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Streszczenie: W artykule przedstawiono metody rozwigzywania
problemdéw optymalizacyjnych powstate na podstawie ogdlnego
schematu modelu algebraiczno-logicznego. Schemat ten znajdu-
je zastosowanie przede wszystkim w rozwigzywaniu skompliko-
wanych problemdw, w ktérych nie da sie ustali¢ a priori skutkdw
podejmowanych decyzji ikonieczna jest symulacja procesu.
W artykule opisano metode zadar zastepczych oraz metode
poszukiwania rozwigzania z gromadzeniem informacji dla potrzeb
sterowania. Przedstawiono réwniez koncepcje kolejnych badar.

Stowa kluczowe: model algebraiczno-logiczny, proces decyzyj-
ny, optymalizacja lokalna, symulacja dyskretna

1. Wprowadzenie

Problemy zwiazane z podejmowaniem decyzji wystepuja
w réznych dziedzinach zycia, miedzy innymi w wielu gale-
ziach  gospodarki  (np. wsferze produkcji oraz
w planowaniu i projektowaniu). Naturalnym dazeniem jest
poszukiwanie jak najlepszych rozwiazan. W zwiazku z tym
do tej pory stworzono wiele réznych metod optymalizacji,
zaréwno dokladnych, jak i przyblizonych. Jednakze nie-
rzadko specyficzne wlasnosci problemu uniemozliwiaja
uzycie wiekszoéci ze znanych metod optymalizacji dys-
kretnej. Dla pewnej klasy takich probleméw powstato
podejscie oparte na ogdélnym schemacie modelu algebra-
iczno-logicznego [1, 3].

Celem artykulu jest przedstawienie mozliwosci rozwia-
zywania trudnych probleméw optymalizacyjnych za po-
mocg metod wykorzystujacych ogdlny schemat modelu
algebraiczno-logicznego. Prezentowane podejscie jest de-
dykowane procesom, w ktérych nalezy podjaé ciag decyzji.
Nie wiadomo jednak z géry, ile tych decyzji bedzie, ani
nieznane sa momenty podjecia poszczegdlnych decyzji.
Podejmowane decyzje dotycza calego procesu i wplywaja
na to, jakie kolejne decyzje beda mozliwe do podjecia; co
wiegcej, moga wplywaé na parametry problemu (m.in. ilo§é
i rodzaj dostepnych zasobéw w poszczegblnych momen-
tach). Inaczej méwiac, nie mozna ustali¢ a priori skutkéw
podejmowanych decyzji. Wypracowanie rozwigzania wy-
maga wiec budowania ciggu decyzji krok po kroku.

Zastosowanie modelu algebraiczno-logicznego umozli-
wia symulacje procesu decyzyjnego z jednoczesna jego
optymalizacja. Zaleta stosowania modelu jest mozliwosé
przedstawienia rozwazanego problemu w sposéb formalny,
ktéry umozliwia analize jego matematycznych wilasciwosci
i jednoczes$nie stanowi pewien sposéb reprezentacji wiedzy
o tym problemie.

2. Ogolny schemat modelu
algebraiczno-logicznego

Ogolny schemat modelu algebraiczno-logicznego zapropo-
nowany zostal w [1]. Jak juz wspomniano, stanowi on
pewien sposob reprezentacji wiedzy o problemie. Model
algebraiczno-logiczny jest modelem w przestrzeni stanéw
i przeznaczony jest do optymalizacji proceséow decyzyj-
nych. Okresla on zatem stany, w jakich moze znalezé sig
proces, mozliwe decyzje oraz sposéb wyznaczania kolej-
nych stanéw.

Generowanie trajektorii procesu za pomoca modelu
algebraiczno-logicznego przebiega nastepujaco: W kazdym
nowo wyznaczonym stanie procesu podejmowana jest
decyzja, wybierana spo$réd decyzji mozliwych (sensow-
nych) dla danego stanu. Nastepnie dla rozwazanego stanu
i wybranej decyzji wyznaczany jest nastepny stan procesu
oraz odpowiadajaca mu chwila czasowa. Wielkosci te
oblicza si¢ korzystajac z funkcji przejscia procesu. Jesli
wyznaczony stan nalezy do zbioru stanéw docelowych
procesu, generowanie trajektorii jest zakonczone pomyslnie
imozna dokona¢ jej oceny. Jedli natomiast stan
i zwiazany z nim czas nie spelniaja warunkéw ograniczaja-
cych, to znajduje si¢ on w zbiorze tzw. stanéw niedopusz-
czalnych. Wtedy generowanie trajektorii jest przerywane
(trajektoria jest niedopuszczalna).

Istota modeli algebraiczno-logicznych jest fakt, ze
zaréwno wspolrzedne stanu, jak i decyzje moga by¢
zmiennymi indywiduowymi lub zmiennymi wyzszego rzedu
(np. zbiorami, ciagami). Funkcja przejScia i ograniczenia
moga natomiast byé¢ zdefiniowane zaréwno za pomoca
zaleznosci algebraicznych, jak i logicznych.

Jedli przyjmiemy oznaczenia: X — zbiér stanow wlasci-
wych, T c R+ — podzbiér nieujemnych liczb rzeczywi-
stych reprezentujacych chwile czasowe, S = X X T — zbiér
stanéw uogélnionych, U — zbiér decyzji, to model mozna
zdefiniowaé jako czwérke:

P =(s,.£.8,.5,) 1)

gdzie:

so = (z0 ,to), so € S —uogblniony stan poczatkowy,

f:UxS—> S — funkcja czedciowa (okre$lona tylko
dla pewnych par (u,s) € U x ),

zwana funkcja przejscia,

Svc S —zbiér uogdlnionych stanéw niedo-
puszczalnych,
Sec S — niepusty zbiér uogdlnionych sta-

néw docelowych.
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Funkcja przejscia jest zdefiniowana przy pomocy dwoéch

funkcji f =(ffi), gdzie:

o fr Ux XX T— X - okredla kolejny stan wlasciwy,

o fi UxXx Xx T — T — okresla nastepna chwile czaso-
wa ispelnia warunek: At = fiu, z, t)—t ma warto$¢
dodatnia i skonczona.

Zbiér stanéw docelowych Se stanowi niepusty zbiér
uogdlnionych stanéw konicowych, czyli stanéw, w ktérych
proces powinien si¢ znalezé w wyniku dzialania wlasci-
wych decyzji. Natomiast pewne istniejace w systemie
ograniczenia dotyczace zaréwno czasu, jak i zasobdéw
uwzgledniane sa w modelu poprzez definicje zbioru Sy
uogdblnionych stanéw niedopuszczalnych.

Zdefiniowanie funkcji przejscia jako funkcji czesciowej
pozwala na uwzglednienie wszystkich ograniczen dotycza-
cych decyzji sterujacych za pomocy 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 stanéw uogdl-
nionych definiujace Sy, mozna rowniez uwzgledni¢ za
pomoca zbioréw sterowan dopuszczalnych w stanie s,
oznaczonych Ui(s).

Zadanie

poszukiwania rozwiazania dopuszczalnego

problemu z wykorzystaniem modelu algebraiczno-
logicznego polega na znalezieniu ciagu decyzji wyznaczaja-
cego trajektorie dopuszczalna. Natomiast zadanie optyma-
lizacji sterowania procesem polega na znalezieniu takiego
ciggu decyzji dopuszczalnych, ktéry ekstremalizuje przyje-
te kryterium jakosci. Zadanie optymalizacji jest okreslone
zatem przez model procesu P oraz kryterium jakosci @
i zapisywane jest jako para (P, Q). Wyznaczenie trajekto-
rii jest réwnowazne ze znalezieniem drogi w grafie stanéw
uogdlnionych laczacej stan poczatkowy so=(zo, to) ze
zbiorem stanéw koncowych, czyli docelowych Sg lub nie-
dopuszczalnych Sy. Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze
nawet jezeli dla dwéch stanéw uogdlnionych s;=(z, 1)
i se=(z, t2) stan wladciwy z jest taki sam, to te stany
uogdlnione sa rézne, jedli ¢/ 1 te nie sa réwne.
Przedstawiana metodologia ma szczegdlne zastosowa-
nie w problemach, w ktérych optymalizowane kryterium
jest addytywnie separowalne i monotonicznie rosnace.
Z tego typu kryterium mamy do czynienia do$¢ czesto

w rzeczywistych problemach.

3. Metody optymalizacji

Og6lny schemat modelu algebraiczno-logicznego umozliwia
opracowanie wielu algorytméw, a nawet ogdlnych metod
rozwiazywania probleméw optymalizacji. Opierajac si¢ na
tym schemacie, mozna znalezé rozwiazanie dokladne za
pomoca algorytmu przegladu zupelnego. Jednakze rozmia-
ry rzeczywistych probleméw, ktére dodatkowo naleza
zazwyczaj do klasy probleméw NP-trudnych, nie pozwala-
ja na uzyskanie rozwiazania dokladnego w sensownym
czasie. Mozna je jedynie zastosowaé dla problemdéw
o malych rozmiarach, np. w celu oszacowania btedu metod
przyblizonych. Naturalnym wyborem zatem jest wykorzy-
stanie metod przyblizonych réznego typu. Jak juz wspo-
mniano, w problemach, dla ktérych dedykowane jest po-

dejscie oparte na modelu algebraiczno-logicznym, nie jest
mozliwe zastosowanie wprost wielu sprawdzonych i uzna-
nych metod heurystycznych (np. metod przeszukiwania
sasiedztwa, algorytméw ewolucyjnych). Specyfika tych
probleméw powoduje, ze stworzenie a priori sensownego
ciaggu decyzyjnego jest zazwyczaj niemozliwe. Musi on by¢
tworzony w trakcie generowania trajektorii procesu, co
jest rownoznaczne z symulacja tego procesu. Rozwigzywa-
nie tych probleméw wymaga zatem nieco odmiennego
podejécia, ktére wykorzystuje wlasciwoéci modelu algebra-
iczno-logicznego.

Podstawsg algorytméw opartych na ogdélnym schemacie
modelu algebraiczno-logicznego jest stworzenie ciagu decy-
zji. Wyboru decyzji w poszczegélnych stanach procesu
mozna dokona¢ na kilka sposobéw. Jednym ze sposobéw
jest wygenerowanie wszystkich mozliwych decyzji, a na-
stepnie wybranie jednej z nich na podstawie okreslonego
kryterium. Odmiennym podejSciem jest stworzenie spe-
cjalnych zasad opartych na heurystyce i dopasowanych do
specyfiki problemu, dzieki ktorym od razu generowana jest
tylko jedna, ostateczna decyzja mozliwa w danym stanie
(redukuje to ilo$¢ obliczen w danym etapie). Mozliwe jest
tez polaczenie obu podej$¢ przez generowanie pewnego
podzbioru decyzji mozliwych w danym stanie, a nastepnie
wybér jednej z nich.

Stosujac metody przyblizone, zazwyczaj nie poprzesta-
jemy na pierwszym uzyskanym wyniku, ale staramy sie
znalez¢ wigcej rozwigzan, wsréd ktorych mozna by znalezé
najlepsze. W metodach opartych na modelu algebraiczno-
logicznym mozliwe jest albo generowanie niezaleznych
trajektorii, albo generowanie kolejnych przy wykorzysta-
niu informacji uzyskanych na podstawie analizy dotych-
czas otrzymanych rozwiazan (czyli na podstawie pewnej
zgromadzonej wiedzy). W szczegdlnodci, nowe trajektorie
moga powstawaé przez poprawianie koncowych odcinkéow
wczesniej wygenerowanych trajektorii.

Przyktadami opracowanych metod na bazie ogdlnego
schematu modelu algebraiczno-logicznego sa metoda zadan
zastepczych oraz metoda poszukiwania rozwiazania z gro-
madzeniem informacji dla potrzeb sterowania (metoda

GIPS).

3.1. Metoda zadan zastepczych

W metodzie zadan zastepczych konstruowana jest w prze-
strzeni stanéw pojedyncza trajektoria. Metoda ta charak-
teryzuje si¢ szczegblnym sposobem wyznaczania decyzji w
danym stanie. Mianowicie, w kazdym rozwazanym stanie
s procesu decyzja wyznaczana jest na podstawie specjalnie
skonstruowanego zadania optymalizacji, zwanego zada-
niem zastepczym ZZ(s). Jako zadanie zastepcze ZZ(s)
rozumiana jest para (Pz, Qz), gdzie Pz jest pewnym proce-
sem zastepczym, a @z — kryterium zastepczym. Celem
tworzenia takich zadan jest ulatwienie wyznaczenia decy-
zji w danym stanie przez zastgpienie optymalizacji zada-
nia globalnego prostszym zadaniem lokalnym.

Metoda zadan zastepczych realizowana jest w nastepu-
jacy sposob. W danym stanie procesu s przeprowadzana
jest jego analiza. Na podstawie analizy okre$lane jest
zastepcze zadanie optymalizacji ZZ(s), przy czym nalezy
podkresli¢, iz w réznych stanach procesu zadanie zastepcze
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moze mie¢ inng postaé. Nastepnie wyznaczona zostaje
decyzja u*(s), najlepsza z punktu widzenia zadania za-
stepczego. Po wyznaczeniu decyzji generowany jest na-
stepny stan trajektorii s, dla ktérego ponownie przepro-
wadzana jest automatyczna analiza procesu. W wyniku tej
analizy okre§lane jest nowe, zmodyfikowane zadanie za-
stepcze. Generowanie trajektorii przerywane jest, gdy
osiagniety zostanie stan niedopuszczalny lub docelowy.

Bardzo waznym elementem metody jest analiza proce-
su w danym stanie. Analizowany jest aktualny stan sys-
temu, ograniczenia oraz kryterium. Na podstawie analizy,
w sposob heurystyczny okreslane sa tzw. cele posrednie,
ktére sa nastepnie wykorzystywane do zdefiniowania zbio-
ru stanéw docelowych zadania zastepczego Sc.. Jako cel
posredni d rozumiane jest jak najszybsze osiagniecie przez
proces stanu nalezacego do pewnego wyrdznionego zbioru
stanéw Si. Po ustaleniu celéw posrednich okreslana jest
najbardziej pozadana kolejnosé, w jakiej trajektoria po-
winna przechodzi¢ przez wyrdznione podzbiory standw.
Jest to réwnoznaczne z wprowadzeniem pewnej hierarchii
waznoéci tych celéw. Hierarchia ta ustalana jest za pomo-
ca nadawania odpowiednich priorytetéw poszczegdlnym
celom posrednim. Kazdy cel posredni d musi mie¢ okreslo-
ny swdj priorytet, w zwiazku z tym funkcja priorytetow
obliczana jest za kazdym razem, gdy jakis nowy cel zosta-
nie zdefiniowany. Dodatkowo, priorytety moga byé¢ row-
niez aktualizowane w trakcie trwania symulacji na pod-
stawie aktualnego stanu systemu. Wielokrotne wyznacza-
nie priorytetéw jest uzasadnione w sytuacji, gdy wartosé
tych priorytetéw moze sie istotnie zmienia¢ w zaleznosci
od stanu systemu.

Zadanie zastepcze ZZ okre$lone jest przez proces za-
stepczy Pz oraz kryterium zastepcze ()z. Proces zastepczy
jest konstruowany w taki sposéb, aby wszystkie ograni-
czenia procesu podstawowego wyrazone za pomoca defini-
cji zbioru stanéw niedopuszczalnych Sy oraz definicji
funkcji przejscia fbyly zachowane, natomiast okreslony
byl nowy zbiér stanéw docelowych. Konstrukcja zadania
zastepczego w danym stanie s wymaga realizacji nastepu-
jacych krokéw: okreslenie zbioru celéw posrednich, okre-
$lenie priorytetéw w zbiorze celéw posrednich, okreslenie
zbioru celéw posrednich, ktére beda realizowane oraz
okreslenie zbioru stanéw docelowych Sg. procesu zastep-
czego Pz.

Szczegdlowo metoda zadan zastepczych zostala przed-
stawiona w pracy [2].

3.2. Metoda z gromadzeniem informacji

Drugim przyktadem metod wykorzystujacych ogélny
schemat modelu algebraiczno-logicznego jest metoda po-
szukiwania rozwigzania z gromadzeniem informacji dla
potrzeb sterowania (metoda GIPS) [9]. Metoda ta polega
na specyficznym generowaniu skornczonego ciagu trajekto-
rii procesu. W trakcie generowania pojedynczej trajektorii
procesu stosuje sie specjalnie skonstruowana lokalna pro-
cedure wyboru decyzji, w ktorej wykorzystano pojecie
semimetryki. Kazda wygenerowana trajektoria jest anali-
zowana, a uzyskane wyniki powiekszaja wiedze o procesie i
sterowaniu. Nalezy podkresli¢, ze istotne sa nie tylko
informacje dotyczace uzyskanych dopuszczalnych trajekto-

rii procesu. Réwnie wazne sa informacje zwiazane z uzy-
skanymi rozwiazaniami niedopuszczalnymi (trajektoriami
niedopuszczalnymi). Oba Zrédla informacji wykorzysty-
wane sa w celu modyfikacji zadania lokalnego dla kolej-
nych trajektorii. Kolejna cecha metody jest przerywanie
generowania trajektorii w przypadku uzyskania dla po-
czatkowej czesci trajektorii wartosci wskaznika jakosci
gorszej od wartosci wceze$nie] wyznaczonego najlepszego
rozwigzania dopuszczalnego. W ten sposob zredukowane
sa obliczenia dla koncowych odcinkéw trajektorii o gor-
szym wskazniku jakosci, jednakze informacja o poczatko-
wej czesSci tej trajektorii jest wykorzystywana podczas
generowania kolejnych trajektorii.

Wykorzystujac metode z gromadzeniem informacji dla
potrzeb sterowania opracowano dwie klasy algorytmow
nalezacych do grupy algorytméw konstruujacych rozwia-
zanie. Algorytmy nalezace do pierwszej z klas konstruuja
kolejno cate trajektorie. Generowanie trajektorii zawsze
rozpoczyna sie od stanu poczatkowego sy=(z, ). Dla
kazdej wygenerowanej trajektorii, zaréwno dopuszczalnej
jak i niedopuszczalnej, zapamietywana jest jej koncowa
charakterystyka, wykorzystywana w dalszych oblicze-
niach.

Algorytmy nalezace do drugiej z klas sa algorytmami
wykorzystujacymi mozliwos¢ poprawy danego rozwiazania
przez zmiany koncowych czedci trajektorii. W tej klasie
algorytméw wszystkie stany konstruowanych trajektorii sa
zapamietywane wraz z odpowiednimi charakterystykami
trajektorii. Po skonstruowaniu pierwszej trajektorii, kolej-
no generowane (konstruowane) sa koricowe odcinki trajek-
torii. Generowanie nastepuje poczawszy od jednego z
wygenerowanych i zapamietanych stanéw. Stan taki moze
byé wybrany losowo lub w z géry okreslony sposob. Jed-
nym z takich sposobéw jest zdefiniowanie dla stanéw
pewnego zestawu atrybutéw, ktore $cidle zaleza od rozpa-
trywanego problemu. Postaci tych atrybutéw okreslane sa
na podstawie wiedzy uzyskanej w trakcie analizy proble-
mu oraz pewnych obserwacji i intuicji projektanta. Gene-
rowanie koncowego odcinka trajektorii rozpoczynane jest
od tego z dotychczas wygenerowanych standéw, dla ktorego
warto$¢ wybranego atrybutu jest najlepsza (minimalna lub
maksymalna). Mozliwe sa réwniez sytuacje, w ktérych
trajektorie beda konstruowane od stanu poczatkowego
so=(0,10).

Niezwykle istotnym elementem metody GIPS jest specjal-
nie skonstruowane zadanie optymalizacji lokalnej. Lokalne
kryterium sktada si¢ z trzech czeéci. Pierwsza czesé doty-
czy warto$ci globalnego wskaznika jakosci generowanej
trajektorii. W jej sklad wchodzi przyrost wartoéci wskaz-
nika jakosSci wynikajacy z realizacji rozwazanej decyzji
oraz warto$¢ zwiazana z szacowaniem wartosci wskaznika
jakosci dla konicowego odcinka trajektorii po zrealizowaniu
decyzji. Druga cze$¢ zawiera skladniki zwigzane z dodat-
kowymi ograniczeniami lub wymaganiami. Skladniki te
szacuja odleglo$¢ w przestrzeni stanéw miedzy stanem
wynikajacym z podjecia rozwazanej decyzji a stanami
nalezacymi do zbioru stanéw niedopuszczalnych Sy, sta-
nami niekorzystnymi lub wyréznionymi stanami korzyst-
nymi. Do okredlania odlegloéci w przestrzeni stanéw, ktora
nie jest przestrzenia numeryczna, mozna wykorzystacé
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dowolng semimetryke. Jak wiadomo, semimetryka, ozna-
czana tu jako ; rézni sie od metryki tym, ze nie musi
spelnia¢ warunku (a,b) =0 < a=0. W sklad trzeciej
czesci wchodza skladniki odpowiadajace za preferowanie
pewnych typéw decyzji. Podstawowa posta¢ kryterium
jest nastepujaca:

q(u,z,t) = AQ(u,z,t) + Q(u,z,t) +

+a, - q,(u,z,t)+ ...+ a - q(u,z,t)+ .0 - q (u,z,t)+

n

+b, - p,(u,m,t) + .+ bj -pj.(u,a:,t) +..0 - p (u,z,t)

m

gdzie:

AQ(u,z,t) — przyrost wartosci wskaznika jakoSci w wy-
niku podjetej w stanie s =(z,t) decyzji v,

@(u, z, t) — oszacowanie wartosci wskaznika jakosci

koncowego odcinka trajektorii po zrealizo-
waniu decyzji u,

gi(u,z,t) — skladniki  odzwierciedlajace  dodatkowe
ograniczenia lub dodatkowe wymagania

w przestrzeni stanéw, i =1, 2, ..., n,
a; — wspblezynniki, ktére okreslaja wagi sklad-
nikow  szacujacych wplyw  powyzszych
dodatkowych ograniczen lub wymagan

w kryterium,

pi(u,z,t) — skladniki odpowiadajace za preferowanie
pewnych typéw decyzji, j =1, 2, ..., m,
b — wspolczynniki, ktére okreslaja wagi sklad-

nikow odpowiadajacych za preferowanie
poszczegblnych typow decyzji.

Po okresleniu wszystkich skladnikow kryterium nalezy
odpowiednio dobra¢ wspélczynniki a: i b Oczywiscie im
wieksze jest znaczenie danego skladnika, tym wyzsza
powinna by¢ warto$¢ wspdlczynnika. Odpowiedni dobér
wspOlczynnikéw przektada sie na jako$é uzyskanego roz-
wiazania, trudno jednak okresli¢ a priori optymalne war-
tosci tych wag. Zaleza one zaréwno od rozwazanego pro-
blemu optymalizacji, jak i danych konkretnego zadania
(instancji problemu). Do zmiany tych wspélezynnikéw
wykorzystywane sa informacje na temat jakosci uzyska-
nych do tej pory trajektorii, ich wskaznikoéw jakosci, jak
i réznych dodatkowych parametréw zwiazanych z proce-
sem. Jednoczesnie gromadzona w trakcie eksperymentéw
wiedza jest zagregowana wladnie w postaci ustalonych
wartoéci wspdtezynnikow dla najlepszej znalezionej trajek-
torii.

W metodzie GIPS uwzglednione sa dwa mechanizmy
ustalania i modyfikacji kryterium lokalnego. Po pierwsze,
modyfikacja moze nastapi¢ dla kolejnej generowanej tra-
jektorii i wynikaé z analizy wszystkich dotychczasowych
trajektorii. Po drugie, zmiana postaci kryterium moze
nastapi¢ w trakcie generowania pojedynczej trajektorii na
skutek analizy biezacego stanu procesu.

Na postawie opisanych wyzej metod stworzono szereg
algorytméw optymalizujacych skomplikowane problemy
decyzyjne. Algorytmy oparte na metodzie zadai zastep-
czych opracowano i przebadano dla problemu planowania
tras dostaw [7] oraz dla problemu udostepniania pol eks-
ploatacyjnych [2, 6]. Natomiast dla problemu szeregowa-

nia zadan na wielu maszynach z czasem przezbrojen za-
leznym od stanu, na bazie metody GIPS przygotowano
zestaw  algorytmoéw  konstruujacych cale trajektorie
[4, 5, 9] oraz algorytmy poprawy, ktére konstruuja korico-
we odcinki trajektorii, poczawszy od odpowiednio wybra-

nego stanu wygenerowanej wezesniej trajektorii [8, 10].

3.3. Aktualne kierunki badan

Metody oparte na modelu algebraiczno-logicznym sg rozbu-
dowywane. Aktualnie dla metody GIPS powstaja miedzy
innymi koncepcje dotyczace technik doboru wartosci wspoét-
czynnikow w lokalnym kryterium optymalizacji. Oczywiscie
w najprostszym przypadku dobér tych wspélezynnikdw jest
dokonywany przez eksperta. Wymaga to bezposredniego
udzialu czlowieka, ktéry musi uwzglednié¢ wiele informacji
i czesto zdaje si¢ na intuicje. Takie podejécie jest nieefek-
tywne. Dlatego konieczne jest opracowanie automatycznych
metod ustalania wartosci wspotczynnikéw. Mozna w tym
celu wykorzysta¢ rézne metody heurystyczne, przyktadowo
metody przeszukiwania sasiedztwa, algorytmy genetyczne,
czy strategie ewolucyjne. Aktualnie trwaja prace w tym
obszarze. Koncepcja algorytmu automatycznie dobierajace-
go wspélezynniki w kryterium lokalnym jest nastepujaca:
tworzony jest poczatkowy zestaw wartosci wspolczynnikéw
(chromosom). Nastepnie dla chromosomu przeprowadzana
jest symulacja procesu, czyli wspélczynniki z chromosomu
wstawiane sa do kryterium lokalnego optymalizacji, po
czym generowana jest trajektoria. Warto$¢ kryterium jako-
Sci tak uzyskanej trajektorii przeklada sie na warto$¢ funk-
cji przystosowania danego chromosomu (osobnika). Nastep-
nie za pomocyg odpowiednio skonstruowanego operatora
mutacji tworzony jest nowy chromosom, czyli kolejny ze-
staw wspolczynnikéw. W ten sposéb wykonywane sa kolej-
ne iteracje, a algorytm konczy dzialanie w momencie zaist-
nienia ustalonego warunku stopu. Takie samo podejscie
moze by¢ zastosowane nie dla jednego zestawu wartosci
wspolezynnikéw  (jednego osobnika), a dla zbioru takich
zestaw6éw (chromosomoéw), czyli populacji. W takim przy-
padku symulacja przeprowadzana jest dla kazdego osobnika
z osobna, czyli kazdy zestaw wspdlczynnikéw bierze udziat
w wygenerowaniu jednej trajektorii. Do stworzenia nastep-
nego pokolenia (nastepnego zestawu wsp6lezynnikéw) wy-
korzystywany jest wtedy zaréwno operator mutacji, jak
i operator krzyzowania.

Kolejnym obszarem badan jest zastosowanie modelu
algebraiczno-logicznego i bazujacych na nim algorytmoéow
w procesach, w ktérych warunki zmieniajg sie dynamicz-
nie. W rzeczywistych systemach czesto zdarzaja sie rézne-
go rodzaju zaklOcenia, awarie czy tez czasowe zmiany
w dostepnoéci zasobéw. W klasycznych modelach mate-
matycznych probleméw optymalizacji nie da sie uwzgled-
ni¢ takich sytuacji. Konieczne jest wtedy tworzenie mode-
lu od nowa i ponowne zastosowanie algorytmu, a nawet
stworzenie nowego. Natomiast przy korzystaniu z modelu
algebraiczno-logicznego zmiany takie zazwyczaj da sie
uwzgledni¢, modyfikujac bezposrednio wartosci niektérych
parametréw modelu. Mozliwe jest to nawet w trakcie
generowania trajektorii procesu, bez koniecznosci dostoso-
wywania algorytmu.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania ogél-
nego schematu modelu algebraiczno-logicznego w optyma-
lizacji problemoéw decyzyjnych. Zaprezentowano metody
oparte na modelu algebraiczno-logicznym, ktére moga by¢
z powodzeniem zastosowane do rozwiazywania réznych
skomplikowanych probleméw. Przedstawiono takze kon-
cepcje kolejnych prac nad wykorzystaniem modelu alge-
braiczno-logicznego.

Dzigki oparciu na formalnym modelu algebraiczno-
logicznym, algorytm pozostaje niezalezny od konkretnego
jezyka programowania i struktury danych. Dodatkowo, ze
wzgledu na fakt, ze z modelu w prosty sposéb mozna
pozyskaé potrzebne informacje, projektowanie i implemen-
tacja algorytméw sa w znacznej mierze ulatwione. Precy-
zyjne okredlenie sktadnikéw systemu zmniejsza naktad
pracy przy wprowadzaniu ewentualnych modyfikacji
w algorytmie czy tez nawet przy catkowitej zmianie meto-
dy optymalizacji. Ponadto w sytuacji, w ktorej dla tego
samego problemu rézne algorytmy zostaly oparte na mo-
delu algebraiczno-logicznym, mamy mozliwos¢ obiektyw-
nego pordéwnania ich efektywnosci i jakosci.

Nalezy podkredli¢, ze przedstawiona metodologia jest
bardzo uniwersalna i moze znalez¢ szerokie zastosowanie.

Bibliografia
1.  Dudek-Dyduch E.: Formalizacja ) analiza
problematyki  dyskretnych proceséw produkcyjnych,

Zesz. Nauk. AGH, , Automatyka” 54,/1990.
2. Dudek-Dyduch E., Dutkiewicz L.: Metoda
zastepezych do  rozwigzywania NP-trudnych proble-

zadan

méw szeregowania. Wydawnictwo PS, 2006, 57-66.

3. Dudek-Dyduch E., Dyduch T.: Learning algorithms
for scheduling using knowledge based model, [w:]
Rutkowski L., Zadeh L.A.
Zurada J. (ved.): Artificial Intelligence and Soft
Computing, LNAT 4029, Springer, 2006, 1099-1100.

4.  Dudek-Dyduch E., Kucharska E.: Optimization learn-
ing method for discrete process control, ICINCO

Tadeusiewicz R.,

2011: Proceedings of the 8" International Conference
on Informatics, Control, Automation and Robotics,
2011, 24-33.

5. Dudek-Dyduch E., Kucharska E., Dutkiewicz L.:
Algorytmy z szacowaniem kosztéw w  kryterium
lokalnym dla problemu szeregowania zadatn, Zesz.
Nauk. AGH, ,,Automatyka” t. 11 z. 3, 2007, 383-395.

6. Dutkiewicz L., Kucharska E.:
algorytm dla problemu udostepniania pol
eksploatacyjnych, Zesz. Nauk. AGH, ,Automatyka”
t. 11 z. 3, 2007, 397-407.

7. Dutkiewicz L., Kucharska E.: Algorytm planowania

Dwupoziomowy

tras dostaw dla wielu komiwojazerow, Zesz. Nauk.
AGH, ,Automatyka” t. 14 z. 3/2, 2010, 853-865.

8. Dutkiewicz L., Kucharska E., Kraszewska M.: Szere-
gowanie prac przygotowawczych w kopalni — algoryt-
my symulacyjne, ,,Gospodarka Surowcami Mineral-
nymi” t. 24 z. 3/3, 2008, IGSMIiE PAN, 79-93.

9. Kucharska E., Dutkiewicz L.: Klasa algorytmdéw
heurystycznych dla zagadnienia szeregowania zadarn
na maszynach z przezbrojeniami, Zesz. Nauk. AGH,
S2Automatyka” t. 10 z. 3, 2006, 531-541.

10. Kucharska E., Dutkiewicz L.: Heurystyczne przeszu-
kiwanie drzewa rozwigzan dla problemu szeregowania
na maszynach réwnoleglych, Zesz. Nauk. AGH,
JAutomatyka” t. 12 z. 3, 2008, 945-956. n

Optimization methods based on general schema
of algebraic-logical model

Abstract: The aim of the paper is to present the optimization
methods based on general schema of algebraic-logical model.
This scheme is mainly used in problems, for which the effects of
decisions cannot be determined a priori. Therefore, it is neces-
sary to simulate the decision process. In particular, the article
describes the substitution tasks method and the method with
information gathering for the purpose of control. The paper also
presents the concepts of further research.

Keywords: algebraic-logical model, decision process, local
optimization, discrete simulation
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