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Algorytmy z szacowaniem kosztow
w kryterium lokalnym dla problemu szeregowania zadan

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono problem wiasciwego utworzenia kryterium lokalnego
w metodzie GIPS [5] (metodzie gromadzenia informacji na potrzeby sterowania). Metoda
ta moze postuzy¢ do opracowania szeregu algorytméw rozwiazujacych réznorodne proble-
my zwiazane z procesami decyzyjnych. W szczegdlnosci metodg t¢ wykorzystano do roz-
wigzywania probleméw szeregowania zadan z przezbrojeniami na wielu maszynach,
w ktérych, w odrdznieniu od probleméw znanych w literaturze, czasy przezbrojen nie sa
dane a priori, a zaleza od aktualnego stanu procesu. Problemy te naleza do klasy probleméw
NP-trudnych lub nawet silnie NP-trudnych.
Niezwykle istotnym aspektem metody GIPS jest wykorzystanie zgromadzonej wiedzy
o procesie do ustalania kryterium optymalizacji lokalnej. Wiedza ta jest reprezentowana
poprzez odpowiednie wartosci wspotczynnikow w kryterium. Warto§ci te zmieniaja si¢
w trakcie obliczen, odzwierciedlajac aktualng wiedzg o sterowaniu. W artykule zawarto
rozwazania dotyczace dwoch wzajemnie przeciwstawnych wymagan:
— potrzeby wykorzystania jak najwigkszej ilosci dostgpnych informacji do optymalizacji
lokalne;j,
— mozliwie malej ztozonosci obliczeniowej algorytmu optymalizacji lokalne;.

Dla ilustracji tych rozwazan zaprezentowano Kryteria wykorzystujace rozna ilos¢
informacji dla problemu drazenia wyrobisk korytarzowych. Problem ten nalezy do klasy
szeregowania zadan na wielu maszynach z czasami przezbrojen zaleznymi od stanu. Naj-
pierw przedstawiona zostata najbardziej szczegdtowa postaé kryterium lokalnego, nastep-
nie zaprezentowana posta¢ uproszczona, charakteryzujaca si¢ znacznie zmniejszong iloscia
obliczen.

Nalezy podkresli¢, iz przedstawione rozwazania dotycza konstrukcji lokalnego kryte-
rium wyboru decyzji, w przypadku gdy kryterium jakosci jest monotonicznie rosnace
wzdhuz trajektorii [2].
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2. Optymalizacja lokalna w metodzie GIPS

Metoda GIPS bazuje na og6lnym schemacie modelu algebraiczno-logicznego zapro-
ponowanego w [2]. Schemat ten powstal na podstawie metody logiczno-algebraicznej,
wprowadzonej przez Z. Bubnickiego [1]. Istota klasy modeli algebraiczno-logicznych jest
fakt, ze zardbwno wspotrzedne stanu, jak i decyzje (sterowania) moga by¢ zmiennymi in-
dywiduowymi lub zmiennymi wyzszego rzedu. Funkcja przejsScia i ograniczenia moga na-
tomiast by¢ zdefiniowane zarowno za pomoca zaleznosci algebraicznych jaki logicznych.

Jesli przyjmiemy oznaczenia:

X — zbidr standw wiasciwych,
T c R* — podzbidr nieujemnych liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe,
S = XXT — zbi6r stan6w uogolnionych,
U — zbior decyzji,
to model mozna zdefiniowac jako czworke

P = (0, 1. Sn> S) (€]
gdzie:
Sp = (x> to), So € S — uogodlniony stan poczatkowy,
f: UxS - S — funkcja czgSciowa (a wigc okreslong tylko dla pewnych par
(u, 5) € UxS), zwana funkcja przejscia,
zbiér uogodlnionych stanéw niedopuszczalnych,
niepusty zbiér uog6lnionych stanéw docelowych.

SycS
SGCS

Funkcja przejscia jest zdefiniowanaza pomoca dwoch funkcji f = (f,, f),
gdzie:
foo UXXXT — X — okresla nastgpny stan wlasciwy,
fir UXXXT — T — okresla nastgpny moment czasu i spelnia nastgpujacy warunek:
At = f(u, x, ) — t ma warto$¢ dodatnia i skonczona.

Zdefiniowanie funkcji przej$cia jako funkcji czgsSciowej pozwala na uwzglednienie
wszystkich ograniczen dotyczacych decyzji sterujacych za pomoca tzw. zbioréw sterowan
mozliwych w stanie s, oznaczonych U, (s). Jesli decyzja u jest mozliwa (sensowna)
w stanie s, to funkcja przejscia jest okreslona dla tej pary (u, s). W przeciwnym wypadku
nie jest okreslona. Ograniczenia dotyczace standw uogodlnionych definiujace Sy, mozna
réwniez uwzgledni¢ za pomoca zbioréw sterowan dopuszczalnych w stanie s, oznaczonych

Uy(s).
Na metode GIPS sktadaja si¢ nastgpujace elementy:

— wstepna analiza danych,

— lokalny wyboér decyzji,

— modyfikacja parametrow generowania trajektorii,

— odcinanie nieperspektywicznych trajektorii,

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

Istota metody GIPS jest generowanie kolejnych trajektorii procesu, gdzie do genero-
wania coraz lepszych rozwiazan wykorzystywana jest wiedza o procesie i sterowaniu. Wie-
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dza ta pozyskiwana jest na podstawie opisu technologicznego procesu, analizy poszczegdl-
nych stanéw w trakcie generowania pojedynczej trajektorii oraz w oparciu o analizg uzy-
skanych wczesniej rozwiazan (trajektorii). Kazda trajektoria, zarowno dopuszczalna jak
i niedopuszczalna, jest analizowana, a uzyskana wiedza wykorzystywana jest do poprawy
sterowania w trakcie generowania kolejnych trajektorii.

W metodzie generowanie pojedynczej trajektorii realizowane jest w taki sposob, ze
w kazdym stanie nastgpuje wybor decyzji na podstawie rozwiazania pewnego zadania lo-
kalnego. Przy konstrukcji zadania lokalnego moze by¢ wykorzystana semimetryka. Cha-
rakterystyczna cecha metody jest to, Zze posta¢ funkcji lokalnej nie jest stata dla catej gene-
rowanej trajektorii, ale zmienia si¢ w zaleznosci od wyniku przeprowadzonej analizy bie-
Z3acego stanu.

2.1. Tworzenie kryterium lokalnego

W metodzie GIPS wybor najlepszej decyzji w danym stanie s = (x, f) w zadaniu opty-
malizacji lokalnej zwiazany jest z konstrukcja funkcji oceniajacej wszystkie decyzje ze
zbioru decyzji mozliwych w tym stanie U,(s). W przypadku minimalizacji wart*oéci wskaz-
nika jakosci Q dla catej trajektorii, jako najlepsza wybierana jest ta decyzja u , dla ktérej
warto$¢ kryterium lokalnego ¢ jest najmniejsza.

Konstruujac postaé¢ kryterium lokalnego, nalezy wykorzysta¢ fakt, ze w rozwazanej
klasie probleméw kryterium jakosci jest monotonicznie rosnace wzdhuz trajektorii. W ta-
kim przypadku, tworzac funkcje¢ optymalizacji lokalnej, powinno si¢ wziaé pod uwage: in-
formacje o stanie procesu w momencie podejmowania decyzji, ponadto zebrane dane
o zbadanej czgéci trajektorii, a takze dodatkowe informacje o nieprzebadanej czesci tra-
jektorii. Oprocz tego posta¢ funkcji optymalizacji lokalnej powinna uwzgledniaé takze
dodatkowe wymagania. Mianowicie, w zadaniu moga wystgpowac¢ dodatkowe ogranicze-
nia lub przyktadowo istotne jest, aby generowana trajektoria przechodzita wylacznie przez
pozadane stany dopuszczalne, omijajac stany zabronione. Ponadto funkcja lokalna moze
rowniez uwzglednia¢ fakt, ze pewne typy decyzji wydaja si¢ by¢ korzystniejsze, a inne,
ktorych nie mozna wykluczy¢, powinny by¢ stosowane rzadziej (ostrozniej). Funkcja lokal-
na bgdzie zawiera¢ wige dwa typy dodatkowych kryteriow, ktore zostana opisane ponizej.

Kazde dodatkowe ograniczenie oraz konieczno$¢ przechodzenia trajektorii przez po-
zadane, wyroznione stany moze by¢ przedstawione w postaci dodatkowego pomocniczego
kryterium ¢, gdzie i = 1, 2, ..., n, a n jest liczba pomocniczych kryteriéw. Poniewaz istot-
no$¢ poszczegdlnych kryteriow moze by¢ rézna, z kazdym kryterium pomocniczym zwia-
zany jest wspotczynnik a;. Im wyzsza jest waga kryterium dodatkowego tym warto$¢ od-
powiedniego wspotczynnika jest wigksza. Wagi te, a takze ich wzajemne proporcje nie sa
znane a priori oraz nie moga by¢ z gory obliczone. Zaleza one zarowno od rozwazanego
problemu optymalizacji jak i danych konkretnego zadania (instancji) optymalizacji. W za-
prezentowanej koncepcji gromadzona w trakcie eksperymentow wiedza bedzie wykorzy-
stywana do zmiany tych wspotczynnikéw. Z drugiej strony, ustalone dla najlepszej trajekto-
rii warto$ci wspolczynnikoéw beda reprezentowaly zagregowana wiedzg uzyskana podczas
eksperymentow.

Preferowanie lub pomijanie pewnych typéw decyzji moze by¢ przedstawione w posta-
ci dodatkowych pomocniczych kryteridw p;, gdzie j = 1, 2, ..., m, a m jest liczba pomocni-
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czych kryteriow tego typu. Podobnie jak wyzej, waznos$¢ poszczegdlnych typoéw decyzji
moze by¢ inna dla réznych podproblemow. Dlatego z kazdym kryterium pomocniczym
zwigzany jest wspOtezynnik b;, odpowiadajacy za wagg konkretnego kryterium. Tym sa-
mym od warto$ci wspotczynnika zalezy wigksze lub mniejsze preferowanie odpowiedniego
typu decyzji.

Funkcja oceniajaca wszystkie decyzje ze zbioru decyzji mozliwych w danym stanie,
uwzgledniajaca powyzsze wymagania, sktada sig¢ wigc z trzech czgsci.

Pierwsza czg$¢ dotyczy wartosci globalnego wskaznika jakosci Q. W jej sktad wcho-
dzi przyrost wartosci wskaznika jako$ci wynikajacy z realizacji rozwazanej decyzji oraz
warto$¢ zwiazana z szacowaniem warto$ci wskaznika jakosci dla koncowego odcinka tra-
jektorii po ewentualnym zrealizowaniu rozwazanej decyzji.

Druga cz¢$¢ zawiera skladniki @ u, x, f) zwiazane z dodatkowymi ograniczeniami lub
wymaganiami. Sktadniki te szacuja odleglto$¢ w przestrzeni stanow pomigdzy stanem wy-
nikajacym z podjgcia rozwazanej decyzji a stanami nalezacymi do zbioru stanéw niedo-
puszczalnych Sy, a takze stanami niekorzystnymi lub wyrdéznionymi stanami korzystnymi.
Poniewaz nie jest znany wptyw decyzji dalej niz na jeden krok, nalezy wprowadzi¢ ,,miarg
odlegtosci” w zbiorze stanow, ktora postuzy do okreélania tej odleglosci. W tym celu moz-
na wykorzysta¢ dowolna semimetrykeg. Jak wiadomo, semimetryka, oznaczana tu jako v,
rozni si¢ od metryki tym, ze nie musi spetnia¢ warunku y(a, b) =0 < a = b.

W skiad trzeciej czgsci wehodza sktadniki p;(u, x, 1) odpowiadajace za preferowanie
pewnych typoéw decyzji.

Posta¢ lokalnej funkcji optymalizacji jest zatem nastgpujaca:

q(u, x,t) = AQ(u, x,t)+ Q(u,x,t)+
+ay @ (U, x, )+t a; - @ (U, x,t) ot a, -0, W, x,0)+  (2)
+by Py (Us X, 1) 44D p (U X, 1) + A Dy Py (U, X51)

gdzie:
AQ(u, x, t) — przyrost wartosci wskaznika jakosci w wyniku podjgtej w stanie s = (x, £)
decyzji u,
Q(u,x, t) — oszacowanie wartosci wskaznika jakosci koncowego odcinka trajektorii
po zrealizowaniu decyzji u,
©;(u, x, f) — skladniki odzwierciedlajace dodatkowe ograniczenia lub dodatkowe
wymagania w przestrzeni stanow, i = 1,2, ..., n,
a; — wspolczynniki, ktore okreslaja wagi sktadnikow @,(u, x, f),
pj(u, x, f) — skladniki odpowiadajace za preferowanie pewnych typoéw decyzji,
j=12,..,m,
bj — wspOtezynniki, ktore okreslaja wagi sktadnikow pi(u, x, 1).

Wyb6r decyzji w danym stanie s, zwiazany jest z wygenerowaniem i sprawdzeniem
calego zbioru mozliwych decyzji w rozwazanym stanie U,(s). Nalezy podkresli¢, iz
w konsekwencji przedstawionej postaci lokalnej funkcji kryterialnej, dla kazdej decyzji u;,
gdziej=1, 2, .., |Up(s)|, nalezacej do tego zbioru trzeba wyznaczy¢ stan, w ktérym zna-
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laztby si¢ system w przypadku podjecia i zrealizowania rozwazanej decyzji u;. Taki poten-
cjalnie nastgpny stan procesu bedzie oznaczany s p = (x p ity j).

Wyznaczenie potencjalnie nastepnego stanu s, ; realizowane jest za pomoca funkcji
przejscia. Najpierw obliczony zostaje czas, w ktorym wystapilby potencjalny stan. Tym sa-
mym wyznaczony zostaje przedzial czasu Ar, ; pomigdzy aktualnym stanem s
a potencjalnie nastgpnym stanem s, ;. Nastepnie dla stanu s, ; obliczone zostaja wartosci
wspolrzednych stan wlasciwego x, ;. Tak wigc dopiero po wyznaczeniu (obliczeniu) po-
tencjalnie nast¢pnego stanu, mozna obliczy¢ wartosci poszczegdlnych sktadnikow kryte-
rium lokalnego. W szczegolnosci doktadnie obliczana jest warto$¢ pierwszego z elementow
kryterium lokalnego, czyli AQ(u;, x, ) — przyrost kosztu, ktory zostatby poniesiony w wyni-
ku podjecia i realizacji rozwazanej decyzji u;.

2.2. Uproszczone sposoby wyznaczania kryterium optymalizacji lokalnej

Wyzej opisany sposob okreslania wartosci funkcji kryterialnej cho¢ bardzo doktadny,
odznacza si¢ jednak duzymi kosztami i dlugim czasem wyznaczania decyzji najlepszej
w danym stanie. Dzieje si¢ tak dlatego, iz w danym stanie dla kazdej rozwazanej decyzji
nalezy wyznaczy¢ kolejny stan. Wiaze sig to z obliczaniem, cz¢sto skomplikowane;j, funkcji
przejscia tyle razy, ile wynosi liczba mozliwych decyzji, a w problemach nalezacych do
klasy NP-trudnych liczba taka jest stosunkowo duza i niejednokrotnie moc zbioru U,(s) nie
jest wielomianowo zalezna od rozmiaru problemu. Uwzgledniajac zatem ztozonos¢
i czas obliczen zwiazanych z wyznaczeniem wartosci kryterium lokalnego, zaproponowane
moga by¢ rdzne uproszczone wersje, w ktorych nie wyznacza si¢ potencjalnie nast¢pnych
stanow i zamiast obliczania doktadnych wartosci pewnych sktadnikoéw, sa one w prosty
sposob szacowane.

Podstawowa posta¢ kryterium dla rozwazanego stanu s = (x, ), uwzgledniajaca
uproszczony sposob wyznaczania wartosci sktadnikow kryterium, jest nastgpujaca:

q(u, x,1) = 8Q(u, x,1) + O(u, x,1) +
+0U - P (u, X, )+ 0 - B (U, X, 1)+ Oy - By (1, x, 1) + )

+B1 - P1 (e, x, )+ o+ By P, x,8) + o+ By P (1, X, 1)
gdzie:
80Q(u, x,t) — oszacowanie przyrostu kosztu globalnego w wyniku podjecia decyzji u
w stanie (x, f),
Q(u, x,t) — oszacowanie wartosci wskaznika jakosci koncowego odcinka trajektorii
w stanie (x, f),
("pl- (u, x, t) — sktadniki szacujace wptyw dodatkowych ograniczen lub dodatkowych
wymagan w przestrzeni stanow, i = 1, 2, ..., n,
a; — wspolezynniki, ktore okreslaja wagi sktadnikow @, (u, x, 1),
P k (u, x,t) — skladniki okre$lajace preferowanie pewnego typu decyzji, k =1, 2, ..., m,
By — wspotczynniki, ktore okreslaja wagi sktadnikéw p & (s %, 1).
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3. Modyfikacja postaci kryterium lokalnego

Posta¢ funkcji lokalnej w metodzie GIPS nie jest stata, ale zmienia si¢ w zaleznosci od
zgromadzonej wiedzy. Modyfikacja postaci kryterium moze nastgpowaé po kazdym wyge-
nerowaniu trajektorii albo podczas generowania tej samej trajektorii, w stanach naleza-
cych do pewnych wyréznionych podzbioréw stanéw (przyktadowo w sytuacji, gdy pewne
kryteria traca sens).

Funkcja lokalna moze by¢ modyfikowana w rézny sposob. Po pierwsze poprawione
moga zosta¢ w uzywanym kryterium wyboru decyzji warto$ci wspotczynnikéw odpowia-
dajacych za wagi poszczeg6lnych sktadnikéw kryterium lokalnego. Po drugie wymianie
ulec moze posta¢ (wzor) kryterium lokalnego.

W pierwszym przypadku modyfikacja ma zwykle na celu poprawg rezultatow osiaga-
nych przy generowaniu kolejnych trajektorii. To, ktére wspotczynniki powinny ulec zmia-
nie, a takze wielko$¢ tych zmian zalezy od jakosci uzyskanego rozwiazania oraz danych
konkretnego zadania (instancji) optymalizacji. Modyfikacja wartosci wspolczynnikoéw
moze zosta¢ dokonana ,recznie” lub opracowany moze zosta¢ algorytm automatycznej
modyfikacji parametréw generowania nowej trajektorii.

W drugim przypadku uwzgledniane sa sytuacje, w ktorych pewne sktadniki kryterium
traca sens i powinny by¢ pomijane. Przyktadem moze by¢ sytuacja, kiedy trajektoria osiaga
stan, z ktorego z cala pewnos$cia nie moze przej$¢ do stanéw niedopuszczalnych lub innych
wyroznionych podzbioréw niekorzystnych standw. Wspdtczynnik odpowiedniego sktadni-
ka kryterium powinien przyjmowaé wtedy warto$¢ rowna zeru.

4. Problem drazenia wyrobisk korytarzowych

Przyktadem problemu, do rozwiazania ktéorego mozna zastosowaé metodg GIPS, jest
problem drazenia wyrobisk korytarzowych (problem DWK). Nalezy on do klasy proble-
mow szeregowania zadan na wielu maszynach z czasami przezbrojen zaleznymi od stanu.
Problem ten zwiazany jest z wykonaniem prac przygotowawczych, jakie maja miejsce
w procesie pozyskiwania kopalin uzytecznych i polega na wydrazeniu sieci wyrobisk kory-
tarzowych przy wykorzystaniu odpowiednich technologii tak, aby catkowity koszt realiza-
cji sieci byl jak najmniejszy. Ponadto prace musza by¢ tak realizowane, aby nie zostaty
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 =M; UM/;. Po-
szczegblne maszyny roznia si¢ parametrami pracy. Maszyny nalezace do pierwszego typu
M, charakteryzuja si¢ wigksza predkoscia drazenia, a wige sa bardziej efektywne niz ma-
szyny drugiego typu Mj. Jednoczesnie jednak koszt ich wykorzystania jest znacznie wy-
zszy niz koszt takiej samej pracy wykonanej przez maszyng z drugiego podzbioru. Ponadto
konieczny jest transport tych maszyn, a jego koszt jest stosunkowo wysoki. Transport ma-
szyn moze odbywaé si¢ drogami, na ktore sktadaja si¢ wylacznie wczeSniej wykonane
wyrobiska. Tak wigc droga, a zarazem czas transportu maszyny zalezy od aktualnego stanu
realizacji prac. Transport maszyny moze by¢ utozsamiany z przezbrojeniem maszyny.
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Rozwazany problem DWK nalezy do klasy probleméw NP-trudnych [5]. Model alge-
braiczno-logiczny problemu zostal przedstawiony w [4, 5].

4.1. Kryterium optymalizacji lokalnej dla problemu DWK

W problemie DWK zadanie optymalizacji polega na minimalizacji catkowitego kosztu
prac, ktory jest suma kosztow drazenia, transportu i postoju poszczegoélnych maszyn. Do-
datkowo nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ ukonczenia niektorych wyrobisk przed ich termi-
nem krytycznym. Wskaznikiem jakosci Q jest wigc catkowity koszt wykonania prac.

W trakcie generowania trajektorii w kazdym stanie procesu rozwiazywane jest zadanie
optymalizacji lokalnej i podjgta zostaje ta decyzja, dla ktdrej warto$¢ lokalnego kryterium
jest najmniejsza. Po przeanalizowaniu problemu skonstruowana zostata funkcja oceniajaca
wszystkie decyzje ze zbioru decyzji mozliwych w danym stanie, uwzgledniajaca powyzsze
wymagania. Funkcja ta sklada si¢ z trzech czgsci. Pierwsza czg$¢ zawiera sktadniki zwiaza-
ne z kosztem wykonania prac: AQ(u, x, t) czyli przyrost catkowitego kosztu prac w wyniku
podjetej decyzji u oraz Q(u, x, 1), czyli oszacowanie wartosci kosztu dokonczenia wykona-
nia sieci chodnikéw odpowiadajacego koncowemu odcinkowi trajektorii po zrealizowaniu
decyzji u. Druga czes¢ kryterium lokalnego to jeden sktadnik ¢;(u, x,t), zwiazany z ko-
niecznoscia omijania przez trajektori¢ stanéw zbioru Sy, czyli takich stanéw, w ktdrych
przekroczony zostat dla chodnikéw termin krytyczny. Sktadnik ten zdefiniowany zostanie
z wykorzystaniem semimetryki. Trzecia czgs¢ kryterium lokalnego sktada si¢ z dwodch
sktadnikow zwiazanych z preferowaniem pewnych typow decyzji. Pierwszy sktadnik
p1(u, x,t) oznacza preferowanie decyzji, ktére powoduja zaangazowanie wszystkich ma-
szyn do drazenia przez wicksza czg$¢ czasu wykonywania cato$ci prac. Drugi sktadnik
po(u, x,t) oznacza preferowanie decyzji nieprzydzielajacych wyrobisk do drazenia innym
maszynom niz najtansze od chwili wydrazenia juz wszystkich wyrobisk z terminami kry-
tycznymi.

Kryterium lokalne dla problemu DWK przyjmuje wigc nast¢pujaca postac

q(u, x,t) = AQ(u, x, t)+ Q(u, X, t)+

+a; @ (u, x,t)+by -p (W, x,t)+by -py(u, x,1)

4)

gdzie a,, b; oraz b, oznaczaja wspotczynniki, okreslajace wagg odpowiedniego sktadnika
kryterium lokalnego. Szczegdtowy sposob wyznaczania sktadnikow kryterium lokalnego
przedstawiony zostat ponize;j.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ kryterium lokalnego q(uj, x,t) dla rozwazanej decyzji u;
nalezacej do zbioru decyzji mozliwych w tym stanie, trzeba wyznaczy¢ stan
Sp j= (xp_ ity j)» W ktérym znalazlby si¢ system w przypadku podjecia i zrealizowa-
nia tej rozwazanej decyzji. Stan s, ; wyznaczany jest za pomoca funkeji przejscia f modelu
algebraiczno-logicznego problemu, czyli s, ;= f(uj,s).

Pierwszy z elementow kryterium lokalnego AQ(uj, x, ), czyli przyrost kosztu, kt6ry
zostatby poniesiony w wyniku podjgcia i realizacji rozwazanej decyzji u;, jest suma kosz-
tow wynikajaca z dzialan poszczegodlnych maszyn przez czas pomigdzy aktualnym stanem s
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astanem s, ;, czyli przez czas At p_j- Dlapojedynczej maszyny jest to koszt drazenia i/lub
koszt transportu lub koszt postoju.

Posta¢ drugiego z elementow kryterium lokalnego Q(u jr X 1)s czyli oszacowanie
kosztu koficowego odcinka trajektorii po zrealizowaniu rozwazanej decyzji uj, moze by¢
ustalana w ro6zny sposob. Jednym ze sposobdw jest wyznaczenie sumy kosztéw dokoncze-
nia 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 relaksacje¢ polegajaca na pominigciu ograniczen czasowych oraz przyj¢to najtan-
szy sposob realizacji pozostatych chodnikéw, polegajacy na wykorzystaniu najtanszych
maszyn. Oszacowanie Q(u j» X, 1) jest wigc wyznaczane jako suma facznego kosztu dokoni-
czenia transportu i drazenia dla maszyn pierwszego typu, tacznego kosztu dokonczenia dra-
zenia dla maszyn drugiego typu, kosztu wydrazenia pozostatych wyrobisk przez najtansze
maszyny oraz tacznego kosztu postoju pozostatych maszyn w czasie pracy maszyn najtan-
szych.

Trzeci z elementow kryterium lokalnego @;(uj, x, f) zwiazany jest z konieczno$cig
omijania przez trajektori¢ stanow zbioru Sy, czyli takich stanéw, w ktérych przekroczony
zostat dla chodnikéw termin krytyczny. W definicji tego sktadnika okreslana jest warto$é
szacowanej, za pomoca semimetryki Y(s, Sy)=min{y(s,s"):s'e Sy}, ,.odleglosci” po-
migdzy stanem s, ; a zbiorem stanéw niedopuszczalnych. Jednym ze sposobéw szacowania
tej odlegloscei jest wyznaczenie w stanie s, ; rezerwy czasu ri (s, ;) dla kazdego niewydra-
zonego 1 nieprzydzielonego do drazenia zadnej maszynie wyrobiska ¢ z terminem krytycz-
nym. Rezerwa ta jest czasem pomigdzy chwila #, ; a momentem, w ktorym muszg zostaé
podjete dziatania zwiazane z realizacja wyrobiska tak, aby zostat on wydrazony przed upty-
wem terminu krytycznego. Jest ona liczona nast¢pujaco: od terminu krytycznego dla chod-
nika ¢ odejmowany jest czas f, ; oraz czas potrzebny na dokonczenie aktualnego dziatania
najszybszej maszyny, a takze czas potrzebny na wydrazenie wyrobiska ¢ oraz wszystkich
wyrobisk wchodzacych w sklad najkrotszej drogi od chodnika ¢ do tzw. obszaru wykona-
nego w danym stanie, przez najszybsza maszyng. Przy wyznaczaniu tej rezerwy zaktada
si¢, ze w problemie DWK predko$¢ transportu ,,najszybszej” maszyny (o najwigkszej pred-
koS$ci drazenia) jest znacznie wigksza niz jej predkosé drazenia, a ta z kolei jest znacznie
wigksza niz predko$é drazenia dla pozostalych maszyn. Ponadto pomija si¢ czas ewentual-
nego transportu maszyny najszybszej oraz przyjmuje, ze jest jedna najszybsza maszyna.

Ostatecznie sktadnik szacujacy wplyw ograniczen czasowych przyjmuje posta¢ po-
wodujaca, ze sposrod wszystkich rozwazanych decyzji ma zosta¢ podjeta ta, dla ktérej na-
stepny stan jest najbardziej oddalony od zbioru stanéw niedopuszczalnych

oo dla minrt.(s, ;)<0

o (uj,x,0)=9 1 dla  minrt.(s, ;)20 ®

minrt.(s, ;)
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Kolejny sktadnik kryterium lokalnego p;(u;, x, 1) odzwierciedla preferowanie decyzji,
ktére powoduja zaangazowanie wszystkich maszyn do drazenia. Aby zmniejszy¢ prawdo-
podobienstwo postoju maszyn, gdy sa dostgpne wyrobiska do drazenia i maszyny mogtyby
by¢ je wykonywac, naliczana jest kara dla decyzji o postoju maszyny. Postac p;(uj, x, 1) jest
nastgpujaca

pl(”j’x’ t):P'ipos ()
gdzie P oznacza karg za postdj maszyny, a iy, liczbg maszyn, ktore maja sta¢ na skutek
rozwazanej decyzji, a moglyby drazy¢ dostepne wyrobiska.
Ostatni skfadnik kryterium lokalnego py(uj, x, f) odzwierciedla preferowanie decyzji
o wykonaniu pozostatych wyrobisk tylko najtanszymi maszynami w sytuacji, gdy wydrazo-
ne zostang juz wszystkie wyrobiska z terminami krytycznym. Przyjmuje sig, iz warto$¢ kry-
terium lokalnego dla decyzji zawierajacej przydziat pozostatych wyrobisk do drazenia in-
nym maszynom niz najtansze jest rowna nieskonczonosci

oo dl
Pz(uj,x,t)={ et (7

0 w przeciwnym przypadku

gdzie C; oznacza zbidr wyrobisk z okre§lonymi terminami krytycznymi, a CyAx, f) zbior
wyrobisk wydrazonych w danym stanie.

Gromadzona w trakcie eksperymentéw wiedza wykorzystywana jest do zmiany warto-
$ci wspotczynnikow. Jesli wygenerowana zostala trajektoria niedopuszczalna, to dla kolej-
nej trajektorii, w kryterium lokalnym zwigkszeniu powinna ulec warto$¢ wspotczynnika a,
czyli wzrosna¢ powinna waga sktadnika szacujacego odlegtos¢ od zbiorow standéw niedo-
puszczalnych i/lub wzrosna¢ warto$¢ wspotczynnika by, co spowoduje zmniejszenie mozli-
wosci postoju maszyn. Natomiast, je§li wygenerowana zostala trajektoria dopuszczalna, to
dla kolejnej trajektorii warto$ci powyzszych wspotczynnikow w kryterium moga ulec
zmniejszeniu.

4.2. Kryterium lokalne z szacowaniem kosztow i odleglosci od Sy

Przedstawiona zostanie teraz posta¢ kryterium optymalizacji lokalnej, dla ktorej
w danym stanie dla kazdej mozliwej decyzji nie sa wyznaczane potencjalnie nastgpne sta-
ny, a wartosci poszczegdlnych sktadnikow sa szacowane bez kosztownych obliczen.

Funkcja lokalna g sktada si¢ podobnie jak poprzednio z trzech podstawowych czgsci.
Pierwsza dotyczy szacowania kosztow wynikajacych z ewentualnego podjgcia rozwazanej
decyzji: kosztu realizacji rozwazanej decyzji oraz kosztu dokonczenia prac. Warto$ci tych
kosztow nie sa dokfadnie wyliczane, a jedynie szacowane. Druga czg§¢ @(u, x,1?)
uwzglednia oszacowanie odleglosci od ograniczen czasowych i wptywa na wybor decy-
zji przyblizajacej wykonanie chodnikéw z okreslonym terminem krytycznym. W pordw-
naniu z weze$niejsza postacia tego elementu kryterium lokalnego, czyli ¢;(u, x, t), nastg-
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puje zmniejszenie doktadnosci szacowania. Trzecia czg$¢ zawiera sktadniki kryterium

Py (u, x,t)ip,(u, x,t), zwiazane z preferowaniem pewnych typéw decyzji, przy czym po-

staci tych sktadnikoéw sa takie same jak w poprzednim punkcie i nie ulegaja zmianie.
Podstawowa postaé¢ kryterium dla rozwazanego stanu s jest nast¢pujaca

q(u, x, t) = 8Q(u, x, t)+ Q(u, x, )+ ¢ (u, x, 1)+

+Bl ‘ﬁl(”“x’ t)+[32‘f)2(u,x, t) (8)
Oszacowanie przyrostu catkowitego kosztu 3Q(u, x, t) moze by¢ wyznaczane z r6Zna
doktadnos$cia. Proponowany sposdb szacowania jest nastgpujacy. Oszacowanie rowne jest
sumie kosztow wykonania catych chodnikéw, rozwazanych do przydzielenia maszynom
w danej decyzji u; w stanie s = (x, f). Ponadto, ze wzgledu na to, iz nie wyznaczany jest
moment wystapienia potencjalnego nast¢pnego stanu, nie wliczane sa koszty postoju ma-
szyn (bo nie jest okreslone przez jaki czas maszyny beda staly, a wigc nie wiadomo, ile ten
postdj ma kosztowac). Dla decyzji o dokonczeniu podjgtego wezesniej dziatania (kontynu-
acji transportu i drazenia przez maszyny) przyjmujemy przyrost kosztu rowny 0, gdyz dla
kazdej rozwazanej decyzji warto$¢ ta jest taka sama, mozna wigc ja pominaé. Oszacowanie
przyrostu kosztu wyznaczane jest nast¢pujaco

0w = Y (V‘”((C;)‘KD, (m)] ©)
Dr

c:u=c
gdzie:
m — numer odpowiedniej maszyny,
dl(c) — dtugos¢ chodnika c,
Vp(m) — predkosé drazenia maszyny m,
Kp,(m) — koszt drazenia maszyna m,

u" = ¢ — decyzja o przydziale maszynie m drazenie chodnika c.

Okreslajac dolne oszacowanie kosztu zakonczenia prac Q(u j» X, 1), wzigto pod uwage
mozliwo$¢ nieprzydzielania maszynie chodnika do drazenia, nawet gdy istnieje taka decy-
zja. Koszt dokonczenia prac bedzie najmniejszy, gdy pozostate do wydrazenia chodniki
beda wykonywane tylko przez najtansza maszyng i uwzgledniony zostanie koszt postoju
pozostatych maszyn. Warto$¢ Q(u j» Xic» [ ) Wyznaczana jest nastepujaco. Liczona jest diu-
go$¢ DL(uj, x, t), pozostala do wydrazenia, czyli sumowana jest dlugos¢ wszystkich nie-
wydrazonych i jednoczes$nie nieprzydzielonych chodnikow, z wylaczeniem tych chodni-
koéw, ktore sa w rozwazanej decyzji. Nastgpnie obliczane jest, ile kosztuje wydrazenie tej
dlugosci przez maszyny najtansze (oznaczone przez m,,) oraz dodawany jest koszt postoju
pozostatych maszyn przez czas drazenia wyznaczonej dtugosci najtanszymi maszynami.



Algorytmy z szacowaniem kosztow w kryterium lokalnym... 393

Wartos¢ tego sktadnika obliczana jest wigc nastgpujaco (Kp(m) — jednostkowy koszt posto-

ju maszyny m)
[DL(u, X, 1) ]
Vi (my,;)
DL(u, x, t Dr My
#.KDr(mm)J, z A4

Vpr (mnt ) m=1,..|M]|, LMy
m#m,,

Ou, x, 1) = -Kp(m) (10)

Oszacowanie @ (u, x, t) wplywu ograniczen czasowych moze by¢ wyznaczane w 16z-
ny sposob. Przykladowo tak, aby wybierana byla decyzja u;, ktéra wyznacza nastepny stan
najbardziej oddalony od standw niedopuszczalnych. Aby obliczy¢ warto$é oszacowania,
nalezy okresli¢ w aktualnym stanie s zapas czasu z(c) dla wszystkich chodnikow z okreslo-
nym terminem krytycznym, z wyjatkiem tych, ktore sa juz ukonczone oraz tych, ktore maja
juz przydzielone maszyny a takze tych, ktdre sa chodnikami przydzielanymi maszynom
w rozwazanej decyzji. Zapas ten uwzglednienia fakt, iz oprocz chodnika z terminem kry-
tycznym (gdy nie jest on jeszcze dostgpny) musza zosta¢ wydrazone chodniki, tworzace
najkrotsza droge do niego. Zapas jest r6znica pomigdzy najpdzniejszym mozliwym termi-
nem rozpoczgcia drazenia chodnika ¢ (zakladajac, ze to drazenie odbywa si¢ przy uzyciu
najszybszej maszyny), a czasem wydrazenia najkrotszej drogi od chodnika ¢, do obszaru
mozliwie dostgpnego dla rozwazanej decyzji za pomoca najszybszej maszyny.

Obszar mozliwie dostepny dla rozpatrywanej decyzji u w stanie s = (x, f) to obszar
okreslony przez podgraf czgsciowy G' = (C', W') grafu G reprezentujacego strukture pota-
czen sieci chodnikow, ktory utworzony jest z krawedzi grafu G odpowiadajacym wydrazo-
nym chodniki, chodnikom aktualnie przydzielonym do wykonywania maszynom oraz
chodnikom przydzielanym maszynom w rozwazanej decyzji oraz z wierzchotkow przyle-
glych do tych krawedzi.

Sktadnik @,(u, x,t) uwzgledniajacy powyzsze zalozenia przyjmuje warto$¢ najmniej-
szego zapasu czasu dla rozwazanych chodnikow

oo dla. minz(c )<0
Cc

0 . ,t = 11
(o x:1) ; dla  minz(c)=0 (11
min z(c ) c
c

4.3. Modyfikacja postaci kryterium lokalnego

W trakcie generowania trajektorii uwzglednianie dodatkowych ograniczen we wszyst-
kich stanach trajektorii moze okazaé sig¢ zbgdne. W problemie DWK ma to miejsce w chwi-
li, gdy wydrazone zostana juz wszystkie wyrobiska z terminami krytycznymi. Ograniczenia
czasowe staja si¢ wtedy nieaktywne, wigc nie ma potrzeby stosowania sktadnika ¢, (u, x, t)
w kryterium lokalnym z generowaniem potencjalnie nastgpnych stanéw jako 1 @ (u, x, t)
w kryterium z szacowaniem kosztow.
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5. Eksperymenty

Dla sprawdzenia skutecznosci obu postaci kryterium lokalnego oraz poréwnania uzy-
skanych rezultatéw wykonano eksperymenty komputerowe. Badania przeprowadzono na
zestawie sieci wyrobisk korytarzowych. Kazda sie¢ wyrobisk reprezentowana jest przez
graf ptaski, w ktorym stopien wierzchotkow wynosi od 1 do 4. Liczba wyrobisk z okreslo-
nymi terminami krytycznymi stanowi okoto 25% liczby wszystkich wyrobisk. Sieci ozna-
czone jako GI oznaczaja sieci o regularnej topologii, z duza iloécia chodnikéw o podobne;j
dtugosci. Z kolei GII oznacza sieci o nieregularnej topologii.

Tabela 1 zawiera najlepsze znalezione koszty catkowite dla obu postaci kryterium
(przyjeto oznaczenia K1 — dla kryterium z wyznaczaniem stanéw potencjalnie nastgpnych
oraz K2 — dla kryterium uproszczonego) oraz liczbg stanow wygenerowanych w trakcie
wyznaczania rozwiazania dopuszczalnego.

Tabela 1
Wyniki eksperymentow

Sie¢

Gl-1a GI-2 GI-3 GII-4 GII-5a GII-5b GII-6 GII-7

Liczba
chodnikow

20 20 20 24 27 27 29 67

Najlepszy 169220

znaleziony o [17284,10{ 16359,90 | 22492,94 | 30946,32 | 3088834 | 30662,32 | 77288,44
koszt — K1

Liczba 181 181 207 479 732 662 1371 973
stanow K1

Najlepszy 16889,8

znaleziony 0 16790,60 | 16847,90 | 22552,89 | 30557,48 | 31351,94 | 30813,44 | 80989,98
koszt — K2

Liczba

stanow K2 21 21 21 25 28 28 30 68

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, iz zastosowanie uproszczonej
wersji kryterium lokalnego dla problemu DWK daje dobre wyniki, czgsto nawet nieco lep-
sze niz w przypadku kryterium z obliczaniem potencjalnie nast¢pnych stanow systemu. Po-
nadto liczba wykonanych obliczen jest znacznie mniejsza. Nalezy jednak podkresli¢, ze
wspotczynniki byty dobierane ,,rgcznie”, a uzyskane rezultaty mogloby by¢ znacznie lepsze
przy zastosowaniu odpowiednich algorytmow dobierajacych proporcje pomigdzy wspot-
czynnikami.

6. Whnioski

W artykule omowione zostato tworzenie zadania optymalizacji lokalnej w metodzie
GIPS. Zaproponowane zostaly dwa rodzaje kryterium, r6zniace si¢ iloScia wykorzystywa-
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nych informacji o procesie i sterowaniu. Zawarto rozwazania dotyczace dwoch wzajemnie
przeciwstawnych wymagan: z jednej strony posta¢ kryterium ma by¢ dobra z punktu widze-
nia wyboru jak najlepszej decyzji, z drugiej jednak strony trzeba uwzgledni¢ ztozonosé
i czas obliczen zwiazanych z wyznaczeniem wartosci kryterium lokalnego. Niestety postu-
laty te sa najczeSciej przeciwstawne. Przedstawione wyniki eksperymentow pokazuja, ze
zastosowanie prostszej postaci kryterium lokalnego moze by¢ bardzo efektywne.
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