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Dwupoziomowy algorytm
dla problemu udostgpniania pol eksploatacyjnych

1. Wprowadzenie

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie algorytmu rozwiazujacego skompli-
kowany problem szeregowania zadan zwiazany z udostgpnianiem p6l eksploatacyjnych
(problem UPE). W problemie tym nalezy wykona¢ pewien zbior zadan z nieprzekraczalny-
mi terminami ich zakonczenia. Kazde zadanie polega na wykonaniu (wydrazeniu) przez
maszyn¢ odcinka drogi. Wykonana droga staje si¢ nowym zasobem, tj. droga niezbgdna dla
transportu maszyn realizujacych pozostate zadania. W zwiazku z tym zasoby, niezbgdne do
realizacji zadan, sa zmienne i ich dostgpnos$¢ zalezy od aktualnego stanu systemu. Jest to
problem NP-trudny.

Przedstawiony w artykule algorytm optymalizujacy problem UPE nalezy do szerokiej
klasy algorytméw dwupoziomowych opartych na metodzie zadan zastepczych (MZZ). Jest
to heurystyczna metoda nalezaca do obszaru sztucznej inteligencji, ktorej idea polega na
przyblizonym zdekomponowaniu zadania generowania rozwiazania na szereg dynamicznie
tworzonych zadan zastgpczych [4].

Do przedstawienia algorytmu oraz formalnego opisu problemu zastosowany zostal
ogo6lny algebraiczno-logiczny model problemu optymalizacji sterowania dyskretnego pro-
cesu produkcyjnego. Model algebraiczno-logiczny zostat zaproponowany w [1, 3]. Istota
tej klasy modeli jest fakt, ze wykorzystywane sa w nich réznorodne formy opisu, a wigc
obok opisu analitycznego stosowany jest opis za pomoca formut logicznych. Réwnocze$nie
model ten odpowiada pewnej formalnej postaci wieloetapowego procesu decyzyjnego po-
taczonego z symulacja dyskretnego procesu produkcyjnego. Model ten okresla ponizsza
definicja.

Definicja 1

Dyskretny proces P jest to proces jednoznacznie okre$lony przez czworke

P=(sg, f»Sn>Sg) ey
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gdzie: f: U x § — § jest funkcja czgsciowa (a wige okreslong tylko dla pewnych par
(u, s) eU x §), zwang funkcja przejscia, przy czym:

U — zbidr decyzji sterujacych lub sygnatéw sterowania,
S =XxT — zbior standw uogolnionych,
X — zbidr standw wiasciwych,
Tc/R" — podzbidr nieujemnych liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe,
so = (x, 1) — uogolniony stan poczatkowy, sy € S,
Sy < § — zbior uogoélnionych stanow niedopuszczalnych,
Sg < S — niepusty zbior uogélnionych stanéw docelowych, a wigc stanow, w kto-
rych proces powinien si¢ znalez¢ w wyniku dziatania wtasciwych sterowan.

Zadanie poszukiwania rozwigzania dopuszczalnego polega na znalezieniu ciggu decy-
zji wyznaczajacego trajektori¢ dopuszczalng. Zadanie optymalizacji sterowania procesem
polega na znalezieniu takiego ciagu sterowan dopuszczalnych, ktéry ekstremalizuje pewien
funkcjonat Q.

2. Opis problemu

Problem UPE polega na realizacji prac przygotowawczych w kopalniach podziem-
nych. Prace te wykonywane sa bezposrednio przed przystapieniem do wydobycia surow-
cow, jako jeden z etapow dziatalno$ci gorniczej. Aby odpowiednio przygotowaé ztoze do
eksploatacji, drazona jest w nim sie¢ wyrobisk korytarzowych (chodnikow). Ich zadaniem
jest udostepnienie ztoza i1 jednoczes$nie podzielenie go na mniejsze czgsci, zwane parcelami
(polami). Ze wzgledu na terminy oddawania pdl do eksploatacji, dla niektoérych chodnikéw
okreslone sa pewne nieprzekraczalne terminy, do ktorych musza by¢ one wydrazone. Dra-
zenie wyrobisk korytarzowych moze odbywac si¢ za pomoca technologii o zréznicowane;j
wydajnosci i kosztach eksploatacji. Technologie te mozna rozpatrywac jako maszyny o roz-
nych parametrach pracy.

Specyfika drazenia sieci wyrobisk korytarzowych polega na tym, ze po skonczeniu
drazenia w jednym chodniku, maszyna czgsto wymaga przetransportowania w inne miej-
sce, skad moze rozpoczaé drazenie nastgpnego. Transport taki moze odbywaé si¢ wylacznie
chodnikami juz wydrazonymi. W zwiazku z tym, nie zalezy on wylacznie od punktu po-
czatkowego i docelowego, ale rowniez od aktualnego stanu wydrazenia catej sieci. Trans-
port maszyny jest zazwyczaj kosztowny i wymaga czasu, dlatego tez trasa potrzebna do
przemieszczenia maszyny jest odpowiednio dobierana sposrod drog mozliwych w danym
momencie.

Celem planistow jest opracowanie harmonogramu wykonywania prac przygotowaw-
czych, czyli okreslenie kolejnosci drazenia poszczegdlnych wyrobisk korytarzowych oraz
przydzielenie do nich odpowiednich technologii (maszyn). Harmonogram powinien by¢ tak
utworzony, aby nie przekroczy¢ okreslonych wezesniej termindéw krytycznych dla chodni-
kow. Rownoczesnie harmonogram ten powinien by¢ zrealizowany przy minimalnym kosz-
cie catkowitym prac. Na koszt ten skladaja si¢ koszty drazenia, transportu oraz postoju po-
szczegb6lnych maszyn.
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Na podstawie powyzszego opisu okreslony zostal proces decyzyjny odpowiadajacy
problemowi szeregowania, w ktorym zadania polegaja na wykonaniu (wydrazeniu) po-
szczegolnych chodnikow. Zbior zadan odpowiada zatem zbiorowi chodnikow w sieci wy-
robisk i oznaczony jest jako C. Kazdy chodnik scharakteryzowany jest poprzez numer c.
Dla niektorych chodnikéw okre$lony jest ponadto nieprzekraczalny czas deadline(c), do
ktérego musi zosta¢ ukonczone drazenie tego chodnika. Zbior chodnikow, dla ktorych jest
okreslony termin krytyczny deadline(c), oznaczany jest Cg,uq-

Drazenie chodnikow wykonywane jest rownolegle przez jednorodne maszyny m na-
lezace do zbioru M, m = 1, 2, ..., |M|. Maszyny te podzielone sa na dwa podzbiory M, i My,
rdznigce si¢ parametrami pracy, m.in. predkoscia drazenia V,,(m) oraz kosztem drazenia (na
jednostke czasu) K,;,(m). Maszyny typu I (m € M;) maja wigksza predkos$¢ drazenia, ale tez
wyzsze koszty eksploatacji. Dodatkowo réwniez transport tych maszyn jest drogi oraz
czasochtonny. Natomiast maszyny typu Il (m € Mj; ) pracuja wolniej, ale koszt ich eksplo-
atacji jest duzo mniejszy.

Rozwiazanie problemu polega na okresleniu ciagu decyzyjnego wyznaczajacego ko-
lejnos¢ wykonywania poszczegdlnych zadan, przyporzadkowujacego zadania konkretnym
maszynom i okreslajacego ewentualne drogi transportowe. Jak juz zostalo wspomniane,
transport moze odbywac si¢ chodnikami. W rozwazanym procesie zostato przyjete, ze wy-
znaczajac drogg transportu dla maszyny, oprocz aktualnie wydrazonych chodnikow, brane
sa pod uwagg tez takie, ktorych terminy ukonczenia sa znane. Sa to chodniki, co do ktdrych
podjeto wezesniej decyzjg o drazeniu i jest ona w trakcie realizacji. Moze si¢ zdarzy¢ za-
tem, ze transportowana maszyna bgdzie musiata czeka¢ na ukonczenie chodnika bgdacego
sktadnikiem jej drogi przejazdu. Sytuacje taka mozna traktowac jako oczekiwanie maszyny
na udostgpnienie zasobu.

W danym stanie procesu istnieje bardzo duza liczba mozliwych drég transportowych.
Nalezy zauwazy¢, ze jezeli rozpatrywana jest sie¢ drog wczesniej wykonanych, to dla tej
sieci najkrotsza droga jest jednocze$nie droga najszybsza. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja,
gdy nie cata sie¢ jest wykonana i nalezy czekaé na ukonczenie rozpatrywanej drogi. Wtedy
czas przemieszczenia pomigdzy dwoma wezlami jest suma czasu przejazdu oraz czasu
oczekiwania na ukonczenie jakiego$ odcinka (odcinkéw) wchodzacego w sktad tej drogi.
Droga transportowa o najmniejszej dtugosci nie zawsze jest zatem jednocze$nie droga, kto-
ra transport odbywa si¢ w najkrotszym czasie. Najkrotsza droga transportowa dla maszy-
ny m do chodnika c jest ta spo$rod wszystkich drog transportowych, dla ktérej suma dtugo-
$ci chodnikéw wchodzacych w jej sklad jest najmniejsza. Najszybsza droga transporto-
wa dla maszyny m do chodnika ¢ jest ta sposréd wszystkich drég transportowych dla
maszyny, ktéra maszyna m osiagnie jeden z wegztow chodnika ¢ w najkrotszym czasie,
uwzgledniajac zardwno czas przejazdu jak i oczekiwanie maszyny na udost¢pnienie chod-
nikow wchodzacych w sktad tej drogi.

3. Model procesu dla problemu UPE

Dla rozwazanego problemu szeregowania zadan zbudowany zostat model algebraicz-
no-logiczny, uwzgledniajacy konieczno$¢ oczekiwania maszyn na zasoby. Jest on przed-
stawiony szczegoétowo w pracach [5, 6]. Ponizej pokrotce opisane zostang najistotniejsze
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elementy modelu, tzn. posta¢ stanu systemu, zbiory stanéw docelowych oraz stanow nie-
dopuszczalnych, posta¢ decyzji oraz funkcja przejscia.

Dla problemu UPE stan procesu s = (x, £) w danej chwili czasu ¢ opisany jest poprzez
aktualny stan wszystkich maszyn oraz zbiér ukonczonych chodnikéw. Stan systemu x jest
wigc okreslany nastgpujaco

x=(x0,x1,x2,...,x|M|) @)
gdzie:
x" — zbiér chodnikow, ktore zostaly wykonane do chwili ¢,
x™ — stan m-tej maszyny, dlam =1, 2, ..., |[M|.

Stan maszyny opisany jest poprzez nast¢pujace informacje:

— dziatanie, jakie maszyna wykonuje (drazenie, transport, postoj);

— chodnik, ktory zostat danej maszynie przydzielony do drazenia;

— miejsce, w ktdrym maszyna si¢ znajduje;

— 1ilos¢ pracy, jaka pozostata maszynie do ukonczenia aktualnego dziatania;

— ewentualny czas oczekiwania maszyny na zasoby niezbg¢dne do wykonania biezacego
zadania.

Zbidr stanéw niedopuszczalnych Sy jest zbiorem standw s = (x, ¢) takich, ze czas ¢ jest
rowny lub wigkszy od terminu krytycznego deadline(c) pewnego chodnika c, za§ chodnik
ten nie jest jeszcze wydrazony:

Sy :{s =(x,0): dceChpuu (Ce x'(s) A deadline(c) < t)} 3)

gdzie x°(s) to wartos¢ wspohzednej x° w stanie s.

Zbiér stanéw docelowych S jest zbiorem wszystkich standw s = (x, f), dla ktérych
proces prac przygotowawczych zostal zakonczony (czyli wszystkie chodniki zostaly wy-
drazone i dla Zadnego nie zostat przekroczony jego termin krytyczny)

SG:{S:(x,t): s¢ Sy /\VceC(cexO(s))} “)

Decyzje polegaja na wyznaczaniu chodnikow, ktore maja by¢ przydzielone poszcze-
golnym maszynom do drazenia oraz na wyznaczaniu ewentualnych drog transportowych
dla tych maszyn. W przypadku maszyny realizujacej wczeéniej podjeta decyzje dozwolone
jest tylko podjgcie decyzji o kontynuacji dzialania. Przydzielenie jednego z jeszcze niewy-
konanych chodnikow mozliwe jest tylko maszynie wolnej, czyli nie majacej aktualnie przy-
dzielonego Zzadnego chodnika do drazenia (ukonczyta ona ewentualne wczesniejsze draze-
nie). Maszyna taka stoi w jednym ze skrzyzowan sieci wyrobisk.

Struktura decyzji u definiowana jest jako |M|-elementowy wektor

u=(u1,u2,...,ulM|) )

gdzie kolejne wspoélrzedne oznaczaja odrgbne decyzje dla poszczegdlnych maszyn m.
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Kazda wspotrzedna u™ koduje dwie informacje:

1) przydzielony maszynie chodnik,
2) typ drogi transportowe;.

Zatem u™ ma posta¢ dwojki (g, 1), gdzie ee C U{0} i oznacza:

— numer chodnika, w ktorym maszyna m ma rozpocza¢ drazenie po ewentualnym do-
transportowaniu, gdy €=¢;
— kontynuacje¢ podjetego wezesniej dziatania maszyny, gdy € =0;

ne {KT, ST, NO} i okresla rodzaj drogi transportowej, przy czym:
— KT oznacza najkrétsza droge transportowa,

— ST oznacza najszybsza drogg transportowa,
— M przybiera warto$§¢ NO (nie jest okre§lany rodzaj trasy), w przypadku gdy € = 0.

Podczas generowania decyzji nie jest sprawdzane, czy droga transportowa jest ko-
nieczna, zatem nie przewiduje si¢ tu kodowania braku drogi transportowej. Sprawdzanie
i ewentualne wyznaczanie takiej drogi nastgpuje przy obliczaniu funkcji przejscia i wyko-
nywane jest za pomoca specjalnych algorytmow wyznaczania najkrotszej oraz najszybszej
drogi w sieci o dynamicznie zmiennej strukturze. Algorytmy te podane zostaly w [7].
Oprocz dhugosci drogi transportowej algorytmy te podaja informacje, czy maszyna bedzie
musiala oczekiwaé na ukonczenie pewnych chodnikow, a jesli tak, to jak dlugo. Oparte sa
na one na algorytmie Dijkstry szukania w grafie drogi o minimalnej dlugosci.

Na podstawie aktualnego stanu s = (x, f) i decyzji u podjgtej w tym stanie, generowany
jest za pomoca funkcji przejécia f nastgpny stan s” = (x', )

(&, )= f(u, x, 1) (©6)

W pierwszej kolejnosci wyznaczany jest moment ¢ wystapienia nastgpnego stanu,
czyli najblizszy moment, w ktéorym co najmniej jedna maszyna zakonczy drazenie chodni-
ka. Po wyznaczeniu chwili ¢ obliczane sa nowe warto$ci wspotrzednych stanu. Do zbio-
rux” reprezentujacego zbidr ukonczonych chodnikow, wlaczane s dodatkowo te chodniki,
ktorych drazenie zostaje ukonczone w momencie ¢’. Nastepnie wyznaczane sa stany w ja-
kich beda sie znajdowa¢ poszczegdlne maszyny w chwili ¢

4. Algorytm dla problemu UPE

Jak juz wspomniano, prezentowany algorytm nalezy do szerokiej klasy algorytmow
opartych na metodzie zadan zastgpczych. Algorytmy te wyznaczaja jedna trajektorig. Jesli
trajektoria otrzymana za pomoca wybranego algorytmu jest niedopuszczalna, to stosuje si¢
inny algorytm z tej klasy. W artykule opisany jest jeden z szeregu algorytmow, ktore zostaly
zaproponowane w [5].

Algorytm dziata nast¢pujaco: podczas generowania rozwiazania (trajektorii), w kaz-
dym rozwazanym stanie s procesu, decyzja wyznaczana jest na podstawie specjalnie skon-
struowanego zastgpczego zadania optymalizacji. W roznych stanach procesu zadanie to
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moze mie¢ inng postaé. Celem tworzenia takich zadan jest ulatwienie wyznaczenia decyzji
w danym stanie poprzez zastapienie optymalizacji zadania globalnego prostszym zadaniem
lokalnym.

Po wyznaczeniu decyzji u*(s), najlepszej z punktu widzenia zadania zastgpczego, ge-
nerowany jest kolejny stan trajektorii s”. Nastgpnie przeprowadzana jest ,,automatyczna
analiza” nowego stanu procesu, w wyniku ktorej okreslane jest nowe, zmodyfikowane za-
danie zastgpcze. Tak wigc w kazdej iteracji obliczenia prowadzone sa na dwoch poziomach:

1) Automatycznej analizy procesu i konstruowania zadania zast¢pczego.
2) Wyznaczania mozliwie dobrej decyzji dla zrealizowania zadania zast¢pczego i oblicza-
nia nast¢pnego stanu.

Kazde zadanie zast¢pcze zwiazane jest z odpowiednim dla niego zestawem tzw. celow
posrednich. Jako cel posredni d rozumie si¢ osiagnigcie wyrdznionego podzbioru stanow S,
przy pewnym kryterium, najczgsciej czasowym lub kosztowym. Zbior celéw posrednich d
oznaczany jest jako D.

Algorytm sktada si¢ z dziewigciu ponizej opisanych krokow.
Krok 1.

Ustalenie poczatkowego stanu procesu
Ustalany jest stan poczatkowy: s := s,

Krok 2.

Wyznaczenie celéw posrednich

W danej sieci chodnikéw wyszukiwane sa chodniki ¢; € Cy, g, czyli takie, dla kto-
rych zostal okre$lony termin krytyczny deadline(c,). Na podstawie kazdego z tych chodni-
kow ¢, wyznaczany jest jeden cel posredni d. Liczba celow posrednich & jest zatem réwna
liczbie chodnikéw z deadline.

D={dy,dy,....d;} (7)

Kazdy cel d polega na osiagnigciu jak najszybciej podzbioru stanow S, zdefiniowane-
g0 nastgpujaco

Sq Z{s =(x,1): cy€ K0 (s) A cqe Cdeadl} 8)
Krok 3.

Wyznaczenie priorytetow celow posrednich

Kazdemu celowi d nadawany jest priorytet p(d) zwiazany z terminem krytycznym
odpowiadajacego mu chodnika c¢;. Im blizszy termin deadline(c,), tym wyzszy priorytet
celud.

Krok 4.

Wyznaczenie zbioru Dy(s,) w stanie poczatkowym
Na podstawie wszystkich celow posrednich d wyznaczany jest zbiér Dy/s,) celow
posrednich wybranych do realizacji. W zbiorze tym umieszczanych jest |[M| celéw posred-
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nich o najwyzszych priorytetach (gdzie |M| to ilo§¢ maszyn w systemie). Jezeli zbior D jest
mniej liczny niz zbidr M, to w zbiorze Dy/s,) znajdzie si¢ |D| celéw posrednich.

Krok 5.

Wyznaczanie decyzji dla danego stanu

Aby wyznaczy¢ decyzje w danym stanie s, nalezy wyznaczy¢ wszystkie wspotrzedne
tej decyzji u(s) = (ul,uz, e U ).

Zadanie jest czeSciowo zdekomponowane poprzez okreslenie celow posrednich
d € Dy(s). W zwiazku z tym, realizacja poszczegolnych celow zwiazana jest z kolejnymi
wspotrzednymi decyzji u(s) = (ul,uz,...,uM ), czyli dedykowana poszczeg6lnym maszy-
nom m. Wyznaczanie wspotrzednych u"(s) wykonywane jest w takiej kolejnosci, jaka wy-
nika z predkoséci drazenia odpowiadajacych im maszyn m (im V,(m) jest wigksze, tym
wezesniej nastapi wyznaczenie wartosci u”'(s)). Zachowanie kolejnosci jest istotne ze
wzgledu na dobor celow posrednich do u™(s) oraz sposob rozwiazywania ewentualnych
konfliktow. Aby wyznaczy¢ poszczegdlne wartosci wspotrzednych decyzji u™(s), analizo-
wany jest stan procesu (stan maszyn, stopien wydrazenia sieci) i na tej podstawie realizowa-
ne sg dziatania odpowiedniego, z wyszczegblnionych ponizej, przypadku.

Przypadek I

Maszyna m jest zajgta (zostal jej juz wezesniej przydzielony chodnik do drazenia). Dla
takiej maszyny mozna podja¢ jedynie decyzj¢ o kontynuacji dotychczasowego dziatania:

u™ = (0, NO) )

Przypadek II

Maszyna m jest wolna i ma dedykowana realizacj¢ celu posredniego d € Dyy(s). Jezeli
chodnik c; zwiazany z celem d:

— jest osiagalny (tzn. maszyna moze do niego dojechaé, gdyz istnieje prowadzaca do
niego wydrazona droga w sieci wyrobisk) lub z zapewniona osiagalnos$cia (prowadza-
ca do niego droga jest wykonywana i znany jest juz czas jej ukonczenia);

— nie zostal juz wezeéniej przydzielony (czyli nie wystepuje w jednej z wcezesniej ustalo-
nych juz w tym kroku wspotrzednych decyzji u"(s)),

to podejmowana jest dla rozwazanej maszyny m decyzja o drazeniu chodnika c,
z ewentualnym transportem najszybsza trasa.

u™ =(cq,ST) (10)

Jezeli chodnik ¢, nie jest chodnikiem osiagalnym lub z zapewniona osiagalnoscia, to
nalezy wydrazy¢ takie chodniki, ktére umozliwia jak najszybsze dotarcie do niego. Szuka-
na jest zatem najkrotsza droga w sieci chodnikow od tego chodnika c; do dowolnego wezta,
ktoéry w danym stanie jest osiagalny lub z zapewniona osiagalnoscia. Wykorzystywany jest
do tego celu algorytm bedacy zmodyfikowanym algorytmem Dijkstry szukania najkrotszej
drogi w grafie. Ostatni chodnik na znalezionej drodze (taczacy si¢ z weztem osiagalnym lub
z zapewniong osiagalnoscia) jest pierwszym chodnikiem, od ktorego nalezy zaczaé draze-
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nie. Chodnik ten oznaczany jest ¢y Jezeli chodnik ¢, nie zostat przydzielony wezesniej roz-
patrywanej maszynie, to podejmowana jest dla maszyny m decyzja o jego drazeniu z ewen-
tualnym transportem najszybsza trasa.

u™ =(cy,ST) (11)

Natomiast jezeli odpowiednio chodnik ¢, lub ¢, zostat juz przydzielony do drazenia
maszynie wczesniej rozpatrywanej w tym kroku, to maszynie m nie mozna go juz przydzie-
li¢. Podejmowana jest wtedy dla maszyny m decyzja o kontynuowaniu postoju w skrzyzo-
waniu.

u™ =(0,NO) (12)

Przypadek I1I

Maszyna m jest wolna i nie ma dedykowane;j realizacji celu posredniego, ale w zbiorze
Dy(s) sa jeszcze takie cele, ktorych realizacja nie zostata dedykowana Zzadnej maszynie.
Sposrad takich celow wybierany jest wtedy ze zbioru Dy/(s) cel posredni d z najwyzszym
priorytetem p(d). Realizacja tego celu dedykowana jest maszynie m, po czym postgpuje si¢
tu jak dla przypadku II.

Przypadek IV

Maszyna m jest wolna i nie ma dedykowanej realizacji zadnego celu posredniego, ale
w zbiorze Dy(s) nie ma celow, ktére mozna by bylo jej dedykowac. Sytuacja taka wystgpu-
je kiedy albo zbidr Dy,(s) jest pusty (nie pozostat juz Zaden niewykonany lub nieprzydzielo-
ny chodnik z terminem krytycznym), albo realizacja wszystkich celéw posrednich zostata
juz dedykowana jakiej$ maszynie. Mozna wtedy skupi¢ si¢ na minimalizowaniu kosztow
i do drazenia pozostalych chodnikéw wyznacza¢ tylko maszyng (maszyny), ktorej koszt
drazenia jest najtanszy. Jesli zatem rozwazana maszyna m jest maszyna o najmniejszym
koszcie K;,(m), to podejmowana jest dla niej decyzja o drazeniu. Wybierany jest w tym celu
chodnik c taki, ktory jest mozliwy do przydzielenia (jest niewydrazony oraz osiagalny lub
z zapewniona osiagalnoscia) i ktory nie zostal przydzielony wczesniej rozpatrywanym
w tym kroku maszynom. Jezeli maszyna najtansza nie jest typu II to, aby zmniejszy¢ koszty
transportu, wybierany jest chodnik lezacy najblize;.

u™ =(c,ST) (13)

Natomiast jezeli maszyna m nie jest maszyng o najmniejszym koszcie drazenia, to po-
dejmowana jest dla niej decyzja o kontynuacji postoju

u™ = (0, NO) (14)

Po wyznaczeniu wszystkich wspotrzednych u”(s) otrzymuje si¢ decyzje u*(s), ktora
postuzy do przeprowadzenia procesu do nast¢pnego stanu.

Powyzszy algorytm postepowania, wyznaczajacy jedna wspotrzedna u™(s) (decyzje
dla danej maszyny m), przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat algorytmu wyznaczania u"(s)
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Krok 6.

Obliczenie nastgpnego stanu
Majac wyznaczong decyzjg u*(s) mozna obliczyé nastgpny stan procesu s’ za pomoca
funkcji przejscia f:U XS — S

s’ = f(u*,s) (15)

Krok 7.

Sprawdzenie warunkéw stopu

Jezeli stan s” nalezy do stanéw docelowych lub niedopuszczalnych, to generowanie
trajektorii zostaje zakonczone i wypisywany jest odpowiedni wynik. W przeciwnym przy-
padku nalezy przej$¢ do kroku 8.

Krok 8.

Aktualizacja zbioru D i wyznaczenie zbioru Dy (s")

Po wyznaczeniu nast¢pnego stanu aktualizowany jest zbiér D celow posrednich.
Usuwany jest z niego kazdy taki cel d, dla ktérego odpowiadajacy mu chodnik ¢, zostat
wykonany badz przydzielony (decyzji nie mozna zmieni¢ ani przerwac, zatem przydziele-
nie chodnika jest — jesli nie natrafi si¢ na stan niedopuszczalny — jednoznaczne z jego wy-
drazeniem w najblizszym czasie). Cele usunigte ze zbioru D usuwane sa automatycznie
réwniez ze zbioru Dyy(s).

W algorytmie tym cele posrednie wybierane sa do realizacji jednorazowo, tzn. sa
umieszczane w kolejnych zbiorach Dy(s) az do zrealizowania. W zbiorze Dy(s") beda
znajdowac sig zatem te cele posrednie, ktore pozostaly w zbiorze Dys) po aktualizacji (nie
zostaly z niego usunigte). Jezeli liczba tych celow jest mniejsza od |M|, czyli liczby maszyn
w systemie, to nalezy uzupetnié¢ zbioér Dy(s”). Dobierane sa w tym celu ze zbioru D cele
posrednie d ¢ Dy/(s”) z najwyzszymi priorytetami. Jezeli w zbiorze D nie ma wystarczajacej
liczby takich celow, to moc zbioru Dy/(s”) jest odpowiednio mniejsza.

Krok 9.

Inicjowanie nastepnej iteracji algorytmu

Nalezy podstawi¢ s: = s’, a nastepnie nalezy przej$¢ do kroku 5, czyli do wyznaczania
decyzji u*(s).

5. Eksperymenty

Zaproponowany algorytm zostat przebadany na zestawie sieci testowych. Obliczenia
prowadzone byly dla przypadku z dwoma maszynami. Testowane sieci zawieraja po 20
krawedzi (reprezentujacych chodniki) i oparte sa na danych podanych w [2]. W tabeli 1
podane sa wyniki (koszty drazenia sieci wyrobisk), jakie uzyskano za pomoca proponowa-
nego algorytmu. Dodatkowo przedstawiono tez rezultaty powstate dzigki modyfikacji algo-
rytmu. Modyfikacja ta polegata na zmianie kolejnoéci ustalania wspotrzednych decyzji
(krok 5 algorytmu), tzn. najpierw decyzja wyznaczana byla dla maszyny tanszej, ale wol-



Dwupoziomowy algorytm dla problemu udost¢pniania po6l eksploatacyjnych

407

niejszej. W przypadku algorytmu zmodyfikowanego otrzymywane rozwiazania sa lepsze
(o nizszym koszcie), ale nie we wszystkich przypadkach uzyskane zostaty rozwiazania do-

puszczalne.
Tabela 1
Wyniki eksperymentéw
Koszt uzyskany | Koszt uzyskany Koszt Btad Czas uzyskania
Sie¢ przez algorytm | przez algorytm znalezionego rozwigzania
. optymalny . ;
proponowany | zmodyfikowany rozwigzania optymalnego
B1 15580,50 14419,20 13942,80 3,42% 20h 1 min49s
B2 15919,50 - 15042,07 5,83% 12h 6 min 27 s
B3 15580,50 - 15403,30 1,15% 49s
C1 16246,90 15202,30 14777,20 2,88% 29h1min55s
C2 16246,90 - 16204,20 0,26% 12s

W tabeli 1 podany zostal takze koszt rozwiazania optymalnego oraz czas trwania obli-

czen (na komputerach klasy Pentium 1V) dla algorytmu przegladu zupelnego. Poréwnanie
wynikow dla obu algorytméw pozwala na wyciagnigcie wniosku, Ze zaproponowany algo-
rytm znajduje rozwiazania z do$¢ dobrym przyblizeniem, btad nie przekracza kilku procent.
Czas obliczen algorytmu w kazdym przypadku wyniost ponizej 1 s, zatem jest nieporow-
nywalnie mniejszy niz czas trwania przegladu zupetnego. Otrzymane rezultaty pozwalaja
stwierdzié, ze zastosowanie proponowanego w artykule algorytm dwupoziomowego jest
korzystne w przypadku rozwiazywania skomplikowanego problemu szeregowania, jakim

jest

problem udostgpniania pol eksploatacyjnych.
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