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Klasa algorytmow heurystycznych
dla zagadnienia szeregowania zadan
na maszynach z przezbrojeniami

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono klas¢ algorytméw do rozwiazywania problemow szerego-
wania zadan na wielu maszynach z czasami przezbrojen zaleznymi od stanu. Problemy ta-
kie zwiazane sa z procesami dotyczacymi wytwarzania zardwno dobr fizycznych (procesy
fizycznego przeksztalcania materiatu podczas operacji technologicznych, realizowanych za
pomoca maszyn i urzadzen), jak i dobr niematerialnych (procesy zwiazane z wytwarzaniem
produktow, bedacych rezultatem mysli ludzkiej).

W rozwazanej klasie problemow, w odrdznieniu od zadan z przezbrojeniami znanych
w literaturze, czasy przezbrojen nie sa dane a priori. Zaleza one bowiem od aktualnego stanu
procesu. Problemy te naleza do klasy probleméw NP-trudnych lub nawet silnie NP-trud-
nych. Zastosowanie algorytmow doktadnych dla takich problemow, zwlaszcza o wigkszych
rozmiarach, nie jest celowe chociazby ze wzgledu na czas obliczen. Z tego powodu proponu-
je si¢ zwykle algorytmy wyznaczajace, zamiast rozwiazania optymalnego, rozwiazania przy-
blizone.

Przedstawiona w artykule klasa algorytméw heurystycznych bazuje na zaproponowa-
nej w [6] metodzie poszukiwania rozwigzania z gromadzeniem informacji dla potrzeb ste-
rowania (nazwanej w skrocie metoda GIPS).

2. Metoda GIPS

Metoda GIPS stanowi istotne rozwinigcie, przedstawionej w pracach [2, 3], metody
polegajacej na generowaniu kolejnych trajektorii procesu, gdzie do generowania coraz lep-
szych rozwiazan wykorzystywane sa informacje zgromadzone na podstawie analizy uzy-
skanych wczesniejszych rozwiazan (trajektorii dopuszczalnych i niedopuszczalnych).

Metoda GIPS bazuje na ogélnym schemacie modelu algebraiczno-logicznego zapro-
ponowanego w [2]. Schemat ten powstal na podstawie metody logiczno-algebraicznej,
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wprowadzonej przez Z. Bubnickiego [1]. Istota klasy modeli algebraiczno-logicznych jest
fakt, ze zardbwno wspotrzedne stanu, jak 1 decyzje (sterowania) mogg by¢ zmiennymi indy-
widuowymi lub zmiennymi wyzszego rzedu. Natomiast funkcja przejscia i ograniczenia
zdefiniowane moga by¢ zar6wno za pomoca zaleznos$ci algebraicznych, jak 1 logicznych.

Definicja modelu algebraiczno-logicznego podana w [2] jest nastgpujaca:

Jesli przyjmiemy oznaczenia:

X — zbior stanow wlasciwych,
T c R* — podzbiér nieujemnych liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe,
S =X xT — zbidr stanéw uogdlnionych,
U — zbidr decyzji,

to model mozna zdefiniowac¢ jako czworke

P=(sg, f-Sn+Sc) 1)
gdzie:
So = (%9 5ty ), S €S — uogdlniony stan poczatkowy,
f: UxS— S — funkcja czgsciowa (a wigc okreslona tylko dla pewnych par
(4, s) € U xS), zwana funkcja przejscia,
SycS
Sg © S — niepusty zbidr uogdlnionych stanéw docelowych.

zbidr uogdlnionych stanéw niedopuszczalnych,

Funkcja przejscia jest zdefiniowana za pomoca dwdch funkcji

=10
gdzie:
fio U X T— X — okreéla nastgpny stan wlasciwy,
fr U X" T—T — okre$la nastgpny moment czasu i spetnia nastgpujacy warunek:
At = f(u, x, t) — t ma warto$¢ dodatnia i skonczona.

Charakterystycznymi elementami metody GIPS sa:

— wstgpna analiza danych,

— lokalny wybor decyzji,

— modyfikacja parametrow generowania trajektorii,

— odcinanie nieperspektywicznych trajektorii,

— wybor stanu, od ktérego generowany (poprawiany) jest koncowy odcinek trajektorii.

Ponizej przedstawiony zostanie jeden z elementow, mianowicie lokalny wybor decy-
zji. Szerszy opis metody 1 pozostatych jej elementow stanowi przedmiot innej publikacji.

W metodzie GIPS zadanie optymalizacji lokalnej polega na wybraniu takiej decyzji
sposrod wszystkich decyzji mozliwych w danym stanie, dla ktérej warto$¢ lokalnego kryte-
rium jest najmniejsza.

Lokalne kryterium sktada si¢ z trzech czg¢$ci. Pierwsza czg$¢ dotyczy wartosci global-
nego wskaznika jakos$ci generowanej trajektorii. W jej sktad wchodzi przyrost wartosci
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wskaznika jakos$ci wynikajacy z realizacji rozwazanej decyzji oraz warto$¢ zwigzana z sza-
cowaniem wartosci wskaznika jakosci dla koncowego odcinka trajektorii po ewentualnym
zrealizowaniu rozwazanej decyzji.

Druga czg$¢ zawiera sktadniki zwiazane z dodatkowymi ograniczeniami lub wymaga-
niami. Sktadniki te szacuja odlegto$¢ w przestrzeni stanéw pomigdzy stanem wynikajacym
z podjecia rozwazanej decyzji a stanami nalezacymi do zbioru stanéw niedopuszczalnych
Sy, a takze stanami niekorzystnymi lub wyr6znionymi stanami korzystnymi (stany te okre-
$la si¢ biorac pod uwage przyjete kryterium). Poniewaz nie jest znany wptyw decyzji dalej
niz na jeden krok, nalezy wprowadzi¢ ,,miar¢ odlegto$ci” w zbiorze standw, ktdra postuzy
do okreslania tej odleglosci. W tym celu mozna wykorzysta¢ dowolna semimetryke. Jak
wiadomo, semimetryka, oznaczana tu jako \, r6zni si¢ od metryki tym, Ze nie musi spetniaé¢
warunku y(a, b) =0 < a=b.

W skiad trzeciej czegsci wehodza sktadniki odpowiadajace za preferowanie pewnych
typow decyzji. Podstawowa posta¢ kryterium jest zatem nastgpujaca

q(u,x,t) = AQ(u, x, t)+Q(u,x, 1)+
+ay-q W, x,0)+..4a; - q; (U, x,0)+...+a, -q, W, x, 1)+ 2)
+b pr(u, X, )+t b p (U, X, )+t by Py (1, X, 1)

gdzie:
AQ(u, x, 1)

przyrost wartosci wskaznika jakosci w wyniku podjgtej w stanie s = (x, ¢)
decyzji u,

Q(u,x,t) — oszacowanie warto$ci wskaznika jakos$ci koncowego odcinka trajektorii
po zrealizowaniu decyzji u,

sktadniki odzwierciedlajace dodatkowe ograniczenia lub dodatkowe
wymagania w przestrzeni stanow, i = 1, 2, ..., n,

qi(ua X, t)

a; — wspoétczynniki, ktore okres$laja wagi sktadnikow szacujacych wpltyw
powyzszych dodatkowych ograniczen lub wymagan w kryterium,

pj(u, x, f) — skladniki odpowiadajace za preferowanie pewnych typoéw decyzji,
j=12,..,m,

b; — wspoétczynniki, ktore okreslaja wagi sktadnikow odpowiadajacych za

preferowanie poszczegdlnych typoéw decyzji.

Istotnos¢ poszczegdlnych sktadnikdéw kryterium lokalnego moze by¢ rézna. Z kazdym
sktadnikiem zwiazany jest wspotczynnik (waga). Im wigksze jest znaczenie danego sktad-
nika, tym wyzsza jest wartos¢ odpowiedniego wspolczynnika. Trudno okresli¢ a priori
optymalne warto$ci tych wag, zaleza one zardbwno od rozwazanego problemu optymaliza-
cji, jak i danych konkretnego zadania (instancji) optymalizacji. Gromadzona w trakcie
eksperymentéw wiedza wykorzystywana jest do zmiany tych wspotczynnikoéw. Z drugiej
strony, ustalone dla najlepszej trajektorii wartosci wspotczynnikéw reprezentuja zagrego-
wang wiedz¢ uzyskana podczas eksperymentdw.
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3. Klasa algorytmow

Na podstawie zaprezentowanej metody GIPS opracowane zostaty i przedstawione
w [6] szerokie (uogdlnione) klasy algorytmow heurystycznych. Algorytmy tych klas naleza
do grupy algorytmow konstruujacych rozwiazanie w oparciu o model algebraiczno-logicz-
ny wicloetapowego procesu decyzyjnego. Algorytmy opracowano dla probleméw, w ktd-
rych kryterium jakosci jest addytywnie separowalne i monotonicznie rosnace wzdtuz tra-
jektorii. W artykule prezentowana jest klasa algorytmow, w ktorych konstruowane sa kolej-
no cale trajektorie, a generowanie trajektorii zawsze rozpoczyna si¢ od stanu poczatkowego
S = (¥, to). Dla kazdej wygenerowanej trajektorii, zar6wno dopuszczalnej jak 1 niedopusz-
czalnej, zapamigtywana jest jej koncowa charakterystyka, wykorzystywana w dalszych ob-
liczeniach.

Prezentowana klasa algorytmow posiada nastgpujace istotne cechy:

— generowany jest ciag trajektorii, przy czym kazda trajektoria jest analizowana, za$
analiza ta stuzy pozyskiwaniu wiedzy o procesie i sterowaniu;

— konstruowanie kazdej trajektorii rozpoczyna si¢ od stanu poczatkowego;

— na podstawie analizy dotychczas wygenerowanych catych trajektorii (od stanu poczat-
kowego do stanu docelowego lub niedopuszczalnego) modyfikowane sa wspotczynni-
ki wykorzystywane w optymalizacji lokalnej lub zmieniana jest postaé kryterium opty-
malizacji lokalnej przy generowaniu nowej trajektorii;

— w trakcie konstruowania trajektorii analizowany jest kolejny stan procesu i zmodyfiko-
wana moze zosta¢ postaé i/lub parametry wykorzystywane w optymalizacji lokalnej;

— generowanie trajektorii przerywane jest, jesli tylko warto$¢ kryterium dla danego sta-
nu jest wicksza od warto$ci kryterium najlepszej dotychczas znalezionej trajektorii.
Wygenerowana czg$¢ trajektorii jest analizowana, a nastgpnie uzyskane informacje
wykorzystywane sa podczas generowania kolejnych trajektorii.

Schemat algorytmu reprezentujacego rozwazana klasg algorytméw przedstawia rysu-
nek 1 (na wklejce). Na schemacie wyrozniono (linia przerywana) pewne fragmenty, ktore
sa charakterystyczne dla rozpatrywanej klasy algorytmow.

Dziatanie algorytmu reprezentujacego rozwazana klase jest nastgpujace: na poczatku
moze zostaé wykonana wstepna analiza danych wejsciowych. Po ewentualnym przeprowa-
dzeniu wstegpnej analizy danych i sprawdzeniu, ze nie wyklucza ona istnienia rozwiazania
dopuszczalnego mozna rozpoczaé generowanie pierwszej trajektorii. W tym celu nalezy
okredli¢ kryterium lokalne (lub inny sposdb wyboru decyzji), na przyktad na podstawie
przeprowadzonej wstepnej analizy. Po wygenerowaniu pierwszej trajektorii sprawdzany
jest uzyskany wynik. Nastgpnie w zaleznosci od otrzymanego wyniku modyfikacji ulegaja
parametry sposobu generowania nowej trajektorii. Przy ustalonych nowych parametrach
rozpoczyna si¢ generowanie kolejnej trajektorii. Algorytm moze zakonczyé swoje dziata-
nie, gdy spelniony jest zadany wcze$niej warunek zakonczenia.

W wyniku dziatania algorytmu jest mozliwe uzyskanie wielu rozwiazan dopuszczal-
nych. Z drugiej jednak strony, powyzszy algorytm nie gwarantuje znalezienia rozwiazania
dopuszczalnego, a tym bardziej rozwiazania optymalnego.
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4. Problem drazenia wyrobisk korytarzowych

Przyktadem problemu nalezacego do klasy szeregowania zadan na wielu maszynach
z czasami przezbrojen zaleznymi od stanu jest problem drazenia wyrobisk korytarzowych
(problem DWK). Problem ten zwiazany jest z wykonaniem prac przygotowawczych, jakie
maja miejsce w procesie pozyskiwania kopalin uzytecznych i polega na wydrazeniu sieci
wyrobisk korytarzowych przy wykorzystaniu odpowiednich technologii tak, aby catkowity
koszt realizacji sieci byt jak najmniejszy. Ponadto prace musza by¢ tak realizowane, aby nie
zostaly przekroczone terminy krytyczne okreslone dla niektorych wyrobisk.

Drazenie wyrobisk korytarzowych wykonywane jest wigc rownolegle przez jednorod-
ne maszyny m nalezace do zbioru M, m =1, 2, ....|M|, przy czym M = My My;. Poszczegol-
ne maszyny roznia si¢ parametrami pracy. Maszyny nalezace do pierwszego typu M; cha-
rakteryzuja si¢ wigksza predkoscia drazenia, a wige sa bardziej efektywne niz maszyny
drugiego typu M;;. Jednocze$nie jednak koszt ich wykorzystania jest znacznie wyzszy niz
koszt takiej samej pracy wykonanej przez maszyng z drugiego podzbioru. Ponadto koniecz-
ny jest transport tych maszyn, a jego koszt jest stosunkowo wysoki. Transport maszyn moze
odbywac sig drogami, na ktore sktadaja si¢ wylacznie wezesniej wykonane wyrobiska. Tak
wige droga, a zarazem czas transportu maszyny, zalezy od aktualnego stanu realizacji prac.
Transport maszyny moze by¢ utozsamiany z przezbrojeniem maszyny.

Rozwazany problem DWK nalezy do klasy problemow NP-trudnych [6]. Model alge-
braiczno-logiczny problemu zostat przedstawiony w [5, 6] gdzie podana zostala struktura
stanu systemu, postac¢ decyzji i funkcja przejscia oraz okreslone zostaty zbiory stanéw nie-
dopuszczalnych Sy i stanéw docelowych S, zbior decyzji mozliwych w danym stanie U (s)
i zbior decyzji dopuszczalnych U (s).

4.1. Algorytm dla problemu DWK

Dla problemu DWK zaproponowano szereg algorytmow nalezacych do opisanej po-
wyzej klasy. Przedstawiony zostanie teraz jeden z tych algorytméw, a w szczegdlnosci po-
dana zostanie posta¢ lokalnego kryterium wyboru decyzji. W rozwazanym problemie zada-
nie optymalizacji polega na minimalizacji calkowitego kosztu prac, ktory jest suma kosz-
tow drazenia, transportu i postoju poszczegolnych maszyn. Dodatkowo nalezy uwzglednic
konieczno$¢ ukonczenia niektorych wyrobisk przed ich terminem krytycznym. Wskazni-
kiem jakosci Q jest wige calkowity koszt wykonania prac.

W trakcie generowania trajektorii w kazdym stanie procesu podjgta zostaje ta decyzja,
dla ktorej warto$¢ lokalnego kryterium jest najmniejsza. Kryterium lokalne uwzglednia na-
stgpujace sktadniki zwigzane z kosztem wykonania prac:

AQ(u, x, t)— przyrost catkowitego kosztu prac w wyniku podjetej decyzji u,

O(u,x,f) — oszacowanie wartosci kosztu dokonczenia wykonania sieci chodnikow
odpowiadajacego koncowemu odcinkowi trajektorii po zrealizowaniu
decyzji u.

Ponadto kryterium lokalnym zawiera jeden sktadnik, zwiazany z koniecznos$cia omija-
nia przez trajektori¢ stanéw zbioru Sy, czyli takich stanéw, w ktérych przekroczony zostal
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dla chodnikéw termin krytyczny. Ograniczenie to reprezentowane bedzie poprzez sktadnik
q (u, x,t) = E(u, x,t), ktory zdefiniowany zostanie z wykorzystaniem semimetryki. Uwzgled-
nione zostanie takze preferowanie pewnych typoéw decyzji. Po pierwsze, ze wzgledu na roz-
patrywanie w modelu mozliwosci postoju maszyn, w pewnych przypadkach, wydaje si¢ ce-
lowe, aby preferowane byty decyzje, ktore powoduja zaangazowanie wszystkich maszyn do
drazenia przez wigksza czg$¢ czasu wykonywania caloéci prac. Nalezy wigc zmniejszy¢
prawdopodobienstwo wyboru decyzji o postoju maszyn, gdy sa dostgpne chodniki do draze-
nia i maszyny mogtyby by¢ wykorzystane do ich wydrazenia. Moze to by¢ zrealizowane
poprzez wykorzystanie dodatkowego kryterium pomocniczego py(u,x,t) = F,(u,x,t), w kto-
rym dla decyzji o postoju maszyn mogacych podja¢ drazenie, uwzgledniana jest kara za po-
stoj. Po drugie, ze wzgledu na warto$¢ kryterium najkorzystniej bedzie, gdy od chwili wy-
drazenia juz wszystkich wyrobisk z terminami krytycznymi, pozostale wyrobiska drazone
beda tylko przez najtansze maszyny, przy jak najwigkszym wykorzystaniu tych maszyn (bra-
ku ich postoju). W tym celu nalezy uzy¢ dodatkowego kryterium pomocniczego
Po(u,x,t) = F5(u,x,t), w ktérym w przedstawionej sytuacji, dla decyzji zawierajacej przy-
dziatl wyrobisk do drazenia innym maszynom niz najtansze, uwzglgdniana jest kara.
Kryterium lokalne dla problemu DWK przyjmuje wigc nastgpujaca postac

q(u, x,t) = AQ(u, x,t)+ Q(u,x, 0)+ay-E(u,x,t)+
3
+by - F(u,x,t)+by - Fr (u,x,t)

gdzie:
a; — wspdlczynnik, okreslajacy wage sktadnika E(u, x, ),
b; — wspdtczynnik, okreslajacy wagg sktadnika F(u, x, 1),
b, — wspotczynnik, okreslajacy wage sktadnika F,(u, x, ).

Aby wybraé¢ decyzje w danym stanie s, nalezy wygenerowac i sprawdzi¢ caly zbior
mozliwych decyzji w rozwazanym stanie U(s). Dla kazdej decyzji u;, gdzie j = 1, 2, ...,
|Up(s)|, nalezacej do tego zbioru nalezy wyznaczy¢ stan, w ktérym znalaztby si¢ system
w przypadku podjgcia i zrealizowania rozwazanej decyzji u;. Taki potencjalnie nastepny
stan procesu bedzie oznaczany s, ; = (x p_jlp. i)

Wyznaczenie potencjalnie nastgpnego stanu s, ; realizowane jest za pomoca funkeji
przejécia. Najpierw obliczony zostaje czas, w ktorym wystapilby potencjalny stan, czyli
gdyby rozwazana decyzja u; zostata podjeta. Obliczany jest najwczesniejszy czas sposrod
czasow ukonczenia drazenia przez maszyny. Tym samym wyznaczony zostaje przedzial
czasu pomig¢dzy aktualnym stanem a potencjalnie nastgpnym stanem Atp_ i Nastgpnie
obliczony zostaje stan wlasciwy systemu x i

Po wyznaczeniu potencjalnie nastgpnego stanu, mozna okresli¢ poszczegolne elemen-
ty kryterium lokalnego. Pierwszy z elementow kryterium lokalnego, czyli AQ(u;, x, 1)
— przyrost kosztu, ktory zostatby poniesiony w wyniku podjgcia i realizacji rozwazanej de-
cyzji uj, jest sumg kosztow wynikajaca z dzialafi poszczegdlnych maszyn przez przedziat

czasu Atp_j.
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Posta¢ drugiego z elementow kryterium lokalnego, czyli Q(u j»%.I) — oszacowanie
kosztu konicowego odcinka trajektorii po zrealizowaniu rozwazanej decyzji, moze by¢ usta-
lana w r6zny sposob. Jednym ze sposobdw jest wyznaczenie sumy kosztow dokonczenia
podjetych wezesniej decyzji, ktorych realizacja nie jest jeszcze zakonczona oraz kosztu
pewnego zrelaksowanego zadania, realizowanego w najtanszy sposob. Biorac pod uwage
to, iz szacowanie powinno odbywac si¢ przy jak najmniejszym naktadzie obliczen, zapro-
ponowano relaksacj¢ polegajaca na pominigciu ograniczen czasowych oraz przyj¢to najtan-
szy sposob realizacji pozostatych chodnikéw, polegajacy na wykorzystaniu najtanszych
maszyn. Oszacowanie Q(u j»%.1) jest wigc wyznaczane jako suma lacznego kosztu do-
konczenia transportu i drazenia dla maszyn pierwszego typu, tacznego kosztu dokonczenia
drazenia dla maszyn drugiego typu, kosztu wydrazenia pozostatych wyrobisk przez najtan-
sze maszyny oraz tacznego kosztu postoju pozostatych maszyn w czasie pracy maszyn
najtanszych.

Trzeci z elementéw kryterium lokalnego E(u;, x, f) wykorzystuje warto$¢ szacowanej
»odlegtodci” pomigdzy stanem s, ; a zbiorem stanow niedopuszczalnych. Odleglosc ta
szacowana jest za pomoca semimetryki y(s,Sy ) =min{y(s,s'): s'e Sy }.

Posta¢ elementu E(uj, x, 1) $cisle zalezy od rozpatrywanego problemu. Przedstawiona
ponizej postac tego elementu zostata opracowana przy uwzglednieniu faktu, iz w problemie
DWK predkos¢ transportu ,,najszybszej” maszyny jest znacznie wigksza niz jej predkosé
drazenia, a ta z kolei jest znacznie wigksza niz predkos¢ drazenia dla pozostalych maszyn.
W zwiazku z tym, mozna pominaé czas ewentualnego transportu maszyny najszybsze;j.
Maszyna ,,najszybsza” m,,, nazywana jest maszyna o najwigkszej predkosci drazenia. Po-
nadto przyj¢to, ze jest jedna najszybsza maszyna.

Jednym ze sposobow wyznaczania elementu E(u;, x, £) jest obliczenie dla kazdego
niewydrazonego i nieprzydzielonego do drazenia zadnej maszynie wyrobiska ¢ z terminem
krytycznym rezerwy czasu ri (s, ;). Rezerwa ta jest czasem pomigdzy chwila ¢, ;a momen-
tem, w ktorym musza zosta¢ podjete dziatania zwiazane z realizacja wyrobiska, tak aby
zostat on wydrazony przed uptywem terminu krytycznego.

Przy przyjetych zatozeniach rezerwa czasu bytaby najwigksza, gdyby chodnik drazony
byl najszybsza maszyna i okre$lona jest nastgpujacym wzorem

ric(s, j)=deadline(c)—1, ;—1c)=ly,, )
gdzie:
deadline(c) — termin krytyczny dla wyrobiska c,

T(c) — czas potrzebny na wydrazenie wyrobiska ¢ oraz wszystkich wyrobisk
wchodzacych w sktad najkrotszej drogi od chodnika ¢ do tzw. obszaru
wykonanego w danym stanie, przez najszybsza maszyne,

twon — Czas potrzebny na dokonczenie aktualnego dzialania najszybszej
maszyny.

Uwzglednienie sktadnikow t,,,, oraz t(c) zwiazane jest z tym, iz w rozwazanym stanie

procesu s, ;:

,»najszybsza” maszyna moze kontynuowac¢ wczesniej przydzielone zadanie wydraze-
nia innego wyrobiska;
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— wyrobisko ¢ moze nie by¢ dostgpne i konieczne jest wydrazenie najkrotszej drogi pro-
wadzacej do niego od obszaru wykonanego, obejmujacego chodniki wydrazone i wy-
robiska przydzielone maszynom do drazenia oraz z odpowiadajacych im skrzyzowan;
wtedy przez czas, przez ktory najszybsza maszyna konczy drazenie wczesniej przy-
dzielonego wyrobiska, czgs¢ tej dtugo$é moze byé wydrazona przez najszybsza z po-
zostatych maszyn; gdy wyrobisko jest dostgpne czas ten rowny jest czasowi wydraze-
nia dlugos$ci wyrobiska najszybsza maszyna.

Ostatecznie sktadnik szacujacy wplyw ograniczen czasowych przyjmuje nastgpujaca
postaé

oo dla minrt.(s, ;)<0
E(;,x,t)= 1 ©)
A - dla minrt (s, ;)20
mlnrtc(sp_j) -

Taka posta¢ sktadnika powoduje, ze sposrod wszystkich rozwazanych decyzji ma zo-
sta¢ podjeta ta, dla ktdrej nastgpny stan jest najbardziej oddalony od zbioru standw niedo-
puszczalnych.

Posta¢ sktadnika kryterium lokalnego F(uj, x, r) powinna by¢ taka, aby w pewnych
sytuacjach preferowane byty decyzje, ktore powoduja zaangazowanie wszystkich maszyn
do drazenia. Nalezy wigc zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wyboru decyzji o postoju ma-
szyn, gdy sa dostepne wyrobiska do drazenia i maszyny mogtyby by¢ wykorzystane do ich
wydrazenia. W tym celu naliczana moze by¢ kara za postdj kazdej maszyny, dla ktdrej
rozwazana jest decyzja o postoju, a mogtaby ona podja¢ drazenie jakiego$ dostgpnego wy-
robiska. Zaproponowana posta¢ F(u;, x, 1) jest nastepujaca

Fl(uj’x’t):P'ipos 6)

gdzie P oznacza karg za postdj maszyny, (naliczana, dla decyzji o postoju maszyny, gdy sa
wyrobiska dostepne do drazenia), a i, liczb¢ maszyn, ktore maja sta¢ na skutek rozwaza-
nej decyzji, a moglyby drazy¢ dostgpne wyrobiska.

Ostatni sktadnik kryterium lokalnego F»(u;, x, ) ma spowodowac¢, ze w sytuacji, gdy
wydrazone zostang juz wszystkie wyrobiska z terminami krytycznym, podejmowane beda
decyzje o wykonaniu pozostatych wyrobisk tylko najtanszymi maszynami. Proponowana
posta¢ sktadnika F»(u;, x, £) uwzglednia, iz warto$¢ kryterium lokalnego dla decyzji zawie-
rajacej przydzial pozostalych wyrobisk do drazenia innym maszynom niz najtansze jest
rowna nieskonczonosci

oo dla Cw(x,t) CCL
0w przeciwnym przypadku

Fz(uj,x,t)z{ (7

gdzie C; oznacza zbidr wyrobisk z okre$lonymi terminami krytycznymi, a Cy/x, ¢) zbior
wyrobisk wydrazonych w danym stanie.
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Wartosci ay, b; i b, sa odpowiednio wspotczynnikami okreslajacymi wage odpowied-
nich sktadnikéw w kryterium lokalnym. Posta¢ skiadnika F,(u;, x, r) zostata tak wybrana, iz
w konsekwencji wspotczynnik b, moze przyjmowac wartos¢ rowna 1. Pozostale dwa
wspotczynniki odzwierciedlaja aktualna wiedzg o sterowaniu, a ich wartosci zmieniaja si¢
w trakcie obliczen. Im wyzsza jest waga sktadnika, tym warto$¢ odpowiedniego wspot-
czynnika jest wigksza. Wagi te, zaleza zardbwno od rozwazanego problemu optymalizacji,
jak 1 danych konkretnego zadania (instancji) optymalizacji. Wartosci wspotczynnikow,
a takze ich wzajemne proporcje, nie sa znane a priori oraz nie moga by¢ z gory obliczone.

Gromadzona w trakcie eksperymentéw wiedza wykorzystywana jest do zmiany warto-
$ci wspolezynnikow. Jesli wygenerowana zostata trajektoria niedopuszczalna, to dla kolej-
nej trajektorii, w kryterium lokalnym zwigkszeniu powinna ulec warto$¢ wspoétczynnika a;,
czyli wzrosnaé¢ powinna waga sktadnika szacujacego odlegtosé od zbiorow stanéw niedo-
puszczalnych i/lub wzrosnac wartos¢ wspotczynnika by, co spowoduje zmniejszenie mozli-
wosci postoju maszyn. Jesli natomiast wygenerowano trajektori¢ dopuszczalna, dla ko-
lejnej trajektorii warto$ci wspotezynnikow w kryterium moga ulec zmniejszeniu. Zmiana
warto$ci wspotczynnikow realizowana jest takze w przypadku przerwania generowania tra-
jektorii (odcigeia).

Wielko$¢ zmian wartos$ci wspotczynnikdw zalezy od jako$ci uzyskanego rozwiazania
oraz danych konkretnego zadania optymalizacji. W przypadku odcigcia, wielko$¢ zmiany
zalezy od najmniejszej odlegtosci wyznaczonej pomigdzy stanami tworzacymi tg trajektori¢
a stanami nalezacymi do zbioru stanow niedopuszczalnych.

4.2. Modyfikacja postaci kryterium lokalnego

W trakcie generowania trajektorii uwzgl¢dnianie dodatkowych ograniczen we wszyst-
kich stanach trajektorii moze okazac si¢ zbedne. W problemie DWK (drazenie wyrobisk
korytarzowych) ma to miejsce w chwili, gdy wydrazone zostana juz wszystkie wyrobiska
z terminami krytycznymi. Ograniczenia czasowe staja si¢ wtedy nieaktywne, wigc nie ma
potrzeby stosowania w kryterium lokalnym g sktadnika E(u, x, f).

Zmodyfikowana postac¢ kryterium jest wigc nastgpujaca

q(u, x,1) = AQ(u, x,1) + Q(u, x, 1) + by - F (t, x,0) + by - Fy (0, 1)~ (8)

5. Eksperymenty i wnioski

W ramach eksperymentow zbadano migdzy innymi skutecznos$¢ zastosowania w kry-
terium lokalnym sktadnikow E(u, x, f), Fi(u, x, t), F5(u, x, t). Badania przeprowadzono na
zestawie 10 sieci wyrobisk korytarzowych. Kazda sie¢ wyrobisk reprezentowana jest przez
graf ptaski, w ktorym stopien wierzchotkow wynosi od 1 do 4. Dtugosci wyrobisk sa liczba-
mi z przedziatu [19, 120]. Ilo§¢ wyrobisk z okre§lonymi terminami krytycznymi stanowi
okoto 25% ilosci wszystkich wyrobisk.

Dla zbadania skutecznosci sktadnika E(u, x, t) dla kazdej z sieci skonstruowano 40
trajektorii przy zmieniajacej si¢ warto$ci wspotczynnika a; oraz zerowej wartosci pozosta-
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tych wspotezynnikow. W tabeli 1 podano wyniki dla jednej z przebadanych sieci. Zapas
oznacza czas pozostajacy po wydrazenia danego wyrobiska do jego terminu krytycznego,
przy czym ujemna warto$¢ okresla o ile termin krytyczny zostat przekroczony. Natomiast
symbol ,,*” oznacza, iz nie zostalo rozpoczete drazenie wyrobiska z powodu osiagnigcia
przez trajektori¢ stanu niedopuszczalnego. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze zwigkszanie wagi sktadnika E(u, x, f) zwigksza prawdopodobienstwo uzy-
skania rozwiazania dopuszczalnego. W przypadku pominigcia sktadnika E(u, x, ¢) nie uzy-
skano rozwiazania dopuszczalnego.

Tabela 1
Skuteczno$¢ zastosowania sktadnika E(u, x, ¢) dla sieci GII-4
Objasnienia w tekscie

Wsp. a1 éi(;]iz)t_ Zapas w.|Zapas w.| Zapas Zapas Zapas Min. Sredni
wity nr 4 nr 9 w.nr12 | w.nr16 | w.nr22 | zapas zapas
0 - 7,40 * * * * - -
1 - 12,90 * * * * - -
50 - 12,90 * 0,62 * * - -
5000 - 12,90 * 2,84 * * - -
7500 22887,64 | 12,90 4,02 7,68 5,15 11,64 4,02 8,28
25000 23153,10 13,18 32,10 48,01 1,46 2,67 1,46 19,48
50000 | 23359,93 12,90 21,73 48,01 38,90 30,34 12,90 30,38
75000 | 23204,35( 25,18 19,42 48,01 20,54 25,59 19,42 27,75
500000 | 23027,78| 27,47 20,13 19,71 40,06 29,18| 19,71 27,31
2500000 | 23084,25| 27,47| 20,13 19,71 36,57 37,53 19,71 28,28

Tabela 2 przedstawia w kolumnach najlepszy znaleziony koszt calkowity przy zmie-
niajacej si¢ wartosci wspotczynnika b, odpowiedzialnego za wage sktadnika F(u, x, ?)
w kryterium lokalnym. W wigkszos$ci przypadkoéw wzrost wagi tego sktadnika powodowat
wzrost wartosci kosztu catkowitego, ale jednocze$nie zwigkszato si¢ prawdopodobienstwo
znalezienie rozwiazania dopuszczalnego.

W tabeli 3 podano dla badanych sieci najlepszy uzyskany koszt catkowity w przypad-
ku, gdy sktadnik F,(u, x, t) nie byt uwzgledniany (wtedy b, = 0) i w przypadku uwzglednia-
nia tego sktadnika w kryterium lokalnym (wtedy b, = 1). Jak mozna zauwazy¢, jezeli uzyty
zostat sktadnik F,(u, x, f), uzyskano nizsze koszty wydrazenia sieci.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie zaproponowa-
nego algorytmu dla problemu DWK daje dobre wyniki. Zasadne jest uwzglednianie w po-
staci kryterium lokalnego wszystkich dodatkowych sktadnikow, nalezy jednak ekspery-
mentalnie dobra¢ odpowiednie wagi.
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Tabela 2
Skuteczno$¢ zastosowania sktadnika F(u, x, 1)

Najlepszy znaleziony koszt

Sie¢ b1=0 b1=0,5 b1=1 b1=2 b1=5
Gl-1a 17026,90 | 17026,90 | 17249,10 | 16922,00 | 16922,00
GI-2 * * * 17284,10 | 17284,10

GI-3 16359,90 | 16359,90 | 16359,90 | 16359,90 | 16359,90
GII-4 22665,17 | 22665,17 | 22667,89 | 22667,89 | 22667,89
GII-5a | 30982,02 | 30946,33 | 31004,27 | 31004,27 | 31004,27
GII-5b | 30888,34 | 30888,34 | 31139,72 | 31139,72 | 31139,72
GII-6 30662,32 | 30675,19 | 30675,19 | 30675,19 | 30675,19
GII-7 77428,92 | 77717,02 | 77288,44 | 77717,02 | 77717,02

Tabela 3
Skuteczno$é zastosowania sktadnika F,(u, x, f)

Sie¢

Warto$¢ b, | GlI-1a | GI-3 GII-4 GII-5a | GII-5b | GII-6 GII-7

b,=0 17221,1| 16359,9 | 22887,6 [ 31210,9| 31271,7| 31122,1| 78213,8
by=1 17026,9| 16359,9 | 22665,2 [ 30982,0 | 30888,3| 30662,3| 77428,9
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