemach wielokomputero-
wych i rozproszonych, a takze neurokomputery.

Zwrdoémy jeszeze krotko uwage na trzy pojecia: system ekspertowy, nie-
pewnos$¢ i uczenie.

Jest oczywiste, ze obecnie nowoczesne $rodki informatyki (systemy informatycz-
ne) pehia rolg wspomagajaca lub doradcza w r6znych zagadnieniach podejmowa-
nia decyzji. Niektore cechy systemow informatycznych w rozwazanych zastosowa-
niach, ktore sa charakterystyczne dla omawianych metod sztucznej inteligencji,
powoduja, ze takie systemy sa okreslane mianem systemow ekspertowych. Sa to
przede wszystkim: wbudowane mechanizmy wnioskowania na podstawie przyjetych
regut oraz ogdlny opis wiedzy o obiekcie w postaci reprezentacji wiedzy. Tak wigc,
konkretna realizacja wspomnianych metod sztucznej inteligencji odbywa si¢ w sy-
stemie ekspertowym. Warto zauwazyc, ze system ekspertowy to nie tylko specjali-
zowane $rodki informatyki (sprzet, oprogramowanie), ale rowniez uzytkownik, je-
sli wspotdziata z systemem informatycznym, a takze ekspert, jesli w trakcie dziatania
systemu podaje aktualna wiedze o obiekcie podejmowania decyzji.

Jak juz wspomniano, metody sztucznej inteligencji umozliwiaja formutowanie ogoél-
nych opisow réwniez dla takich obiektow, ktore nie sa doktadnie znane, lub ktore pod-
legaja szybkim zmianom, czyli dla ktorych nie jest mozliwy lub wygodny opis deter-
ministyczny. Systemy, w ktorych wystepuja takie obiekty, nazywamy systemami
niepewnymi (ang. uncertain systems). Istnieje wiele sposoboéw opisu (modeli) niepew-
nosci. Niektore z nich, jak na przyktad modele probabilistyczne, modele growe, sa
stosowane od dawna. Inne, réwniez dobrze znane, w metodach sztucznej inteligencji
znalazty nowe mozliwosci realizacji. Przykladem moga by¢ na przyktad modele rela-
cyjne, w ktorych wiedza o obiekcie i (lub) systemie podejmowania decyzji jest dana
nie w postaci funkcyjnej, ale za pomoca relacji. Uogdlnione sposoby rozumowania
stosowane w algorytmach sztucznej inteligencji umozliwiaja efektywne wykorzysta-
nie takich opisow. W omawianych metodach pojawity si¢ jednak nowe sposoby opisu
niepewnosci. Najbardziej znanym z nich sa zbiory rozmyte z funkcja przynaleznosci,
ktora w praktycznych zastosowaniach jest wygodniejsza niz rozktady prawdopodo-
bienstwa dla modeli probabilistycznych. Z innych nowych opiséw niepewnos$ci war-
to wspomnie¢ o zbiorach przyblizonych [93] i zmiennych niepewnych [26].
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Wspomniang juz i bardzo wazna cecha metod sztucznej inteligencji jest ucze-
nie, umozliwiajace poprawianie na biezaco wyznaczanego rozwiazania, na podsta-
wie informacji uzyskiwanych w trakcie procesu podejmowania decyzji. Mozna tu
krotko wspomnie¢ o dwoch koncepcjach uczenia: o uczeniu z nauczycielem i o ucze-
niu bez nauczyciela. W pierwszej z nich decyzje podejmowane wedlug algorytmu,
ktérego posta¢ ma podlegac ustaleniu w trakcie uczenia, w kolejnych cyklach sa kon-
frontowane z poprawnymi informacjami, ktéore ma tak zwany nauczyciel. Sposob
ustalania postaci algorytmu decyzyjnego nosi nazwe algorytmu uczenia, ktore odby-
wa si¢ na podstawie duzej liczby przyktadow, tworzacych tak zwany ciag uczacy,
opracowany przez nauczyciela. Elementami ciagu sa pary sktadajace si¢ z informa-
cji wejsciowej (w szczegolnosci wynikow obserwacji) oraz poprawnych wynikow
lub odpowiedzi podawanych przez eksperta. Jest to tak zwana koncepcja uczenia
na przyktadach. Drugi sposob uczenia, a wtasciwie samouczenia juz bez udzialu
nauczyciela polega na korekcie algorytmu decyzyjnego w kolejnych krokach, na
podstawie obserwacji skutkow podjetych wezesniej decyzji, ocenianych przez przy-
jete kryterium jakosci. Ten sposob uczenia mozna by nazwacé uczeniem na wia-
snych btedach.

Zakres zastosowan scharakteryzowanych metod rozwiazywania problemow de-
cyzyjnych jest bardzo szeroki. Obejmuje on réwniez problemy decyzyjne dla syste-
moéw dyskretnych i operacyjnych, w tym réwniez dla komplekséw operacji, cho-
ciaz z pewnoscia nie jest to ich gtdéwny obszar zastosowan. Wigkszos¢ problemow
decyzyjnych — réwniez dla systemow operacyjnych — polega na rozwiazywaniu za-
gadnien optymalizacyjnych. W tym celu mozna oczywiscie wykorzystywac algo-
rytmy ewolucyjne lub sztuczne sieci neuronowe, ale warto wspomnie¢ i o innych
sposobach poszukiwania optiméw lokalnych, na przyktad: metody przeszukiwan
losowych tabu search, symulowanego wyzarzania.

W ramach jednego rozdziatlu nie jest oczywiscie mozliwe przedstawienie catlej
problematyki zastosowania metod sztucznej inteligencji do podejmowania decyzji
w kompleksach operacji. Dlatego dokonano wyboru trzech problemow, opisanych
we wezesniejszych rozdziatach, ktore potraktowano jako przyktady. Postanowiono
zilustrowaé zastosowanie rowniez wybranych metod sztucznej inteligencji do roz-
wigzania tych problemow. I tak, w punkcie 4.2 przedstawiono prosty model sztucz-
nej sieci neuronowej oraz algorytm uczenia bez nauczyciela w zastosowaniu do roz-
wiazania problemu alokacji dla szczegdlnych przypadkoéw. Przedmiotem rozwazan
w punkcie 4.3 jest zagadnienie szeregowania z ruchomymi realizatorami. Minima-
lizacja dhugosci uszeregowania jest przeprowadzana z wykorzystaniem algorytmu
ewolucyjnego. Wreszcie w punkcie 4.4 jest rozwazany problem koordynacji jazdy
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grupy pojazdow autonomicznych, szczegdétowo przedstawiony w punkcie 3.2.
Algorytm koordynacji jazdy wykorzystuje procedurg rozpoznawania z reprezenta-
cja wiedzy.

4.2. Sztuczne sieci neuronowe i algorytmy uczenia w alokacji

4.2.1. Algorytm neuropodobny

Rozwazania w tym punkcie ograniczymy do przypadku czasowo-optymalnego
rozdziatu zasobow lub zadan w kompleksie operacji niezaleznych, ktory szczegoto-
wo przedstawiono w podpunktach 1.2.1 i 1.2.2. Generalnie utrzymamy oznaczenia
wprowadzone w rozdziale 1. Jedyna rdznica bedzie polega¢ na rozrdznieniu zapisu
modeli oraz algorytmow rozwiazania, ktore w rozdziale 1. dla uproszczenia przyj-
mowali§my jako takie same. I tak, przypomnijmy, ze dla modeli operacji
T, =V, (u;;a,) —w przypadku rozdziatu zasobdéw oraz T, =y, (V,;a,) — W przy-
padku rozdziatu zadan, ogolnie analityczne postaci algorytmow rozwigzania
przedstawialiémy odpowiednio jako u; =n,(U,aq, as, ..., ag) =17, (a) oraz
v, =1, (V,a1, ay, ..., ag) =1 (a) , gdzie a = [a, a, ..., a;]]". Sztuczne sieci neu-
ronowe mozna stosowac do rozwiazywania takich problemoéw alokacji w dwoch przy-
padkach. Wtedy, gdy nie istnieje analityczne rozwiazanie, czyli gdy nie mozna wy-
znaczy¢ algorytmow ), oraz ), inalezatoby stosowac procedury numeryczne, tak
jak to opisano w punkcie 1.2, oraz gdy wprawdzie istnieje rozwiazanie analityczne,
ale ze wzgledu na rozmiar problemu czas jego wyznaczenia jest zbyt dtugi. Przed-
stawione tu rozwazania zostaly oparte na pracach [23, 90]. Ogodlna idea stosowania
sztucznych sieci neuronowych do rozwiazywania tego typu zagadnien decyzyjnych
polega na zastapieniu algorytméw n, (1) lub odpowiednich algorytmow nume-
rycznych przez algorytmy neuropodobne, aproksymujace te algorytmy. Prosty al-
gorytm neuropodobny moze mie¢ postacé

yr =fr(WJXr +br)égr(xr1ar)’ (41)

gdzie: Y, — jednowymiarowe wyjscie,
Xr =[Xr 1, Xr 2y e Xr )| ]T — I-wymiarowy wektor wejsciowy,
we =[Wr1, Weo, oy Wy g ]T — I-wymiarowy wektor wag,
b, — warto$¢ progowa,
a, = [w;r, b, ]T — wektor parametrow.
Funkcje f, moga mie¢ typowe postaci, na przyktad liniowa lub sigmoidalna.
W sieciach wielowarstwowych, odpowiadajacych bardziej ztozonym algorytmom
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neuropodobnym, wejscia elementow (neuronéw) z warstw dalszych sa wyjsciami
elementow (neurondéw) z warstw bezposrednio poprzedzajacych. Na przyktad dla
dwoch warstw (4.1) opisuje warstweg wyjsciowa, a dla warstwy poprzedniej mozna
poda¢ zaleznos¢

X = fwOTzZ0 +00) 2g,,(20,30), =121, (4.2)

gdzie: zV = [Zfi’i, zr(i’)z, - Zfi’)L T — L-wymiarowy wektor wejéciowy i-tego elementu,

wl) = [Wf'i, Wfi,)z, ey Wf'f_ T — L-wymiarowy wektor wag i-tego elementu,
br(i) — warto$¢ progowa i-tego elementu,

al) =[wT b"1" — wektor parametréw i-tego elementu.

Podobnie jak w warstwie wyjsciowej, liczba wejs¢ kazdego elementu tej war-
stwy jest taka sama i wynosi L. Laczac algorytmy (4.1) i (4.2) otrzymujemy

Yr :gr(zn&r)a (4.3)
gdzie: z, =[zPT, 2T 27T — wektor wejSciowy,
a, =[a®",aP7, .. a(""]" — wektor parametrow.

W dalszym ciagu rozwazamy przypadek typowych modeli (1.43a), czyli
T, =k, v{" . Przyjmujemy tez, ze sztuczna sie¢ neuronowa jest jednowarstwowa
i sktada si¢ z R — 1 elementow z funkcjami f, postaci

R-1
yr = z(wr,ixr,i)‘l']* égr(xraWr)- r=1.2,---1 R-1 (4.4)
1=1
oraz
= 71
yRZE/_ Yr E R
r=1
gdzie
k k
X - : » X = L ’ y Xpr-1 = : 1
rl k1 r,2 sz r,r-1 Vkr—1

4.5)
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Kazdej z pierwszych R — 1 operacji odpowiada jeden neuron. Inna postac y, wy-
R
nika z konieczno$ci zagwarantowania spetnienia ograniczenia Zvr =V . Postaci

r=1
funkcji (4.4) wynikaja z analitycznego rozwiazania problemu rozdzialu zadan dla
modeli (1.43), czyli T, =k, v{ . Algorytm rozdziatu (1.55) mozna przeksztatci¢ do

S—l

Przyjmujemy, ze v, =y, 1 czyli ze odwrotnosei wyjé¢ algorytmu neuropodob-
nego aproksymuja szukane warto$ci rozmiarow zadan przydzielanych do poszcze-
gblnych operacji. W przypadku modeli (1.43) dla a =1 oraz wszystkich wag row-
nych 1 bezposrednio v, = yr . W pozostatych przypadkach nalezy okresla¢ wartosci
wag w,, tak, aby przyblizenie bylo najlepsze.

Nowe wartoSci wag w, , sa wyznaczane w procesie uczenia na podstawie uzy-
skiwanych wartosci k =[kq, k», ..., kR]T . Przedstawimy dwie jego wersje.

Wersja 1
Korekcja wag w, w kolejnych cyklach uczenia (iteracjach) odbywa si¢ na pod-
stawie porownania wartosci y, z (4.4) oraz wartos$ci y: =v, 1. Wartosci y: sq Wy-
nikiem dziatania algorytméw n; lub odpowiednich procedur numerycznych. Moga
by¢ tez okreslane przez nauczyciela. Ogolna posta¢ algorytmu uczenia jest nastgpu-
jaca
we (N+2) =Gylw, (N), x; (N), ¥ (), yr ()], n=0,1,2,..., 4.7)

gdzie n jest numerem cyklu uczenia oraz

yr (N) =G (% (N), w; (),

yr (n) =n; (k).
Istnieje wiele szczegdlowych procedur uczenia, np. [110], z ktorych jako przy-
ktady przedstawimy dwie
L we (N+1) =w, (n) + K (M) (MIYr (0) =y (N)], (4.8)

gdzie wspolczynniki (1, (n), takie same dla wszystkich elementow wektora w,, po-
winny by¢ dobrane tak, aby byty spetnione warunki
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Hr (n) >0, iﬂr (n) = oo, iuf(n) <o (4.9)
n=0 n=0
2. W, (n+1) =w, (n) + g, (n)d, (n), (4.10)

gdzie i-ty element wektora C|r (n) ma postaé

()= QW D =QU )y g

oraz Q(w, (n)) = [y: (n) -y, (n)]2 jest wskaznikiem jakosci, a w, (n) — wektorem
o sktadowych zerowych oprocz elementu i-tego rownego dtugosci kroku probnego
O

W obu algorytmach uczenia wykorzystano pomyst przyblizania 17, przez @
w systemie zamknigtym z degresywnym sprzezeniem zwrotnym. Warunki (4.9) za-
pewniaja zbiezno$¢ w, (n) w obu metodach uczenia. Nalezy jeszcze dodac, ze za-
proponowany w (4.7) sposob uczenia moze by¢ traktowany jako identyfikacja zalez-
no$ci miedzy y; (n) oraz k(n), polegajaca na wyznaczaniu parametrow W . W tym

sensie ciag uczacy ([k(1), " @], [k(2), ¥ (D], .... [k(i), ¥ ()], -, [k (), ¥ (M]),

gdzie " (§) = (Y1 (i), Y2(i)s -+ Yra(i))» i =12,...,n moze by¢ uznany jako ciag
pomiaréw shuzacych do identyfikacji.

Wersja 2

W tej wersji w procesie uczenia zastosowano modele operacji T, = y; (v, ;a,) lub
rzeczywiste obiekty (kompleksy operacji). Samo uczenie moze by¢ traktowane jako ko-
rekcja w procesie adaptacji parametrow w, w (4.4). Zmiana parametrow w, (n) w ko-
lejnych iteracjach jest dokonywana tak, aby minimalizowa¢ czas 7 wykonania komple-
ksu operacji. Mozna wtedy stosowac algorytm uczenia (4.10), gdzie Q(w, (n)) =T(n),

)= max {Vi1ve () a (M} oraz v (n) = (9 [(x; (), wy (M]) ™. Wartosé cza-

su T(n) moze by¢ w n-tym cyklu uczenia mierzona na obiekcie po podaniu warto-
sci v, (n). Wtedy nie jest potrzebny model obiektu.

W podobny sposdéb mozna wykorzystac¢ sztuczng sie¢ neuronowa do rozwiaza-
nia problemu rozdziatu zasobdw. Na przyktad dla kompleksu operacji o modelach

(1.9), czyli T, = . 1 mozna przyjac takie postaci funkcji f, jak w (4.4) z wej-

rur
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$ciami X j okreSlonymi przez (4.5). Wtedy odwrotno$ci wyj$¢ aproksymuja szuka-
ne wielko$ci zasobow, czyli u, = y;*.

Zapraca [90] omowimy teraz przebieg badan symulacyjnych, dotyczacych przed-
stawionego problemu rozdzialu zadan z algorytmem uczenia w wersji 2. oraz za-
prezentujemy przyktadowe wyniki tych badan. Celem badan jest ocena procesu ucze-
nia sztucznej sieci neuronowej oraz efektu uczenia, czyli jako$ci rozdziatu zadan.
Jako$¢ uczenia wiaze sig z jego dhugoscia, czyli liczba N cykli uczacych, po ktdrych
zmiany parametrow w, byly mniejsze od zadanej wartosci ¢ >0 . Zmiany te s oce-
niane w warunku stopu

&N Au(i)<e, (4.11)

j=N-m+1
gdzie £00(0,1 oraz A, () sa odpowiednio wspotczynnikiem wagowym oraz $re-
dnig zmian parametrow w, liczona dla m ostatnich cykli uczacych, wyrazona jako

1 R-1R-1

(R-1? rzzl;‘wr,i(j)_wr,i(j_l)‘, (4.12)

Aw(j) =

Dla odpowiednio duzego m i odpowiednio malego £ przyjety warunek stopu dob-
rze okresla moment, w ktorym nalezy przerwaé uczenie, bo wagi juz praktycznie
sie nie zmieniaja. Badania symulacyjne prowadzono dla m =10, £ =0,51 €= 0,5.
W badaniach przyjgto, ze warto$ci elementow wektora

k(n) = [ky(n), Kz (), ..., kr-2 (]
sa generowane niezaleznie w sposob losowy wedtlug rozktadu rownomiernego
z przedzialu [IZr -Ay, Izr +Ay], gdzie Ay jest zadanym maksymalnym rozrzutem
wartosci wokot Er , bedacego $rodkiem przedzialu losowanym rowniez wedtug roz-
kladu réwnomiernego dla zadanej wartosci $redniej k i dla zadanej wariancji o¢.
W sposob losowy generowane sa rowniez parametry o =[dy, d5, ..., aR_l]T. Jest
stosowany generator o rozkltadzie rownomiernym z warto$cig srednia ¢ oraz wa-
riancja 05. Ponadto zatozono, ze V=1,w, (0)=1,r,i=1,2, ..., R-1, a wspolczyn-
niki w algorytmie uczenia maja postac ur(ﬁ) =c/n®,c>0,b>1o0raz 8,; =0,r,i=
1,2, ..., R—1 . Schemat blokowy uktadu symulacji jest przedstawiony na rys. 4.1, na
ktorym G,, G, 1 G, oznaczaja odpowiednio generatory wartosci losowych
k= [Ke, Ko, ..., kR_l]T , k(n) 1 a.Z wykresow przedstawionych na rys. 4.2 1 4.3
wynika, ze zmiany zaréwno parametréw obiektu (kompleksu operacji) jak i para-
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Ay 7 a2
k — K
_ G1 . G2 (}3
Tk—=>
k(n) a
g T
9y (kr ( n)Wr (n)) max  yr[ve (n):k (), e (N)] (n)
r :l' 2’"_’ R-1 V(n) r=12,..R - >

1

Q
(o

uczenia

— = algorytm
9 (4.10)

Rys. 4.1. Schemat blokowy uktadu symulacji

metréw algorytmu uczenia moga mie¢wptyw na szybko$¢ uczenia. Szczegoélnie istot-
ny jest dobor wspotczynnika 1, (n), a dla przyjetej w badaniach postaci ¢/n” — war-
tos¢ wyktadnika b. Dla mniejszych warto$ci b proces uczenia wydtuza si¢. Podob-
na tendencje obserwujemy dla wigkszych wartosci parametréw k,, zwlaszcza gdy
wartosci te mato rdznia si¢ od siebie. Wykres z rys. 4.2 prezentuje wyniki usrednio-
ne, uzyskane dla wielokrotnych generacji losowych parametrow oraz dla roznych
wartosci k z podanego zakresu.

Interesujaca jest rowniez zalezno$¢ migdzy warto$ciami parametrow modeli ope-
racji a jakoS$cia rozdzialu zadan dokonanego po zakonczeniu procesu uczenia. W celu
analitycznej oceny jakos$ci rozdziatlu mozna zaproponowac nastgpujacy empiryczny
wskaznik jako$ci

1 N1 M) -T(n)
Qu—Nfze(n)—fzi

= , 4.13
T nAl Ntz T(n) ( )
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500 +

400

300

200
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Rys. 4.2. Zaleznoéé dtugoéci uczenia N od warto$ci parametru k , dla réznych wartosci af
oraz A, =0,05, c=b=1, =001, & =1, g = 0,05

gdzie Ny jest liczba cykli testujacych, natomiast e(n) jest wzglgdnym bigdem li-
czonym w n-tym cyklu testowania. Do obliczania bledu e(n) jest wykorzystywane
przyblizenie T(n) optymalnej warto$ci 7”(n) czasu realizacji kompleksu, uzyski-
wane za pomoca odpowiedniej procedury numerycznej. Przyktadowy wynik przed-
stawiono na rys. 4.4. Zaprezentowany tam wykres, uzyskany dla zatozen i danych

N

300 + e c=4
A=
mc=2
x c=1

200

100 +

0 | | |
1 1,5 2 25 b

Rys. 4.3. Zaleznos¢ diugos’zci uczenia N od wartosci parametru b, dla réznych wartosci ¢
oraz k=2, of =005, A =005, =001, @ =1, o~ = 0,05
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Q
50

40
30

20

10

02=00
0 ; ; 1

1 4 7 10 K
Rys. 4.4. Zaleznos¢ QU od k , dla réznych wartosci Uk ,oraz A =10,05,
¢c=b=1,8=00L, @ =1, g2 = 0,05

jak w poprzednio omoéwionych badaniach, jest wynikiem usrednienia uzyskanego
dla wielokrotnych generacji losowych parametrow symulacji. Badania wykazuja silna
zalezno$¢ jakosci rozdzialu zadan po nauczeniu od parametrow modeli operacji (np.
rys. 4.4). Mozna stwierdzié, ze jest ona akceptowalna dla wartosci K <7 oraz dla
a < 3. Dla innych parametrow modeli operacji nalezaloby zaproponowa¢ inng po-
sta¢ algorytmu neuropodobnego, a zwtaszcza bardziej ztozona strukturg sztucznej
sieci neuronowe;j.

4.2.2. Uczenie dla modeli z niepewnym parametrem

Wprowadzone w podpunkcie 4.2.1 algorytmy uczenia (4.8) i (4.10) moga by¢
wykorzystane rowniez i w takiej sytuacji, gdy parametry k, poszczegélnych operacji
nie sa znane. W przypadku, gdy ich warto$ci moga by¢ traktowane jako realizacje
zmiennych losowych, wspomniane algorytmy uczenia maja interpretacje algorytmow
aproksymacji stochastycznej (np. [14]), a warunki (4.9) sa wystarczajacymi warun-
kami zbieznosci tej procedury. Przypadek nieznajomosci parametréw k, bedzie roz-
patrywany w niniejszym podpunkcie. Rozwazania ograniczymy do rozdziatu zadan
w kompleksie operacji o modelach liniowych, czyli T, =Kk, v, . Jest to szczego6lna
posta¢ modeli (1.43), w ktorych przyjeto, ze o = 1.

Zatézmy teraz, ze

0<k <k » (4.14)
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a wartosci Izr nie sa znane. W konsekwencji oznacza to, ze wartosci parametrow &,
roOwniez nie sa znane. Moga one naleze¢ do przedziatu, ktorego prawy koniec nie
jest znany. Na tym polega niepewnos¢ wektorowego parametru k =[kq, ko, ..., kR]T ,
ktoéra implikuje niepewno$¢ catego kompleksu operacji. Wowczas modele operacji
przyjmuja postac relacji, okreslonej w tym przypadku nierownos$ciami

T, <k, - (4.15)
Wymagania na czas wykonania kompleksu operacji nie mozemy teraz formuto-
wacé w tak ,,ostry” sposob jak w przypadku deterministycznym. Przyjmujemy, ze
T= ]I:T;ax R{T]_,Tz, . TR} DDT :[0, B] , to znaczy
r=12, ..,
T<pB. (4.16)

Aby istniato rozwiazanie, 3 musi by¢ odpowiednio duze. Moze by¢ ono na przy-
ktad rowne minimalnemu czasowi 7" (1.54), czyli

* \%

T e

S (k)

r=1
dla k =K, gdzie k= [121, IZZ, . IZR]T . W celu spetnienia wymagania (4.16) wystar-
czy, aby T, < 3 dla wszystkich r. Decyzje v =[vq, Vo, ...,VR]T nalezy wyznaczac

R
tak, aby spetni¢ (4.16) oraz aby ZV, =V iv, 20, r=12,..,R. Wystarczy w tym
~ A=l
celu wybierac¢ v ze zbioru A, (k) okreslonego nastgpujaco

A,(K)=Dy(k) n 4, , (4.17)
gdzie
N ﬁ
Dy (k) ={v:0sv, < : 1, (4.18)
- R
A, ={v:3 v =V}, (4.19)
r=1

Ze wzgledu na posta¢ wymagania (4.16) na czas realizacji kompleksu operacji,
rozwigzaniem jest zbior mozliwych wartosci v. W przypadku deterministycznym,
w ktérym Kk byltby znany, zbior (4.17) stanowitby rozwiazanie problemu rozdziatu
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zadan. W rozwazanym przypadku z nieznanym wektorowym parametrem Kk zbior
ten bedzie okreslany w procesie uczenia. W kolejnych cyklach n, n =0, 1,... proce-
su uczenia bedzie wyznaczane oszacowanie parametru K . Proponowany proces ucze-
nia w kazdym cyklu polega na sprawdzeniu, czy wybrana decyzja nalezy do zbioru
(4.17) — czynno$¢ ta nosi nazwe walidacji, a nastgpnie na ewentualnym uaktu-
alnieniu tego zbioru. Walidacji i uaktualnieniu podlega w rozwazanym przypad-
ku zbior AV (12) , zawierajacy wiedzg¢ o podejmowaniu decyzji, a nie o samym obiek-
cie, ktorego te decyzje dotycza. Podstawa uczenia sa informacje zawarte w ciagu
uczacym ([v(D), j], [v(2), j(2)], ..., [v(n), j(N)]). Wielkosci v(i),i=1, 2, ...,n sa
decyzjami wybieranymi w sposob losowy ze zbioru AV (I;) tak, aby byt spetniony
warunek (4.19), przy czym poczatkowa posta¢ tego zbioru, oznaczana jako AV (I; 0),
wynosi

P R
A,(k(0)=Dy ={v:v; 20,r=1,2,.,R, Y v; =V}.
=1
Wielkosci (i), i1 =12, ..., n sa podawane przez nauczyciela (eksperta, operato-

ra kompleksu operacji) i moga przyjmowaé dwie wartosci: 1 — jesli decyzja
v(i) DAV (I;) oraz 2 — w przeciwnym przypadku. Ze wzgledu na sposéb generacji
wektorow V(i) , uwzgledniajacy wymaganie (4.19), wystarczy sprawdzi¢ przynalez-
no$¢ V(i) do zbioru (4.18), tj. D, (k), a nie do zbioru (4.17), tj. A, (k). Wartosci
j(i) moga by¢ tez uzyskiwane wprost z obiektu. Wowczas rownos¢ j(i) =1 ozna-
cza, ze jest spetniony warunek (4.16), a sam obiekt podejmowania decyzji wraz
z weryfikacja wymagania (4.16) moze by¢ potraktowany jako nauczyciel. Wprowadz-
my jeszcze nastepujace rozroznienie elementéw V(i) ciagu uczacego. Niech V(i)
oraz V(i) beda podciagami ciagu (v(1),v(2),...,v(n)), dla ktérych odpowiednio
j(i) =1 oraz j(i) = 2. Wtedy mozna okresli¢ zbiory

Dy(n) ={k:v()OA,(k), i=1,2,...,n}, (4.20)

Dy(n)={k:v()OD, - A, (k), i =12,..,n}, 4.21)

gdzie D, - AV(I;) jest dopetnieniem zbioru AAV (I;) . Jako oszacowanie parametru k
jest proponowany zbior

A:(n)=Dy(n) n Dy(n). (4.22)



232 Jerzy Jozefczyk

~

Ze wzgledu na postac zbioru (4.20) elementy wektora k moga by¢ szacowane
niezaleznie. Wzory (4.20)—(4.22) mozna zdekomponowac¢ i otrzymac

Dg (M ={k :v, (i)sﬁ, i=1,2,..,n} =[0, k™ (n)], (4.23)
s L max _ B
d Kr - = e
=R )
B )=tk 0> L =12 =@ M), @24)
gdzie lEr'“i”(n) = B

_min (%, ()}
oraz
A ()= Dy (n) n Dy (M) = (k™ (), k™ (n)]. (4.25)

Algorytm rozdzialu zadan z uczeniem dla kompleksu operacji rownolegltych
o modelach (4.15) mozna przedstawi¢ w zwartej postaci [25].

Biezacy, to znaczy n-ty, n=12,..., cykl tego algorytmu sktada sig z sekwencji
nast¢pujacych krokow. R

1. Wybierz v(n) w sposob losowy z AV (k(n-1)), przydziel odpowiednie ilosci
zadan operacjom oraz wyznacz T, (n) .

2. Powtorz krok 2. dla kazdej operacjir, r =1,2,...,R.

Jezeli T, (n) £ B, to przejdz do kroku 2A. W przeciwnym przypadku przejdz do
kroku 2B.

2A. Dokonaj walidacji decyzji v, (n)=v,(n). W tym celu sprawdz, czy
B
k™ (n-1)
razie dokonaj uaktualnienia decyzji, czyli oblicz |2;"ax (n) =
podstaw Izrmi" (n) = |2rm"‘ (n—1) i przejdz do kroku 3 .

vy () < . Jesli tak, to podstaw k™ (n) = k™ (n—1). W przeciwnym

B
(

. Nastepnie

r
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2B. Dokonaj walidacji decyzji v, (n)=V,(n). W tym celu sprawdz, czy
B

k™" (n-1) .

razie dokonaj uaktualnienia decyzji, czyli wyznacz nowa wartos¢ k™" (n) jako

v, (n) > . Jesli tak, to podstaw k™" (n) =k™" (n =1) . W przeciwnym

kMM () = f ) i nastepnie podstaw k™ (n) = k™ (n-1).
v (N

3. Wybierz k, (n) w sposéb losowy z przedziatu (k™" (), K™ (n)] .

Schemat blokowy rozdzialu zadan z uczeniem przedstawiono na rys. 4.5. Wy-
stepujace w nim generatory liczb losowych G; i G, shuza do generacji wartosci
zmiennych odpowiednio k(n) i v(n).

Dr.v Rozdzial o sl Y| Kompleks | T
zadan operacji
k(n)
Walidacja i
G, uaktualnianie (&
AA I;(n) wiedzy

Rys. 4.5. Schemat blokowy algorytmu rozdziatu zadan z uczeniem

4.3. Algorytmy ewolucyjne w szeregowaniu zadan
z uwzglednieniem ruchu realizatorow

Problematyka szeregowania zadan z uwzglednieniem ruchu realizatoréw zostata
wszechstronnie przedstawiona w rozdziale 2. Zaprezentowano tam szczeg6towo
doktadne i przyblizone algorytmy rozwiazania dla réznych przypadkéw. Obecnie,
nawiazujac do tych rozwazan, przedstawimy jeszcze jeden sposob rozwiazania,
polegajacy na zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego. Celem tych rozwazan jest zi-
lustrowanie sposobu wykorzystania tej techniki obliczeniowej do rozwiazywania
specyficznego zagadnienia optymalizacji dyskretnej oraz porownanie uzyskanych
wynikow z rezultatami otrzymanymi przy zastosowaniu klasycznych algorytmow
optymalizacji. Skoncentrujemy si¢ na problemie minimalizacji dlugosci uszerego-
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wania i nawiazemy do pracy [71]. Na wstepie zauwazmy, ze algorytmy ewolucyjne
mozna w rozny sposob i w roznym stopniu stosowac do rozwiazywania tego zaga-
dnienia optymalizacyjnego. Mozna ich uzy¢ bezposrednio do rozwiazania proble-
mu wyjsciowego PC, ale mozna rowniez wykorzysta¢ dekompozycj¢ funkcjonalng
i zastosowac¢ algorytmy ewolucyjne do rozwiazania klasycznego problemu szerego-
wania i (lub) komiwojazera z 2. 1 3. kroku algorytmu rozwiazania, uzyskanego po
tej dekompozycji.

Rozpatrzmy zastosowanie algorytmu genetycznego do rozwiazania problemu PC,
czyli do minimalizacji dtugosci uszeregowania (2.9) wzgledem macierzy y zdefi-
niowanej w (2.2) dla ograniczen danych zaleznosciami (2.3)—(2.8). Stosujemy kla-
syczny schemat algorytmu genetycznego, w ktérym po generacji populacji poczatko-
wej sa stosowane operatory selekcji, krzyzowania i mutacji. Funkcja przystosowania
jest Abezpos’rednio minimalizowana funkcja celu (2.9), oznaczana dalej jako
Q =Qc(?). Proponujemy nastepujacy sposob kodowania. Osobnik, czyli chromo-
som, a w zagadnieniu optymalizacji zmienna optymalizacyjna, jest ciagiem genow
(91, 92, -, Om) o dlugosci M= H + R. Ciag ten jest podzielony na dwie czesci. Pierw-
sza sktada si¢ z H, a druga z R elementow. W drugiej czgsci zapisano liczby zadan
wykonywanych przez realizatory r, r =1,2,..., R, czyli gy4+ =M,. W pierwszej
czesci kolejno dla poszczegolnych realizatorow sa zakodowane trasy przejazdow
realizatorow, w postaci numeréw zadan wykonywanych przez realizatory. Biezacy
element m,(j), j=12,..,M, trasy M, r-tego realizatora, bedacy numerem
odpowiedniego stanowiska (zadania) jest zapisany jako element g, gdzie

r-1
m=j+ z M; oraz My =0. Na przyklad dla H =201 R = 4 jeden z chromoso-
mow molzgmiec’ posta¢ (4,12, 1,9,2, 19,20, 11,3, 5,8, 10, 18, 17, 15, 16, 13, 6, 7,
14,3,7, 4, 6) i wtedy liczby M, oraz trasy M, dla poszczego6lnych realizatorow sa
nastgpujace

M; =3 M;=(21,4,12,1,21),

M,=7 M,=(21,9,2,19,20,11, 3,5, 21),

M3 =4, M;=(21,8,10,18,17,21),

M, =6, M,=(21,15,16,13,6,7, 14, 21).

Trasy M, zawieraja ciagi zadan wykonywanych przez realizatory uzupetnione
przez baz¢ H + 1 = 21, stanowiaca poczatek i koniec kazdej trasy. Efektywnos$¢ al-
gorytmow ewolucyjnych polegajaca na osiaganiu ekstremoéw globalnych funkcji
w duzym stopniu zalezy od warto$ci parametréw tych algorytmow, takich jak: licz-
no$¢ populacji /, liczba iteracji (liczba pokolen) J, a przede wszystkim prawdopo-
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dobienstwo krzyzowania p, i prawdopodobienstwo mutacji p,. W wigkszosci zasto-
sowan wartosci tych parametrow sa ustalane przed uruchomieniem algorytmu i czgsto
na podstawie intuicyjnych przestanek lub analizy podobnych przypadkéw. Mozna
jednak zaproponowac bardziej racjonalne sposoby okreslania wartosci tych para-
metrow. Wskazemy na dwa z nich.

1. Prawdopodobienstwa te zmieniajq si¢ w trakcie dziatania algorytmu genetycz-
nego, to znaczy jest dokonywana ich adaptacja, np. [106].

2. Wartos$ci prawdopodobienstw sa wynikiem uczenia.

W pierwszym przypadku warto$ci tych prawdopodobienstw w biezacej, czyli j-tej
iteracji (populacji) algorytmu genetycznego, gdzie j =1,2,..., J, sa ustalane na pod-
stawie wartosci funkcji przystosowania osobnikow w biezacej 1 poprzednich itera-
cjach. Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:

I, —j-ta populacja algorytmu genetycznego,

I, 1=12,..,1 — numer osobnika w populacji o licznosci I (przyjmujemy, ze
wszystkie populacje sa tak samo liczne),

QJ(') — warto$¢ kryterium (funkcji przystosowania) dla i-tego osobnika w j-tej
iteracji,

Qj » Qj» Qj — odpowiednio minimalna, maksymalna i $rednia warto$é kryterium
W j-tej iteracji.

Wtedy po uwzglednieniu wynikow tylko z dwoch sasiednich iteracji j—1 i j-tej,
prawdopodobiefistwa pyj i Pz W iteracji biezacej, to znaczy j-tej mozna wyzna-
czy¢ jako

p; =0(Q",Q?,...Q" Q. Q7,...Q"0), 1=1,2, j=23,..,J.(4.26)
Omowimy teraz kilka wersji odwzorowania ©.

Wersja A

W wersji tej, zgodnie z powszechna interpretacja prawdopodobienstw krzyzo-
wania i mutacji, przyjeto, ze prawdopodobienstwo krzyzowania musi by¢ tym wigk-
sze, im gorsza jest populacja i tym mniejsze, im populacja jest lepsza. Jako$¢ popu-
lacji jest tu rozumiana w sensie Sredniej wartosci kryterium dla catej populacji Q); .
Dlatego w celu odpowiedniego uksztaltowania prawdopodobienstwa krzyzowania

jest rozpatrywany iloraz (5 i /é > gdzie Q i = ]r_nax_{ém} jest najwigksza $rednia
<M< j
wartoscia kryterium uzyskana do iteracji j wlacznie. Iloraz ten moze przyjmowac

wartosci z przedziatu (0,1]. Warto$¢ jeden oznacza, ze populacja sktada sig z jed-
nakowych osobnikow, czyli jest zdegenerowana. Wowczas prawdopodobienstwo
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krzyzowania powinno wynies¢ jeden, a wigc krzyzowaniu nalezy podda¢ wszystkie
osobniki. Zmniejszanie si¢ warto$ci ilorazu oznacza wzrost jakosci populacji. Wte-
dy prawdopodobienstwo krzyzowania moze by¢ mniejsze.

Prawdopodobiefistwo mutacji powinno by¢ zwigzane ze stopniem ujednolicenia
populacji. Miara ujednolicenia populacji moze by¢ stosunek Q? 1Qj, gdzie Q} jest
najmniejsza warto$cia kryterium uzyskana do iteracjij wlacznie. W miarg dziatania
algorytmu ewolucyjnego stosunek ten rosnie, czyli osobniki w populacji ,,upodob-
niaja si¢” do osobnika dotychczas najlepszego (o wartosci kryterium Q? ). Aby za-
pobiec temu zjawisku, prawdopodobienstwo mutacji musi by¢ wtedy stosunkowo
duze. Do konstrukcji obu prawdopodobienstw stosujemy funkcj¢ cosinus i propo-
nujemy obliczanie ich dla kolejnych iteracji w nastgpujacy sposob

pr| =1—COSE; gi EF (4.27)
j
0 -
P2j = P2 él— COSEZ gf% (4.28)
J

gdzie p5 O[0]] jest danym wspolczynnikiem. Prawdopodobienstwo pf‘j przyj-
muje wartosci z przedziatu (0, 1], a prawdopodobienstwo péj — z przedziatu
(0, p2'). Wspdlczynnik p2 umozliwia ustalanie matych wartosci prawdopodo-
bienstw mutacji.

Wersja B

W tej wersji proponujemy tylko inny sposob okreslania prawdopodobienstw krzy-
zowania. Krzyzowanie jest tu potaczone z selekcja. Prawdopodobienstwa krzyzo-
wania sg okre$lone dla kazdej pary osobnikow w populacji, czyli dla 1(l1 —=1)/2
przypadkow. Najpierw jest tworzony ciag takich par wedtug nierosnacych prawdo-
podobienstw krzyzowania, obliczanych wedtug zaleznos$ci

0.Qi-Q -

g _HBr~ ', daQj<Q

izl Qi-Q, 5 (4.29)
Bor, da Q| >Q;,

gdzie Qj jest warto$cig kryterium dla rodzicoéw iy,i, O, obliczona wedtug jed-
nego zZ wzorow



Metody sztucznej inteligencji w kompleksach operacji 237

Q; =min{Q™, Q{"?}, (4.30)

Q] - 075 (QJ('l) + QEIZ)) (4303)

oraz pr, Pt 0(0,1] sa danymi wspdlczynnikami. Ztozona postaé wyrazenia (4.29)
wynika z koniecznosci zachowania warunku 0< pg i <1. Nastepnie [| /2] pierw-
szych par z ciagu podlega krzyzowaniu. Osobniki bgdace rezultatem krzyzowania
tworza nowa populacj¢ o licznosci /. Symbol [] oznacza cz¢$¢ calkowita liczby.
W przypadku, gdy / jest liczba nieparzysta, krzyzowaniu podlega dodatkowo kolej-
na para z ciagu i tylko jeden, losowo wybrany osobnik potomny, uzupetnia nowa
populacje. Prawdopodobienstwo mutacji mozna: wyznacza¢ wedlug wzoru (4.28),
przyjaé, ze ma stala warto$¢ lub oblicza¢ tak jak w wersji C.

Wersja C

Kolejny sposdb adaptacyjnego ustalania obu prawdopodobienstw zostat zaczerp-
nigty z pracy [106]. Wzér na prawdopodobienstwo krzyzowania jest taki sam jak
w wersji B, czyli (4.29). Inny jest jednak sposob jego wykorzystania. Teraz selek-
cja jest wyodregbniona tak jak w klasycznych algorytmach genetycznych lub ewolu-
cyjnych. Porzadek w populacji ustala si¢ w dowolny sposéb i w rezultacie otrzymu-
je sie ciag osobnikéw. Krzyzowaniu podlegaja kolejno dwa sasiednie osobniki,
poczawszy od pierwszego. Po obliczeniu prawdopodobienstwa krzyzowania wedhug
(4.29), gdzie teraz i; oraz i, oznaczaja dwoch sasiednich osobnikow rodzicielskich,
jest ono porownywane z losowo wygenerowana liczba z przedziatu [0, 1]. Do krzy-
zowania dochodzi, gdy obliczone prawdopodobienstwo jest wigksze od wygenero-
wanej liczby. Woweczas, tradycyjnie, osobniki rodzicielskie sa w nowej populacji
zastgpowane przez osobniki potomne. Prawdopodobienstwa mutacji sa wyznacza-
ne w tej wersji wedtug wzoru

PP da Q) <G

- ,dla Q' <Q;

pszgl Qi-Q o @31)
@181 dIaQ’] >Qj1

gdzie p5, ps 0(0]] sadanymi wspétczynnikami. Warunek przeprowadzenia mu-
tacji osobnika i [ 7; jest podobny jak w przypadku krzyzowania. Oznacza to, Ze
obliczona warto$¢ p% j Jest porobwnywana z wygenerowang losowo liczba z przedzia-

tu [0, 1] 1 jesli jest wigksza od niej, to dochodzi do mutacji osobnika. Ta wersja za-
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pewnia, ze do nastepnej populacji sa przenoszone osobniki o najlepszych wartosciach
kryterium. Pozostale osobniki uczestnicza w poszukiwaniu rozwigzan w nowych
obszarach zbioru rozwigzan dopuszczalnych.

Wersja D

Prawdopodobienstwa krzyzowania sa teraz uzaleznione od wartosci kryterium
dla dwoch sasiednich iteracji i wynosza
0 N _ (0. . —
 _op ©-9)-@=09.) .
PLj = maX{stQj—l}_mln{ijgj_l} (4.32)
j=1

gdzie pP (0] jest danym wspolczynnikiem. Wartosci prawdopodobiefistw krzy-
zowania zaleza tu od poprawy Sredniej oraz najlepszej wartosci kryterium dla dwoch
sasiednich iteracji. Nie proponujemy nowego sposobu obliczania prawdopodobienstw
mutacji. Mozna skorzysta¢ z zalezno$ci (4.28) lub (4.31) albo przyjac stata wartos¢
tego prawdopodobienstwa.

Na rysunku 4.6 przedstawiono przyktadowe wyniki uruchomienia algorytmu ge-
netycznego w wersji bez adaptacji (BA), to znaczy z a priori przyjetymi prawdopo-
dobienstwami p; i p, oraz we wszystkich oméwionych wersjach z adaptacja (A,
B, C, D). Dla poréwnania na wykresie zaznaczono tez wyniki uzyskane przez algo-

0-10°

40

32

24

16

Rys. 4.6. Zaleznos¢ Q od R dla H =250
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rytm przyblizony (T), oméwiony w podpunkcie 2.3.1, w ktdrym nie stosowano podej-
scia ewolucyjnego. Wykres przedstawia zalezno$¢ dugosci uszeregowania Q od licz-
by realizatorow R dla H =250 zadan.

Analiza wynikoéw przedstawionych na wykresie (rys. 4.6) poparta wnioskami
z innych badan pozwala na sformutowanie dwoch uwag. Algorytmy ewolucyjne, bez
wzgledu na stosowang wersj¢ nie zawsze daja wynik lepszy niz algorytm tradycyj-
ny. Zaleta algorytmow ewolucyjnych jest w tym konteks$cie ich uniwersalizm i brak
koniecznosci opracowywania nowych wersji dla r6znych nawet znaczacych mody-
fikacji wyjsciowego problemu optymalizacji. Druga uwaga dotyczy celowosci sto-
sowania adaptacji w ustalaniu prawdopodobienstw krzyzowania i mutacji. Jej wpro-
wadzenie, zwlaszcza w wersji C, znacznie zwigkszyto jako$¢ rozwiazania w stosunku
do przypadku bez adaptacji (BA). Wigcej wynikow badan przedstawiono w [71].

Innym sposobem wyznaczania obu prawdopodobienstw lub tylko jednego z nich
jest zastosowanie uczenia. Punktem wyjscia dla uzasadnienia celowos$ci stosowa-
nia uczenia w rozwazanym przypadku jest wlasno$¢ polegajaca na tym, ze wartosci

p; i ps,bedace parametrami algorytmu ewolucyjnego, maja z jednej strony wplyw

na jakos$¢ uzyskiwanego wyniku optymalizacji, ale z drugiej strony zaleza od da-
nych problemu optymalizacyjnego i (lub) innych parametréw algorytmu ewolucyj-
nego. W przypadku szeregowania z ruchomymi realizatorami danymi tymi sa przede
wszystkim czasy dojazdow realizatorow do stanowisk, ale takze czasy wykonywa-
nia czynnosci na stanowiskach. Dla klasycznego problemu szeregowania sg to cza-
sy wykonania zadan. Parametrem algorytmu ewolucyjnego, majacym istotny wptyw
na wartosci P; i P, jest wielko$¢ populacji /. Podamy teraz prosty przyktad wy-
znaczania prawdopodobienstw krzyzowania i mutacji w procesie uczenia w wersji
bez nauczyciela. W kolejnych cyklach uczenia n, n=0,1,... wartosci p;, | =1,2
sa modyfikowane w sposob rekurencyjny na podstawie wartosci kryterium jakos$ci
szeregowania, oceniajacego kolejne zmiany p; i p,. W kazdym cyklu uczenia n
jest uruchamiany algorytm ewolucyjny w celu wyznaczania wartosci kryterium, ale
za kazdym razem dla nowych, generowanych losowo i niezaleznych od wartosci
z poprzednich iteracji, danych problemu optymalizacyjnego i (lub) parametréw al-
gorytmu ewolucyjnego. Mozna wykorzysta¢ opisany juz w punkcie 4.2 algorytm
uczenia (4.10) lub r6zne jego modyfikacje, np. [91], a takze algorytmy neuropodobne.
Algorytm (4.10) ma teraz nastgpujaca postac

pr(n+2)=p(n) = (n)d, (n), (4.33)

gdzie (n) = c¢/n® jest zmiennym wspdtczynnikiem o wilasno$ciach podanych
w zaleznosci (4.9),
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d (n) = Q'(pi (n) +9) - Q"(pi (n))

4.34

5 , (4.34)
gdzie O jest stala dlugoscia kroku pr(')bne_goA oraz Q" jest unormowana warto$cia
kryterium liczong wedlug zaleznosci Q'j'(') = QJ(') /Q;. Unormowana posta¢ kryte-

rium umozliwia ograniczenie wartosci licznika w zaleznos$ci (4.34).

Wykres na rys. 4.7 jest ilustracja wptywu doboru wspotczynnikow L (n) na pro-
ces uczenia, a dokladniej na jego dtugos$¢ N. Zastosowanie algorytmu uczenia (4.33)
pozwolilo na niewielkie, bo ok. 2% zwigkszenie jako$ci rozwigzania w stosunku do
najlepszej wersji algorytmu z adaptacja, czyli wersji C (rys. 4.6).

Zakonczmy rozwazania w tym punkcie uwaga, ze wspomniany juz uniwersalizm
algorytmoéw ewolucyjnych, pozwala na tatwe wykorzystanie opisanego algorytmu
w innych problemach szeregowania, w tym rowniez tych, ktore zostaty przedsta-
wione w podpunkcie 2.4.3. Dotyczy to migdzy innymi szeregowania w warunkach
niepewnosci z czasami dojazdu nalezacymi do zadanych przedzialow lub skonczo-
nych zbiorow wartosci [73]. W tym przypadku, ze wzgledu na minimaksowa postac
kryterium jakosci szeregowania, algorytm ewolucyjny o przedstawionej konstruk-
cji, zostat zastosowany dwukrotnie: do minimalizacji wzgledem macierzy okresla-
jacych algorytmy szeregowania i do maksymalizacji ze wzgledu na mozliwe reali-
zacje czasow wykonywania zadan.

600 <

400 A

200

Rys. 4.7. Zaleznos¢ dtugosci uczenia N od parametru b
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4.4. Rozpoznawanie z reprezentacja wiedzy
w sterowaniu jazda

W podpunkcie 3.2.1 omowiliSmy problem sterowania jazda grupy realizatorow.
Zaproponowali$my tam hierarchiczna strukturg systemu sterowania z wyodrebnio-
nymi algorytmami sterowania jazda pojedynczych realizatoréw oraz z nadrzedny-
mi algorytmami koordynacji jazdy, wprowadzonymi w celu zapewnienia unikania
ewentualnych kolizji. Istota sterowania w takim systemie polega na wyznaczaniu
przez koordynator tak zwanych obszarow dopuszczalnych ¥, , iprzekazywaniu ich
do lokalnych algorytmoéw dolnego poziomu (rys. 3.5). Tam, z uwzglednieniem po-
staci tych obszaroéw, nastgpowalo wyznaczanie decyzji sterujacych niezaleznie dla
poszczegolnych realizatorow. Mozna powiedzie¢, ze decyzje o ruchu realizatorow
byty podejmowane niezaleznie przez lokalne algorytmy sterowania, a algorytm
nadrzg¢dny, zgodnie ze swoja nazwa, umozliwial tylko koordynacjg ich jazdy. Jak
wykazaty badania symulacyjne, ten sposob sterowania nie zapewnial zadowalaja-
cej jakosci sterowania we wszystkich przypadkach. Wystepowaty sytuacje, gdy na-
stgpowato wzajemne blokowanie jazdy przez realizatory uczestniczace w ruchu.
Dochodzito do tego migdzy innymi w takich sytuacjach, gdy realizatory jechaty
naprzeciw siebie, a tory ich jazdy pokrywaly si¢. Byto to spowodowane niedoktad-
nos$cia modeli opisujacych warunki jazdy bezkolizyjnej, a doktadniej nie uwzgle-
dnianiem w nich wszystkich sytuacji, w ktorych mogly si¢ znalez¢ poruszajace si¢
realizatory. Proby poprawy przedstawionych w podpunkcie 3.2.1 tradycyjnych al-
gorytmow sterowania jazda z unikaniem kolizji rowniez nie dawaty zadowalajacych
rezultatow. W zwiazku z tym zostata opracowana nowa metoda sterowania, ktora
teraz zaprezentujemy, opierajac si¢ na pracach [67, 68, 70, 78]. Zmiana dotyczy tyl-
ko sposobu zapewnienia bezkolizyjnosci jazdy. Algorytmy sterowania jazda poje-
dynczych realizatorow pozostaja bez zmian.

Proponowana metoda rozni si¢ od poprzedniej dwiema kwestiami. Inny jest spo-
sob zapisu informacji niezbednych do wyznaczania warunkéw bezkolizyjnej jazdy.
Zastosowano w tym celu wyrazenia logiczne. Ponadto inna jest rola algorytmu na
poziomie gornym. Nie jest to teraz tylko koordynator jazdy, ale algorytm, w ktérym
sa podejmowane decyzje, dotyczace dalszej jazdy wszystkich realizatorow. Tak wigc
decyzje o mozliwosci jazdy bezkolizyjnej sa podejmowane na poziomie goérnym,
a nie dolnym systemu sterowania. Wspomniane podejmowanie decyzji zostato spro-
wadzone do procedury rozpoznawania, a ze wzgledu na posta¢ wykorzystywanych
informacji jest to rozpoznawanie z reprezentacja wiedzy [21]. Reprezentacja wie-
dzy jest w tym przypadku niekonwencjonalnym opisem zaleznosci migdzy wekto-
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rem cech i numerem klas. Podstawa do jej okreslenia sa tak zwane formuty elemen-
tarne, czyli elementarne wlasnosci dotyczace cech oraz klas, a takze ewentualnie
wielkosci dodatkowych. W rozpatrywanym przypadku formuty elementarne doty-
czace cech sa budowane na podstawie informacji zawartych w wektorach stanu x,, .
Oznaczmy przez dy = (Qy1, Ay 2, O )r( o ), g, —clementowy ciag formut elemen-
tarnych dla realizatora r, wyznaczany na podstawie wektora x, .. W zapisie ciagu
a, brak jest indeksu czasu v, poniewaz rozpoznawanie bgdzie prowadzone nieza-
leznie dla poszczegdlnych momentoéw czasu v. Zasada ta bedzie utrzymana réwniez
w oznaczeniach innych wielko$ci zwiazanych z omawiang procedura rozpoznawa-
nia. W rozpoznawaniu sg wykorzystywane rowniez formuty elementarne zawiera-
jace informacje o parze realizatorow r i s. Oznaczmy ciag takich formut przez
o M (o S G 0’;:; 5) . Podobnie jak w przypadku Of)r(yi ,i=12,...,09, saone
ustalane na podstawie wektorow stanu x, .1x_ .. Formuty elementarne dla wszyst-
kich realizatoréw oraz dla wszystkich par’ realizatoréw tworza ciag ay, = (ay, ay®),
r,s=12,.., R, r<s. Formuly elementarne wprowadzamy rowniez dla klas. Roz-
poznawanie polega na okreslaniu sytuacji, w ktorej znajduje si¢ kazdy pojazd i ktora
ma wplyw na jego dalszy ruch. Dla kazdego pojazdu wyrdzniamy cztery takie sytu-
acje. Nazywamy je dalej klasami i oznaczamy przez j, . Tak wigc wynikiem rozpo-
znawania dla kazdego pojazdu jest jedna z czterech klas, to znaczy:

jr =1 —pojazd » moze jecha¢ bez koniecznosci omijania przeszkod,

jr =2 —pojazd r moze jecha¢ z omijaniem przeszkod,

jr =3 —pojazd r zakonczy! jazdg,

jr =4 —pojazd r musi si¢ zatrzymac w celu uniknigcia kolizji.

Wynikiem rozpoznawania dla wszystkich pojazdow jest ciag j = (jq, j2, - JR) -
Zbior wszystkich klas oznaczamy jako J ={1,2, ..., J} , gdzie J = 4% jest liczba klas.
Numer klasy j 0J mozna okre$li¢ na podstawie elementow ciagu (j1, jo, ..y jRr)

R

jako j =1+ Z 4"1(j, =1). Teraz mozemy wprowadzi¢ formuty elementarne do-
r=1

tyczace klas. Maja one ogdlna posta¢ a ;, ="j, =i",1=12,3/4, co oznacza, ze wy-

nikiem rozpoznawania sytuacji pojazdu r jest klasa o numerze i. Podobnie
jak w przypadku cech mozna wprowadzi¢ ciagi formut elementarnych
a =(aj1,0]2,0]3,0]4) oraz ap = (a}, ajz, . ar). Ciagi ay i ap sa podsta-
wa tworzenia tak zwanych faktow F, (ay, ap), i =1,2,..., | . Fakty sa wyrazeniami
logicznymi w dwuwartosciowej algebrze Boole’a, utworzonymi z podciagéw formut
elementarnych a, 1 ap za pomoca nast¢pujacych podstawowych operatoréw (funk-
torow) logicznych: koniunkcji ([0), alternatywy (), negacji (= ), implikacji ( — ).
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Przyjmujemy zatozenie o prawdziwos$ci wszystkich faktow i reprezentacje wiedzy
okreslamy jako ich iloczyn logiczny, czyli F = F, OF, O...0OF, . Wtedy problem
rozpoznawania mozemy ogoélnie sformutowac w nastepujacy sposob.

Dla danych: reprezentacji wiedzy F(ay, ap) oraz ,,pomiar6w cech” w postaci
prawdziwej formuty logicznej (whasnosci wejsciowej) F, (a,) nalezy wyznaczy¢
najmniejszy zbior Dj [ J taki, Ze jest spelniona implikacja

Fx(ay) OF(ay, ap) — jOD;. (4.35)

Warto zauwazy¢, ze wlasnos¢ wejsciowa F,(ay) jest zwigzana z podzbiorem
D, przestrzeni cech X zaleznos$cia

D, ={x0X:F(a)=1.

Do rozwiazania tego problemu, a takze innych bardziej ogélnych zagadnien ana-
lizy, jak rowniez podejmowania decyzji opracowano szczegdélowe algorytmy roz-
wigzania. Opieraja si¢ one na tak zwanej metodzie logiczno-algebraicznej, np. [19,
22, 65]. Podstawowa idea tej metody polega na zastapieniu indywidualnie dla r6z-
nych przypadkéw opracowywanych koncepcji rozumowania opartych na regutach
wnioskowania — przez uniwersalne metody algebraiczne oparte na regutach algebry
logiki dwuwarto$ciowej. Otrzymane w ten sposob algorytmy mozna traktowac jako
ujednolicenie 1 uogdlnienie roznych indywidualnych procedur rozumowania dla sze-
rokiej klasy systemow z logiczna reprezentacja wiedzy. Do rozwiazania zadania anali-
Zy nie jest wymagana szczeg6lna postac reprezentacji wiedzy (np. zestaw tak zwanych
regut w postaci implikacji, dla ktorych stosuje si¢ znane algorytmy wnioskowania).
Co wigcej, zadanie odwrotne, czyli podejmowanie decyzji nie przedstawia tu do-
datkowych pryncypialnych trudnosci.

Istotnym sktadnikiem metody logiczno-algebraicznej bylo opracowanie oryginal-
nej metody dekompozycji i opartych na niej procedur rekurencyjnych oraz dwoch
interpretacji: interpretacji dedukcyjnej nawiazujacej do algorytmizacji wnioskowa-
nia i interpretacji systemowej lokujacej cata problematyke w dobrze znanych for-
malizmach i metodach teorii systemow.

Po wykorzystaniu metody logiczno-algebraicznej, rozwiazanie sformutowanego
problemu rozpoznawania, ktory jest szczegdlnym przypadkiem ogdlnego problemu
analizy, mozna sprowadzi¢ do rozwiazania roOwnania algebraicznego w algebrze lo-
giki dwuwartosciowej

Fx(ay) OF(ay,ap) =1
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wzgledem ap , gdzie a, i ap sa zero-jedynkowymi ciggami wartosci logicznych
elementow ciagéw a, i ap . Rozwigzanie tego rownania sprowadza si¢ do wyzna-
czenia zbioru

Sp = @vo HSp Q Fx(ax) OF (ax,ap) =1@, (4.36)

gdzie S, 1 Sp sa zbiorami wszystkich a, i ap. Wtedy rozwiazaniem jest zbior
klas

D; :E'DJ: L] j:1+§ 4iag,i —1%4“15. (4.37)
EJ r=101=1 E

ap D§D

W celu poprawy efektywnosci obliczeniowej algorytmu rozwiazania, a tym sa-
mym skrocenia czasu generacji rozwigzania mozna wykorzysta¢ procedurg dekom-
pozycji [20]. Ostatecznie po zastosowaniu algorytmu rozpoznawania na poziomie
gérnym w miejsce koordynatora jazdy (rys. 3.5), struktura hierarchicznego systemu
sterowania jest taka jak na rysunku 4.8.

Przypomnijmy jeszcze raz, ze algorytm sterowania jazda r-tego realizatora zlo-
kalizowany na poziomie dolnym systemu sterowania, polega na wyznaczaniu w kaz-
dym takcie sterowania v warto$ci wielkosci sterujacej u,, . W zaleznosci od wy-
niku rozpoznawania |, dla realizatora r sa mozliwe nastgpujace przypadki.

1. Jezeli j, =1, to nalezy rozwigza¢ problem sterowania jazda pojedynczego
realizatora, sformutowany w podpunkcie 3.2.1, czyli zminimalizowa¢ funkcjg kry-

D.
Rozpoznawanie z / poziom
; reprezentacja wiedzy gorny
xl R xr v xR,v
o] v ] v
—1 Algorytm 1 Algorytm r Algorytm R
poziom
dolny
— Realizator 1 Realizator r Realizator R

Rys. 4.8. System sterowania jazda grupy realizatorow o strukturze hierarchicznej
z rozpoznawaniem z reprezentacja wiedzy na poziomie gornym
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terialng (3.8) wzglgdem zmiennej sterujacej u,, dopuszczalnej w sensie (3.4), dla
danych: stanu poczatkowego X, wymagan na zakonczenie jazdy zawartych
w wektorze x,,wag a; i doktadnosci € oraz ograniczefi na zmienne stanu (3.5),
(3.6), a takze obszarow ¥, , =Y = X @ >< x® . Nalezy podkresli¢, ze obszary ¥, ,
sa teraz stale w czasie i1 niezalezne od realizatora, co upraszcza problem optymali-
zacji (3.8).

2 Jezeli j, =2, to nalezy dla realizatora » wyznaczy¢ punkt posredni
.Vr = [yp(l), P(2)]1- gdzie yp(l) i yp(z) sa wspotrzednymi w kartezjanskim ukta-
dzie wspohzqdnych i rozwiaza¢ zagadnienie optymahzacyjne z punktu 1, z wekto-
rem X; —[yp(l), yp(z) ACINAOR (6)] w miejsce wektora X . Punkt posredni jest
wyznaczany, jesli poj azd ma omina¢ przeszkodg. Moze to by¢ przeszkoda stata (nie-
ruchoma) lub ruchoma w postaci innego realizatora. Zaktadamy, Zze nie ma innych
przeszkod ruchomych niz realizatory. W przypadku, gdy omijana przeszkoda dla
realizatora » ma by¢ inny realizator, oznaczany jako s, to obliczamy punkty dla obu
realizatorow. Punkty posrednie leza na prostej prostopadtej do odcinka taczacego
aktualne potozenia tych pojazdow i przecinajacej ten odcinek w potowie. Odlegtose
d, punktéw posrednich yf i ysp od punktu przecigcia zalezy od wymiarow geo-
metrycznych realizatoréw i od przyjetego marginesu bezpieczenstwa A. Jest ona
obliczana wedtug wzoru

d = V@ ra)® @ (4.38)
2

gdzie d®, d?, a, sa wymiarami geometrycznymi realizatora, podanymi na rys. 3.4.
Pierwszy sktadnik w liczniku (4.38) oznacza odleglos¢ srodka kota przedniego od
najdalszego punktu realizatora. W podobny sposob wyznaczamy punkt posredni w
przypadku, gdy realizator omija przeszkodg stala.

3. Jezeli j, =3, to nie wyznaczamy zmiennej sterujacej Uy, .

4. Jezeli j, =4, toustalmy u,, =0.

Algorytm rozpoznawania wieloetapowego z reprezentacjq wiedzy

Do rozwiazania sformutowanego problemu rozpoznawania z reprezentacja wie-
dzy wykorzystamy metodg rozpoznawania wieloetapowego, ktora w wersji klasycz-
nej zostata opisana w pracy [82]. Istota rozpoznawania wieloetapowego jest naste-
pujaca. W kolejnych etapach rozpoznawania podejmuje si¢ decyzje o tym, do jakiego
podzbioru wszystkich mozliwych klas nalezy klasa rozpoznawanego obiektu oraz
o tym, jakie cechy ze zbioru wszystkich mozliwych cech maja by¢ uwzgledniane
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w nastepnym etapie rozpoznawania. Proces decyzyjny podzielony jest na

R(R-J N : : :
N = T, etapow rownych liczbie par réznych realizatorow. Decyzja w etapie
n, N=12,...,N obejmuje wyznaczenie podzbioru D? 0 J . Podzbior DJ!\l jest osta-
tecznym wynikiem rozpoznawania. Zastosowanie rozpoznawania wieloetapowego
polega, dla rozpatrywanego zagadnienia, na rozpoznawaniu w ramach etapu sytua-
cji, w ktorej znajduje si¢ para realizatorow r i s. Konieczno$¢ zapewnienia jazdy
bezkolizyjnej wymaga sprawdzenia mozliwosci dalszej jazdy dla kazdej pary reali-
zatorow. W celu uniknigcia sytuacji polegajacej na braku mozliwosci kontynuowa-
nia jazdy przez wszystkie realizatory naraz, gdy nie osiagngly one jeszcze stanow
koncowych, ktoéra moze wystapi¢ w okreslonych specyficznych przypadkach, w zbio-
rze realizatorow wprowadzono priorytety. I tak, realizator majacy nizszy numer, ma
wyzszy priorytet. W n-tym etapie nalezy rozwigza¢ problem rozpoznawania dla pary
realizatorow r i s, przy czym migdzy zmiennymi n oraz r i s zachodzi zwigzek

(-r,dlar=1 s=2,3,..,R
n_D ra . (4.39)

_Eﬁ—r +2(R—i), dar,s=2,3,..,R, r<s
O =1

Oznaczmy przez F'"*(ay,ay, o °, ), af) koniunkcje wszystkich faktow z repre-
zentacji wiedzy F, zawierajacych formuty elementarne bedace elementami ciagow
oy, ay, a0 .o, o, a przez F°(ay,ay,ay°) odpowiednia whasnos¢ wejsciowa.
Wowczas problem rozpoznawania w n-tym etapie polega dla danych F.° i F'*
na wyznaczeniu takiego najmniejszego podzbioru D? O D?_l , dla ktérego jest praw-
dziwa implikacja

FeS(ay,ay, o %) OF (o, a3, a0 %, ,af) - jOD]. (4.40)

Zastosowanie metody logiczno-algebraicznej umozliwia sprowadzenie rozwia-
zania tego problemu do rozwiazania rownania

Fy *(ax.ax,ay®) OF "*(ay,a5,ay°,a},a5) =1 (4.41)

wzgledem dopuszczalnych (af, a}), czyli takich, ktore zostaty wyznaczone w po-
przednich etapach. Jest to rOwnowazne wyznaczeniu zbioru

Sp = @’D 0sg™ :aID:s| Fy *(ay,ax,ay®) OF "*(ay,a3,ay°,a},a5) =1@, (4.42)
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gdzie S5 0 S jest zbiorem dopuszezalnych wartosci ap, czyli zbiorem rozwia-
zah z etapu n — 1, odpowiadajacym Dln_l. Wtedy zbior D] okreslony jest jako

_@. . . R[4 B
D} = Ej 0J 'aD|u]s.g j=1+ FZ:l :1na,‘,i —lgﬂr 15, (4.43)

Ostatecznie, zbior rozwiazah D; = DJ!\I wyznaczany jest za pomocg procedury
rekurencyjnej (4.42) 1 wzoru (4.43) dla DJQ =J oraz §3 =8p (rys. 4.9). Jezeli
otrzymamy niejednoznaczna odpowiedz, tj. jesli zbior DJ!\l zawiera wigcej niz je-
den element, to nalezy wybra¢ |’ DDJ!\l tak, aby jak najwigcej pojazdow byto
w ruchu. Mozna tatwo wykazaé, ze j* =min{ jO DJN} ,czyli | jest numerem kla-
Sy 0 najmniejszej wartosci, a wige w przypadku niejednoznacznego wyniku rozpo-
znawania wybieramy klas¢ o najmniejszym numerze.

D?=J
o2
F12 n=1
D1
le J
3
F n=2
X2v DJ2
Obserwacja
cech
DN-2
FXR—Z,R
ER-2R n=N-1
XRyv
=
DN
FXR—lR
FR_lR n=N
N-_pD.
DJ - DJ

Rys. 4.9. Rozpoznawanie wieloetapowe z reprezentacja wiedzy w biezacym takcie sterowania
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Zgodnie z (4.39) rozpoznawanie odbywa si¢ kolejno, poczawszy od realizato-
réw o najnizszych numerach, czyli najwyzszych priorytetach. Priorytet oznacza, ze
w przypadku wystapienia niebezpieczenstwa kolizji — gdy zachodzi taka koniecz-
nos¢ — zatrzymuje si¢ realizator o nizszym priorytecie (w stosowanej notacji jest to
realizator s).

Reprezentacja wiedzy w n-tym etapie i eksperymenty obliczeniowe
Reprezentacja wiedzy dotyczaca pojazdow r i s, wykorzystywana w takcie ste-
rowania v 1in-tym etapie algorytmu rozpoznawania, sktada si¢ z o§miu faktow. Zgo-

dnie z ogo6lna zasada sg one zbudowane z formut elementarnych ap dotyczacych
klas oraz z nastgpujacych formut elementarnych dotyczacych cech:

1. J > () = xG)® <d|
1=

rs _
2. ax,Z _\/

s s szaﬂ 032 <d
=

(4 = xE0)? <d,

rv+1

M

4. afs=m-0< x5 -x8<m+0,

2
5. Oxa =\/ Y O -5 <ep
=1

Jz(x('> -30)? <gq
() ()

Wystepujace w formutach wielkosci X.;,; i Xp.;, 1 =12 odnosza si¢ do
przewidywanych polozen realizatorow wyznaczonych na przyktad na podstawie za-
leznosci (3.10). Parametr d jest stata zwiazana z odlegloscia (4.38) migdzy realiza-
torami i jest przyjmowany jako

d> max {d +dg}
r,s=1,2
r£s
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Okresla on minimalna odlegto$¢ migdzy realizatorami, przy ktorej jest stwier-
dzane zagrozenie wystapienia kolizji. Z kolei parametr 6 jest graniczna warto$cia
kata wyznaczonego przez kierunki jazdy realizatorow r i s, przy ktorej zblizajace
si¢ realizatory moga si¢ omina¢ bez potrzeby zmiany swoich trajektorii jazdy. Jesli
kierunki jazdy realizatoréw przecinaja si¢ pod katem mniejszym niz 6, to musi zo-
sta¢ dokonana modyfikacja ich trajektorii przez wyznaczenie punktow posrednich
ypP i pP. W przeciwnym przypadku dla uniknigcia kolizji wystarczy, aby realiza-
tor o nizszym priorytecie zatrzymat si¢. Parametry &, i €5 sa zadanymi doktadno-
$ciami osiagnigcia stanow koncowych, wprowadzonymi w warunku stopu (3.9).
Poszczegodlne formuly elementarne maja nastgpujaca interpretacjg:

a ;f — odlegto$¢ migdzy polozeniem realizatora » w biezacym takcie v a progno-
zowanym potozeniem realizatora s w takcie nastgpnym V +1 jest mniejsza
od warto$ci parametru d,

;Z — odlegltos¢ migdzy prognozowanym potozeniem realizatora » w takcie nastep-
nym V +1 a polozeniem realizatora s w biezacym takcie v jest mniejsza od
wartosci parametru d,

a;;?f — odlegltos$¢ miedzy prognozowanymi polozeniami realizatoréow r i s w takcie
nastgpnym V +1 jest mniejsza od warto$ci parametru d,

a ;:i — kat migdzy kierunkami jazdy realizatoréw r i s zawiera si¢ w przedziale
(m-6,m+80),

Oy — realizator r osiagnat cel jazdy,

ay, — realizator s osiagnat cel jazdy.

a

Przyjeto nastgpujace fakty, czyli reprezentacjg wiedzy:

F°=ay; - als,

FiS=-aly - [}, 0a),0al,),

Far® :(a;:f Oa,s Daizi)[](a;j DajsA) - (ajf,z Da}A),

F,°=az - ajs,s,

FiS=-asy - (a5 005, 005 ,4),

Py =(a}a D o)0lys Dajs Days 0als) - oz Data).
Fis=(ol,0ma), 00l 0-al,)00al, 0a), 0-al s 0al,)

D(ﬂah O-aj,0ajs D—|a§,4)D(—|a},1 O-aj,0-0aj3 Da}A),
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F8r's = (aJ'S’l = ajS’2 = ais D"CYJ'SA)D(_'CYJ'SJ DajSz Dﬂajs,g D"djsyz\l)

D(—| aj,0-aj, Oajz 0= af,4)D(ﬂ aji0-~aj, 0-ajs Dajs,4).

W faktach F*° i F,'® sa odpowiednio zawarte informacje o warunkach zakon-
czenia i mozliwosci prowadzenia dalszej jazdy przez realizator r, ktory ma wyzszy
priorytet. Fakty F,*° i F.'® odnosza si¢ do realizatora s i maja analogiczne znacze-
nie. Wystapienie sytuacji, w ktorej nalezy podja¢ odpowiednie decyzje w celu unik-
nigcia kolizji, dla realizatorow r i s jest opisane w formie implikacji odpowiednio
w faktach F5*° i F{'°. Przyktadowo, dla realizatora r (fakt F;'®) sytuacja taka ozna-
cza, ze realizator ten moze jecha¢ z omijaniem przeszkod (af ;) lub musi sig za-
trzymac (o 5,4). Aby tak sig stato, musza zaj$s¢ dwa warunki. Pierwszy polegajacy
na tym, ze co najmniej jedna z odlegto$ci migdzy potozeniami realizatorow r i s
w taktach v 1 v +1 jest mniejsza niz d (pierwsza, druga lub trzecia formuta ele-
mentarna). Drugi warunek oznacza, ze kat migedzy kierunkami jazdy realizatorow
jest na tyle maty, ze nalezy wyznacza¢ punkty posrednie lub realizator musi si¢ za-
trzymac. Fakty F;*° i Fg'°zapewniaja rozpoznanie tylko jednej klasy odpowiednio
dla realizatora r 1 s.

Przeprowadzone badania symulacyjne zaproponowanego algorytmu rozwiazania
problemu sterowania jazda grupy realizatorow z unikaniem kolizji, w ktorych jazda
realizatorow byta symulowana komputerowo — wykazaly wigksza jego przydatnosé
od algorytmu opisanego w podpunkcie 3.2.1. Wynikow tych badan nie bedziemy tu

On
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omawiaé. W charakterze przyktadu przedstawimy jedynie przebieg zaleznosci em-
pirycznego wskaznika

N
Sy = —-100%
N

od warto$ci parametru d (rys. 4.10). Wskaznik d jest wyrazonym w procentach sto-
sunkiem liczby przypadkow, w ktorych algorytm zadziatat nieprawidlowo, to zna-
czy, gdy jazda nie zostala pomyslnie zakonczona do liczby wszystkich przypadkow,
w ktorych sprawdzano dziatanie algorytmu. Wyniki prezentowane na rys. 4.10 sa
srednimi warto$ciami dla tysiaca roznych przypadkow, czyli dla tysiaca wygenero-
wanych losowo par stanow ( x, g, x; ). Badanie prowadzone dla dwoch realizato-
row wskazato na silng zaleznos$¢ jakosci algorytmu od warto$ci parametru d. Oka-
zato sig, ze ustalenie zbyt duzych wartoSci d wcale nie prowadzi do wzrostu jakosci
algorytmu.



5. Uwagi koncowe

W pracy dokonano przegladu wybranych probleméw decyzyjnych dla systemow
typu kompleks operacji, czyli takich, ktérych elementy (operacje) sa powiazane ze
soba na zasadzie kolejnosci czasowych, wyrazonych w postaci ograniczen kolejno-
sciowych. Zasadnicze znaczenie metodologiczne maja rozdzialty 2., 3. i 4., ponie-
waz w rozdziale 1. zaprezentowano przede wszystkim te dobrze znane zagadnienia,
ktorych znajomos¢ jest niezbedna do lektury dalszych rozdziatéw. Dotyczy to pro-
blemow alokacji oraz szeregowania.

W rozdziale 2. rozszerzono, w stosunku do [58], problematyke szeregowania za-
dan z uwzglednieniem ruchu realizatoréw o przypadek szeregowania zadan nieza-
leznych i niepodzielnych na realizatorach dowolnych w celu minimalizacji maksy-
malnego opdznienia. Do rozwiazania tego problemu zastosowano analogiczne
metody badawcze, jak w przypadku minimalizacji dtugos$ci uszeregowania. Uzyskane
w wyniku zastosowania dekompozycji funkcjonalnej rozne wersje algorytmow roz-
wigzania, pozwalaja na wyznaczenie tras przejazdow realizatorow migdzy stanowi-
skami produkcyjnymi w postaci drég Hamiltona, a nie cykli Hamiltona jak w przy-
padku minimalizacji dlugosci uszeregowania. Sprawa kontynuacji tej problematyki,
polegajacej na rozpatrywaniu nowych, bardziej ztozonych przypadkow, blizszych
zastosowaniom praktycznym, pozostaje otwarta. Obecnie sg opracowywane problemy
szeregowania z ruchomymi realizatorami dla minimalizacji sumy momentow zakon-
czenia zadan oraz dla minimalizacji dlugo$ci uszeregowania z uwzglgdnieniem ogra-
niczen kolejnosciowych w zbiorze zadan.

Problematyka polegajaca na tacznym modelowaniu i rozwiazywaniu tradycyj-
nych problemoéw decyzyjnych dla komplekséw operacji oraz sterowania ruchem lub
transportem réznych elementéw kompleksu operacji produkcyjnych po raz pierw-
szy zostata przedstawiona w monografii. Analiza sklasyfikowanych w punkcie 3.1
szczegotowych problemow z tego zakresu wskazuje, ze podjecie w monografii nie-
ktorych z nich oraz prezentacja algorytmow ich rozwiazania sa zaledwie poczatkiem
tej ciekawej i niezwykle waznej z praktycznego punktu widzenia problematyki ba-
dawczej. Uzyskane wyniki dla szeregowania oraz sterowania jazda realizatorow
i $srodkow transportu przewozacych obiekty, a takze alokacji i transportu zasobow
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oraz surowcow i(lub) produktéw wskazuja na konieczno$¢ poszukiwania nowych,
bardziej efektywnych algorytmow rozwiazania dla tych i innych przypadkoéw prze-
widzianych dopiero do rozwiazania. Bardzo wazne jest podjecie w tym zakresie prac
zwiazanych z zastosowaniem opracowanych algorytmow rozwiazania w specjalizo-
wanych systemach informatycznych do analizy i symulacji, ale rowniez do wspo-
magania decyzji, przede wszystkim w dyskretnych systemach produkcyjnych. Po-
jawiajace si¢ juz obecnie wspomniane systemy informatyczne posiadaja mozliwos$ci
faczenia w jednym systemie metod symulacyjnych oraz procedur umozliwiajacych
rozwigzywanie roznych problemow decyzyjnych, na przyktad rozdziatu zasobow lub
ustalania kolejnosci wykonywania operacji. Poglebionej analizy i w nastgpstwie
ewentualnego rozpatrzenia wymaga sprawa rozszerzenia problematyki podejmowania
decyzji w kompleksach operacji z uwzglednieniem ruchu na systemy informatycz-
ne, w ktorych role poruszajacych si¢ realizatoréw petnityby specjalne procedury
przemieszczajace si¢ w sieciach informatycznych. Laczy si¢ to z zagadnieniami tak
zwanych systemow wieloagentowych.

O ile w rozdziatach 2. i 3. skoncentrowano si¢ na prezentacji oryginalnych pro-
blemoéw badawczych oraz algorytmow ich rozwigzania uzyskiwanych w wyniku za-
stosowania dobrze znanych metod i narzedzi, o tyle w rozdziale 4., dla wybranych
i sformutowanych wczesniej zagadnien, przedstawiono efekty zastosowania nowych
metod rozwigzywania problemow decyzyjnych. Chodzi o bardzo popularne obecnie
i intensywnie rozwijane metody sztucznej inteligencji. Poniewaz omawiane proble-
my decyzyjne sa specyficznymi problemami optymalizacji dyskretnej, i tak byty
przedstawiane, naturalne byto wykorzystanie algorytmow ewolucyjnych, ktore ge-
neralnie sa przeznaczone do rozwigzywania problemow optymalizacyjnych. Uzy-
skane dotychczas wyniki, ktorych przyktady przedstawiono dla szczegdlnego przy-
padku szeregowania zadan, wskazuja na konieczno$¢ dalszego doskonalenia tego
narzg¢dzia. Obiecujace wydaje si¢ by¢ stosowanie rozwijanych juz od kilku lat me-
tod hybrydowych, polegajacych na potaczeniu réznych technik sztucznej inteligen-
¢ji, na przyktad algorytméw ewolucyjnych i sztucznych sieci neuronowych. Uwaga
o mozliwosci wykorzystania metod hybrydowych ma wigksze znaczenie i nie doty-
czy tylko rozwiazywania problemow szeregowania, ale rowniez pozostatych pro-
blemo6w decyzyjnych dla komplekséw operacji.

Bez watpienia warte dalszych studiow i badan sa jeszcze dwa zagadnienia dla
kompleksow operacji, ktore w monografii zostaly jedynie zasygnalizowane. Pierw-
sze z nich dotyczy rozpatrywania okre§lonych probleméw w warunkach niepewno-
$ci, to znaczy wtedy, gdy opis kompleksu operacji nie jest w petni znany lub posia-
dane informacje nie sa pewne. Sprawa ta zostala zasygnalizowana pod koniec
rozdziatu 2. dla szeregowania, a takze w rozdziale 4. dla rozdziatu zadan. Pierwsze,
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wstepne rezultaty wskazuja, ze obiecujace jest stosowanie do opisu i rozwiazywa-
nia problemoéw decyzyjnych sposobow i metod wykorzystujacych wybrang logike
wielowarto§ciowa lub rozmyta. Drugie ze wspomnianych zagadnien, ktore nalezy
rozwija¢ dla komplekséw operacji, polega na wykorzystaniu algorytméw uczenia,
w celu precyzowania informacji o systemie, bedacym przedmiotem podejmowania
decyzji, zwlaszcza w przypadkach niedeterministycznych. Specyfika kompleksow
operacji wymaga tu opracowywania odrgbnych algorytmoéw uczenia, pozwalajacych
na uzyskiwanie rozwigzan zbieznych do rozwiazan optymalnych. W monografii po-
dano przyktady wykorzystania algorytméw uczenia w dwoch przypadkach: do okre-
$lania niepewnych parametrow w modelach czasowych kompleksu operacji dla roz-
dziatu zadan oraz do wyznaczania niektorych parametréw algorytmu ewolucyjnego,
stosowanego do rozwiazania problemu szeregowania zadan z ruchomymi realizato-
rami.

Monografia zostata opracowana w ramach realizacji projektu badawczego nr
7 T11A 039 20 pt. Algorytmy podejmowania decyzji i uczenia w systemach niepew-
nych i kompleksach operacji z reprezentacjq wiedzy, finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych.
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