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Spis wazniejszych oznaczen

Symbol Znaczenie
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1. Wstep

Zagadnienia poruszane w pracy dotycza problematyki projektowania zadaniowo
sorientowanych, intcrakcyjnych systemow wspomagania decyzji. Cecha charakterystyczng
tego rodzaju systemow jest mozliwo$¢ wspomagania decydenta w zadanym obszarze jego

dziatalnosci.
Pytanie dotyczace obickiu
/\ System wspomagania decyzji
Reprezentacja wiedzy
Odpowiedz systemu N
Decydent
Obiekt (np. przedsigbiorstwo)
= zmicnne charakieryzujace
obiekt,
o relacje opisujace zwiazki
migdzy zmiennymi.
Rys. 1.1. Idea wspomagania decyzji

Na rysunku 1.1 przedstawiona zostala ogolna idea wspomagania decyzji. Obiekt (na
przyklad przedsigbiorstwo produkcyjne, system transportowy, system skladowania itp.) — jego
struktura 1 zachowanie sg charakteryzowane zbiorami zmiennych decyzyjnych i ich dziedzin
oraz taczacych je zbioréw relacji (ograniczen). Obickt w systemie wspomagania decyzji
specyfikowany jest w postaci reprezenlacji wiedzy. Otoczenie (decydent) komunikuje sig
z systemem formulujac zdania (pytania) w postaci relacji ltaczacych wybrany zbior
zmiennych decyzyjnych (struktura pytania bedzie szerzej omowiona dalszych rozdziatach).
System wspomagania decyzji komunikuje sie z uzytkownikiem formutujac zdania
{odpowiedzi) zawierajace zbiory wartosci zmiennych spehiajgcych ograniczenia (relacje)
zadane przez uzytkownika oraz ograniczenia charakteryzujace obiekt. Obecnie spotykane
systemy umozliwiajg udzielanie odpowiedzi na z gory zadane zbiory pytan. Wspomaganie
odbywa si¢ dla obiektéw nalezacych do wspélnej klasy. Na przyktad popularny pakiet
OptiTrans umozliwia wspomaganie decyzji z zakresu planowania transportu i jest w stanie
udziela¢ odpowiedzi na pytania zwigzane bezposrednio z planowaniem tras, roztadunku
$rodkow transportu 1 innych cech charakterystycznych dla klasy problemow transportowych.

Rozwdj technologii informatycznych spowodowal. ze komputerowe systemy
wspomagania spetniaja wspoiczesnie istotng rol¢ w procesach decyzyjnych, szczegolnie tam,
gdzie konieczne jest szybkie podejmowanie decyzii (np. w przedsigbiorstwach). Systemy
wspomagania decyzji odgrywaja szezegélng role w procesach planowania zlecen

10



produkeyjnych, skiadowania, marszrutowania. itp. Procesy te stanowig zwykle integralng
calos¢ okreslonego procesu produkeyjnego [29], [81], [53]. Ze wzgledu na ich specyfike
warunkowang szybko zachodzacymi zmianami pracy stosowanych obiektéw obserwowana
jest tendencja projektowania systemow o charakterze interakcyjnym. Przez interakeyjnosé
rozumiana jest taka zdolnos¢ systemu wspomagania decyzji, do przetwarzania danych
wprowadzanych (zadanych) przez decydenta oraz udzielania odpowiedzi na zadawane pytania
w akceptowalnym przez niego czasie (zwykle w trybie na biezaco).

Obecnie systemy komercyjne udostgpniajg szeroki zakres narzedzi modelowania
spotykanych w praktyce probleméw (takich jak problemy magazynowania, kalkulacji
kosziow, weryfikacji zlecen produkcyjnych), okazuje si¢ jednak, zc w wielu przypadkach
narzedzia te sa niewystarczajace [29], [30], [31], [24]. Warto zauwazy¢, ze rozwiazania
komercyjne zwykle ,,bardzo trudno™ poddaja si¢ modyfikacjom (przeprogramowaniu modutu
optymalizacji, dostosowaniu systemu do indywidualnego wariantu problemu, itp. [24]).
Wynika to glownie ze skomplikowanej budowy moduléw obliczeniowych, ktore
wykorzystuja szereg wzajemnie wspoldziatajacych heurystyk.

Na uwagg zasluguje rowniez fakt, iz wigkszos$¢ dostepnych systemow nastawionych jest
na poszukiwanie rozwiazan optymalnych. Przy rozwigzywaniu probleméw optymalnych
zakltada si¢ (zwykle niejawnie) istnienie niepustego zbioru rozwigzan dopuszczalnych [24]
(spetniajacych jednoczesnie wszystkie ograniczenia opisujace obiekt i ograniczenia zadane
przez decydenta). Okazuje si¢, ze w wielu spotykanych w praktyce problemach (np.
harmonogramowaniu pracy wozkéw samojezdnych w  systemach transportowych
dopuszczajgeych  wystepowanie  blokad), rozstrzyganie o  isitnieniu  rozwiazania
dopuszczalnego jest tak samo trudne, jak ocena odleglosci uzyskanego rozwigzania od
rozwigzana optymalnego. Zatem wyznaczenie rozwigzania optymalnego w wielu
praktycznych zastosowaniach okazuje si¢ niemozliwe w zagdanym przez decydenta czasie.

Potrzeba poszukiwania rozwigzan dopuszczalnych jest szczegdlnie widoczna
w problemach timetabling’n, czy szerze] w problemach planowania przedsiewzigé
w warunkach wysigpowania czasowych ograniczen dostgpu do zasobdéw. Skalg tych
probleméw ilustruje koniecznos¢é przeszukiwania przestrzeni wzajemnie przenikajacych sig
problemdw rozmieszczania, marszrutowania, porcjowania i harmonogramowania, wzajemitie
warunkujacych si¢ poziomow procesoéw technologicznych i transportowo-magazynowych, itp.

W kontekscie tej klasy probleméw perspektywicznym aparatem. ktory z powodzeniem
mozc by¢ stosowany w systemach wspomagania decyzji do modelowania obiektu
| poszukiwania rozwigzan, sg techniki programowania z ograniczeniami (ang. Constraint
Programming, CP)} implementowane w pakietach takich jak np. Chip [33], Ilog [99] czy Oz
Mozart [77]. Technik te wykorzystywane sa do rozwigzywania probleméw spetniania
ograniczen (PSO). Potwierdzily wiclokrotnie swa uzytecznos¢ w zakresie spotykanych
w praktyce problemow decyzyjnych [81]. [29], [53], [24], [47]. Deklaratywny charakter tych
jezykow, pozwala w wigkszym stopniu koncentrowa¢ sig na ograniczeniach specyfikujacych
problemy, niz na samych metodach ich rozwigzywania. Droga od sformulowania problemu do
jego rozwigzania sktada si¢ z dwoch etapow:
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e sformulowania rozwazanego problemu jako problemu speiniania ograniczen (PSO),

e implementacji PSO za pomoca $rodkéw dostarczanych przez jezyk okreslonego

systemu programowania z ograniczeniami.

Wykorzystanie technik programowania z ograniczeniami do wspomagania decyzji
(wyznaczenia rozwigzan dopuszezalnych) wymaga posiadania specyfikacji  problemu
w postaci zbioru ograniczen. Okazuje sig, ze wykorzystanie reprezentacji wiedzy, do opisu,
budowy oraz funkcjonowania obiektow, pozwala ocenia¢ w ramach jednego mechanizmu
wnioskowania, rézne specyfikacje problemu. Pozwala to na poszukiwanie takiej specyfikacji,
ktora zawieralaby warunki wystarczajace spelnienie ktérych gwarantuje istnienie odpowiedzi
na zadany zbidr pytan rutynowych.

W takim ujgciu obiekt (przedsicbiorstwo, system produkcyjny, podsystem
transportowy, itp.) moze by¢ postrzegany jako wiedza (zbidr zmiennych decyzyjny, rclacji
i opisow), stluzaca za platforme, dla formulowania pytan. jak tez i wypracowywania
odpowiedzi. Istotne w tym kontekscie wydaje si¢ pytanie: Czy system wspomagania decyzji
wykorzystujacy dang bazg wiedzy jest w slanie udzieli¢ odpowiedzi na zbidér potencjalnych
pytan rutynowych? (inaczej modwiac: Czy w zadanej bazie wiedzy istniejg warunki
gwarantujace istnienie odpowiedzi na zbior potencjalnych pytan ?).

Nietrudno zauwazyé¢, ze zardbwno pytania jak i poszukiwane odpowiedzi muszg by¢
sformutowane w terminach (parametréw i/lub zmiennych) wystepujacych w dostepnej bazie
wiedzy. Przyjmujac to zalozenie, poszukiwane sa odpowiedzi na pytama typu: Czy kazde
pytanie rutynowe ma swojg odpowiedz? Jezeli nie to, jakie uzupelnienie (rozszerzenie) bazy
wiedzy ja gwarantuje? Jakie alternatywne podzbiory zmiennych decyzyjnych, dla jakich
kombinacji wartodci swoich zmiennych, gwarantujg osiggnigcie zadanych wartosci
wybrancgo podzbioru zmiennych decyzyjnych?

Pytania te wiaza si¢ z kwestiami weryfikacji bazy wicdzy. Na przykiad. odpowicdz na
pierwsze z wyzej wymienionych pytan wigze sig¢ z weryfikacja jej spéjnosci (gdzie spdjnosc
bazy wiedzy oznacza istnienie warunkéw spelnienie, ktdrych gwarantuje spetnienie
okreslonych wiasciwosci). W ogélnym przypadku kwestie te dotyczq badania spdjnosci,
niesprzecznosci 1 nadmiarowosci bazy wiedzy. Podejscie takie pozwala wigc na budowanie
i weryfikowanie baz wiedzy (specyfikacji problemdéw w postaci ograniczen) pod katem
istnienia warunkow wystarczajacych. spetnienie ktorych gwarantuje istnienic odpowiedzi na
zadany zbior pytan (istnienie rozwiazania dopuszczalnego).

Perspektywicznym narzedziem do opisu funkcjonowania obiektu w postaci
reprezentacji wiedzy, a tym samym do specyfikacji rozwigzywanego problemu jest metoda
logiczno-algebraiczna [25], [27], [28]. Formalizm tej metody oraz dostgpne metody
wnioskowania pozwalajg na poszukiwanie warunkOw gwarantujgcych istnienie odpowiedzi
na zadane pytania rutynowe.

Dostepnos¢ specyfikacji problemu zawierajacej warunki wystarczajace umozliwia,
budowe efektywnych (gwarantujacych istnienie rozwigzan dopuszczalnych) systeméw
interakcyjnego wspomagania decyzji. W przedstawionym kontekdcie, niniejsza praca
przedstawia propazycj¢ wykorzystania technik programowania z ograniczeniami oraz mctody
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logiczno-algebraicznej jako efektywnych narzgdzi do budowy interakcyjnych, zadaniowo
zorientowanych systemoéw wspomagania decyzji.

1.2. Cel i zakres pracy

Systemy wspomagania decyzji przeznaczone do rozwiazywania takich problemow jak
problemy marszrutowania, harmonogramowania, porcjowania. itp. wymagaja specyfikacji
problemdéw w postaci gwarantujacej istnienie odpowiedzi na zadany zbior pytan rutynowych.
Jednoczednie  wymagaja  poszukiwania  efektywnych  strategii  przeszukiwania,
umozliwiajacych uzyskanie odpowiedzi w trybie interakcyjnym. Ograniczeniami w spelnianiu
przyjetych wymagan sa tutaj zasady funkcjonowania i cechy obiektow, dla ktérych
prowadzone jest wnioskowanie, wyrazane w postaci opisowej. Sg to takie ograniczenia jak:
zasady poruszania si¢ wozkéw w okreslonej strukturze sytemu transportowego, zasady
magazynowania okreslonego rodzaju wyrobow, zasady ukladania kontenerow w magazynie,
itp. Oczywiscie, analogiczne ograniczenia moga by¢ formutowane dla innych probleméw niz
planowanie produkcji, jak na przykitad w problemach sterowania ruchem w okreslonej sicci
komputerowej. itp. Wspolnym cclem jest jednak okredlenie sposcbu szybkiego
prototypowania rozwigzan, gwarantujacych spelnienie okreélonych zadan uzytkownika
systemu.

Stosowane metody, w szczegdlnosei metody optymalizacji i/lub symulacji,
charakteryzujg si¢ duzg czasochlonnoscia, pracochtonnoscig oraz wysokimi kosztami
zastosowania. Obstugiwanie systemow opartych na tych metodach wymaga zwykle od
uzytkownika wysokich kwalifikacji. Wdrazanie tych metod oddala zatem mozliwos¢
wyzhaczenia rozwigzan dopuszezalnych w trybic interakcyjnym.

Metody programowania z ograniczeniami, pomimo rosnacej liczby zastosowan, sq
wcigz mato znane [53]. Bazujg one na procedurach propagacji ograniczen i dystrybucji
zmiennych (stanowigcych podstawowe elementy strategii poszukiwania rozwigzan), ktorych
naprzemienne stosowanic pozwala w szybki sposéb wyszuka¢ rozwigzanie dopuszczalne
(zbiér rozwigzan alternatywnych). Metody te stanowig interesujaca alternatywe wobec
aktualnie  wykorzystywanych  metod  (programowania  matematycznego, metod
heurystycznych, algorytméw ewolucyjnych, itp.), w rozwigzywaniu problemow o charakterze
decyzyjnyn.

Cel:

Celem pracy jest opracowanie metody projektowania zadaniowo zorientowanych

systemow interakcyjnego wspomagania decyzji.

Opracowana metoda dotyczy projektowania systeméw wspomagania decyziji,
przeznaczonych dla obiektéw opisywanych przez zmienne dyskretne, w  ktdrych
wspomaganie decyzji polega na rozwigzywaniu problemow kombinatorycznych (planowanie,
harmonogramowanie, marszrutowanie, sktadowanie itp.) spotykanych powszechnie
w przedsiebiorstwach produkeyjnych.
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Zakres pracy obejmuje analiz¢ wybranego problemu wspomagania decyzji
w podsystemach transportowych elastycznych systemow produkeyjnych (ESP) [95], tzn.,
wspomagania procesu harmonogramowania pracy wozkow samojezdnych. W ramach pracy
opracowano przyktfady ilustrujace mozliwoscl i zastosowanie metody logiczno-algebraicznej
implementowanej w technikach CP, w systemach wspomagania decyzji. Opracowano model
interakcyjnego  systemu wspomagania decyzji. Przedstawiono procedurge budowy
sparametryzowanych struktur zbioréw ograniczen zwanych schematami ograniczen (faktoéw).
Na wybranych przykladach problemow magazynowania zilustrowano wykorzystanie
schematow ograniczen do budowy specylikacji roznego rodzaju probleméw spelniania
ograniczen (ostrych i rozmytych). W oparciu o metodg logiczno-algebraiczna 1 techniki
programowania z ograniczeniami opracowano procedur¢ wyznaczania warunkow
wystarczajacych gwarantujacych istnienie odpowiedzi na zadany zbiér rutynowych pytan.

Ponadto, zaproponowano efektywna strategie przeszukiwania przestrzeni potencjalnych
rozwigzan. W ramach tej strategii przeprowadzono badania poréwnawcze z istnicjgcymi
rozwigzaniami (mechanizmy wnioskowania metody logiczno-algebraicznej). Dla zadanej
klasy systeméw  transportowych  pokazano twierdzenie  gwarantujace  istnienie
harmonograméw bezblokadowych. W oparciu o to twierdzenie, dla rozwazanej klasy
systemow transportowych, opracowano model schematu faktow. Ponadto opracowano
metody kompresji schematéw faktow pozwalajace na zmniejszenie niezbednej liczby faktow
i zmiennych wchodzacych w sktad bazy wiedzy.

W kontekscie rozwigzywania probleméw harmonogramowania, przeprowadzono
badania skutecznosci zaproponowanych rozwiazan.

Praktycznym wynikiem pracy jest komputerowy system sterowania dyspozytorskiego.
Pakiet ten opracowano przy uzyciu j¢zyka programowania Java, z wykorzystaniem
mechanizméw jezyka programowania ograniczen Oz Mozart (stanowigcego modul
obliczeniowy). System umozliwia rozwigzywanie typowych probleméw decyzyjnych
wystepujacych w okreslonej klasie systemow transportowych, w trybie interakcyjnym.
Pozwala migdzy innymi, na wyznaczanie bezblokadowych harmonogramow pracy wozkow
samojezdnych, spelniajacych zadane przez uzytkownika ograniczenia.

1.2.1. Teza

Na etapie projektowania systemow wspomagania decyzji, istotna jest ocena mozliwosci
implementacji 1 wykorzystania w tych systemach technik CP, przy szczegdélnym
uwzglednieniu wykorzystania metody logiczno-algebraicznej jako narzedzia do reprezentacji
wiedzy. Wymagane jest by rozwazane systemy gwarantowaty istnienie odpowiedzi na zadane
przez uzytkownika pytania. Dodatkowo, systemy te powinny zapewnia¢ odpowiedni stopien
szczegdlowosei specyfikacji obiektu uwzgledniajacej zadane przez uzytkownika zadania
w kontekscie wypracowywanych decyzji.
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Zwazywszy na powyzsze oraz uwzgledniajac fakt dostgpnosci pakietow
implementujacych techniki CP typu public domain (np. Oz Mozart), teza pracy zostala
sformutowana nastepujgco:

Teza:

Implementacja metody logiczno-algebraicznej w technikach programowania

z ograniczeniami umozliwia budowe dedykowanych systeméw interakcyjnego

wspomagania decyzji.

1.3. Sformutowanie problemu

Dany jest obiekt (np. podsystem transportowy elastycznego systemu produkcyjnego),
ktérego budowa i dzialanie opisane jest w postaci bazy wiedzy (zwierajacej wiedzg dotyczaca
na przyklad: struktury systemu, zbioru zasad panujgcych w systemie takich jak: reguty
poruszania si¢ wozkow, kolejnosé obstugi wozkéw na zasobach wspéldzielonych, itd.).
Znany jest zbiér pytan rutynowych (opeji, np. Jaki harmonogram gwarantuje realizacje
zalozonych operacji w zadanym okresic czasu?) zadany w postaci kontekstowej bazy wiedzy.
Dane jest srodowisko programowania zograniczeniami o znanych mozliwosciach
funkcjonalnych i wymaganiach technicznych (np. Oz Mozart, llog, itd.). Problem sprowadza
sie do odpowiedzi na pytanie:

Czy istniefe metoda budowy systemow wspomagania decyzji pozwalajqcych

odpowiadaé na okreslone zestawy pytan rutynowych, w kontekscie posiadanej wiedzy

okreslonego obiektu, w trybie interakcyjnym?

Przedstawione powyzej pytanic determinuje konieczno$¢ odpowiedzi na pytania
czastkowe:

o (zy istnieje specyfikacja obiektu w postaci zhioru ograniczen (faktéw) i zmiennych

decyzyjnvch gwarantujgea isinienie niepusiej przestrzeni potencjalnych rozwiqzan?

o (Czy istnieje czasowo efekfywna strategia poszukiwania rozwiazan dopuszezalnych

w niepusiej przesirzeni potencjalnych rozwiqzan?
Odpowiedz na powyzsze pytania umozliwia budowg systeméw interakcyjnego wspomagania

decyzji.
1.4. Podsumowanie

Rozwazany w pracy problem sprowadza sie do poszukiwania sposobu budowy
zadaniowo zorientowanych systemoéw inlerakcyjnego wspomagania decyzji bazujacych na
technikach programowania z ograniczeniami CP 1 metodzie logiczno-algebriczne;).
Wspomaganie decyzji polega na udzielaniu przez system odpowiedzi na zadawane przez
decydenta pytania. Sprowadza si¢ to zwykle do koniecznosci rozwigzania szeregu problemow
(w tym przypadku problemow kombinatorycznych). W rozwazanych systemach poszukiwane
sg rozwigzania dopuszczalne spelniajace wszystkie ograniczenia wynikajace z wiasciwosci
obiektu i zadan uzytkownika. Poszukiwanie rozwigzania dopuszczalnego w  takich
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problemach, jak problemy marszrutowania, harmonogramowania, itp., wigze sig
z koniecznoscig rozwigzania problemu o duzej zlozonosci obliczeniowej. Ze wzgledu na
rozmiar przestrzeni potencjalnych rozwiazan wymagane jest by systemy wspomagania
decyzji posiadaly informacje o warunkach gwarantujacych istnienie w tej przestrzeni
rozwigzan dopuszczalnych. Ponadto interakeyjno$é systemu wymusza posiadanic
efektywnych czasowo strategii przeszukiwaniu przestrzeni potencjalnych rozwigzar.

Wykorzystanie metody logiczno-algebraicznej do budowy reprezentacji wiedzy,
charakteryzujacej obiekt, pozwala na poszukiwanie okreslonych wiladciwosci rozwazanego
problemu (w tym przypadku. warunkoéw wystarczajacych). Wykorzystywane w tym celu
mechanizmy wnioskowania mozna przenies¢ na plaszczyzng technik programowania
z ograniczeniami i w tej nowej reprezentacji, poprzez rozwigzanie odpowiedniego problemu
PSO, poszukiwa¢ warunkow wystarczajacych oraz samego rozwigzania dopuszczalnego.

W przeprowadzonych dalcj badaniach skoncentrowano sig zatem na ocenie mozliwosci
wykorzystania ~ metody  logiczno-algebraicznej  implementowanej w  technikach
programowania z ograniczeniami do budowy systeméw wspomagania decyzji. W tym celu
wykorzystano jezyk programowania z ograniczeniami Oz Mozart.
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2. Systemy interakcyjnego wspomagania decyzji

Zgodnie z idea przedstawiong na rysunku 1.1 systemy wspomagania decyzji stanowig
narzgdzia, celem ktorych jest udzielanie odpowiedzi na pytania stawiane przez uzytkownika
w kontekécie rozwazanego obiektu. Dla przykladu obiektem moze by¢ male i $rednie
przedsigbiorstwo charakteryzowane przez takie parametry jak: dostgpnos¢ zasobow
produkeyjnych, ich liczba, dostgpna struktura transportowa, zdolno$¢ produkcyjna,
pojemnos¢ magazynow skladowania miedzyoperacyjnego, ifp. Inne obiekty (np. systemy
transportowe, sicci komputerowe, itp.) opisywane sa przez odpowiednie charakteryzujace je
parametry. Pytania stawiane przez uzytkownika w kontekscie malych 1 $rednich
przedsi¢biorstw dotycza m.in.:

e bilansowania mozliwosci producenta (systemu wytworezego) 1 potrzeb klienta
(zlecenia produkcyjnego)

e bilansowania dostgpnej liczby wozkow transportowych, ich pojemnosci oraz
nominalnych predkesei z liczbg, rozmieszezeniem i pojemnosciami dostepnych
magazynow sktadowania miedzyoperacyincgo,

» mozliwosci wykonania planowanego zlecenia produkcyjnego w zatozonym terminie.

* mozliwosci podjgcia realizacji nowego zlecenia w kontekscie dostepnych zdolnoscei
produkcyjnych, w zadanym horyzoncie czasu.

Przedstawiona grupa zagadnien stanowi tylko przykladowy fragment zakresu jakiego
moga dotyczy¢ pytania stawiane przez uzytkownika. Biorac pod uwage réznorodnosc i liczbe
potencjalnych pytan., jakie uzytkownik moze sformulowaé¢ w stosunku do systemu
wspomagania decyzji, oczywistym jest, ze budowa systemow bedacych w stanie udzielié
odpowiedzi na kazde z mozliwych pytan nie jest mozliwa. Systemy wspomagania decyzji
zwykle ograniczajg si¢ w swoim dziataniu tylko do okreslonych klas obiektow | umozliwiaja
udzielanie odpowie'dzi tylko w obszarze arbitralnie zadanej grupy pytan rutynowych. Innymi
stowy, sg to systemy zorientowane zadaniowo czyli budowane pod katem okreslonych,
znanych cech, wlasciwosci 1 parametrow obiektu. Ze wzgledu na specyfike warunkow pracy
tego typu systemow, stawiane sg im nastepujace wymagania [6], [7] :

e system powinien gwarantowaé istnienie odpowiedzi na zadany zbidr pytan
rutynowych,

e system powinien wyznacza¢ odpowiedz na zadane pytanie w ftrybie on-line,
umozliwiajacym interakcyjng wspoiprace z uzytkownikiem.

Interakcyjnos¢ wigkszosci dostepnych obecnie na rynku systeméw wspomagania
decyzji jest gwarantowana przez stosowanie efektywnych strategii przeszukiwania przestrzeni
potencjalnych rozwiazan. Struktura takiego systemu oparta na technikach programowania
7 ograniczeniami zostata przedstawiona na rysunku 2.2.

Zmienne decyzyjne i wlasciwosci obiektu (wyrazone w postaci relacji) formutowane sa
swykle w postaci problemu PSO, ktdry szerze] omawiany jest w rozdziale 3. Problem
speiniania ograniczen, specyfikowany przcz zbior zmiennych decyzyjnych, zbidr ich dziedzin
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oraz zbidr ograniczen, jest rozwigzywany w srodowiskach programowania z ograniczeniami
(Oz Mozart, Ilog, Eclipse, itp.). w ktorych stosowane sg efektywne strategie poszukiwania
rozwigzan dopuszezalnych [29], [53]. [81]. Posta¢ PSO formulowana jest w taki sposob,
by rozwigzanie problemu stanowilo jednoczesnic odpowiedz na zadane przez uzytkownika
pytanie rutynowe. W ogdlnoscei, jednemu pytaniu odpowiada jedna posta¢ PSO.

SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZ]]

! \
! 1

| . . 1

| A ) Srodowisko ¢

i Problem Spetniania programowaniaz | -

. r 4 ] . _’ r - i
Zbidr pytait ' Ograniczen ograniczeniami ' Rozwigzania
! L}
' k'._; 1

. \
ﬁ)blckt: St ra s lalitywiie
o zmienne decyzying, S .
: przeszukiwania
= relacje.
o v

Rys, 2.2. Struktura sytemu wspomagania decyzji

Okazuje sig, ze stosowanic efektywnych strategii przeszukiwania przestrzeni
potencjalnych rozwigzan, opartych na procedurach propagacji ograniczen oraz dysirybucji
zmiennych, w wielu rzeczywistych problemach [17] nie daje gwarancji uzyskania
rozwigzania w trybie interakcyjnym. Przestrzen potencjalnych rozwigzan okazuje si¢ zbyt
duza i/lub nie zawiera rozwigzan dopuszczalnych. Przykiad 2.1 przedstawia takg sytuacje.

Przyklad 2.1. Przeszukiwanie przestrzeni dla ograniczen nieliniowych

Celem przykladu jest ilustracja problemu, w ktérym poszukiwanie rozwigzan
dopuszczanych prowadzi do przegladu zupetnego.

Dane sa zmienne x;, x5, x3, x4 oraz dziedziny tych zmiennych Dy = D> =Dy 3= Dy
={1,.,1000}, x; € Dy, x; € Dys x3 € Dys x4 € Dy, Dane sg ograniczenia
Cr x/7+x37 =x3%, Cz x; = 3. Nalezy odpowiedzieé¢ na pytanie: Czy istnieje taka
kombinacia wartosci zmiennych decyzyjmych x;, xa2, x3, x4 dla kiorych spelnione sq
ograniczenia Cy, Co? Jesli tak, to jakg ma postac ?

W celu odpowiedzi na to pytanie formulowany jest problem PSO, w sklad ktorego
wchodzg zmienne x;, X2, X3, Xy, ich dziedziny D, ;, D,2, D3, Dy oraz ograniczenia C;, Cs.
Okazuje sig, ze ograniczenie C; stanowi przyktad nieliniowego rownania diofantycznego, dla
ktorego (gdy x4 = 3) nie istnieje rozwigzanie w zbiorze liczb catkowitych réznych od zera
(twierdzenic Fermata), Bez wzgledu na to jak duze bedq dziedziny zmiennych decyzyinych,
7adna kombinacja wartosci zmiennych x,, x,, X3, x4, nie spelnia ograniczenia (.

Procedura poszukiwania odpowiedzi na postawione pytanie, przez system
odpowiadajgey strukturze z rysunku 2.2, jest nastgpujgca:

W pierwszej kolejnosci dla sformutowanego PSO okreslany jest rozmiar przestrzeni

potencjalnych rozwiazan Rp: Rp = ||Dy||||252l| Dy sll-| Dy |, gdzie: [|Dy,f| oznacza liczbe
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elementéw zbioru D, ;. Ograniczenie C> powoduje zawezenie dziedziny zmiennej xy do zbioru
jednoelementowego: ||Dy 4 = 1. Otrzymana przestrzea ma rozmiar Rp = 10°. Ze wzgledu na
to, ze ograniczenie C; ma charakter nieliniowy, przestrzen nie jest dalej ograniczana {17],
[53] (jest to wynikiem stosowanych procedur propagacji ktére ,nie radza sobie”
z ograniczeniami nieliniowymi). System nie jest .$wiadomy” tego, ze dla zadanego
ograniczenia C; nie istnieje rozwigzanic dopuszczalne, dlatego tez rozpoczyna systematyczne
przeszukiwanie przestrzeni potencjalnych rozwigzan. Bez wzgledu na to jaki rodzaj strategii
costanie uzyty, konieczne jest przeszukanie calej przestrzeni potencjalnych rozwigzan.
Przykladowo, zwigkszanie dziedzin zmiennych prowadzi w konsekwencji do osiagniecia
takiego rozmiaru przestrzeni, ze niemozliwe jest przeszukanie jej w akceptowalnym przez
uzytkownika czasie.

Przyklad 2.1 ilustruje przypadek., w ktérym stosowanie efektywnych strategii
przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwiazan, nie gwarantuje udzielenia odpowiedzi
w trybie interakcyjnym. Ponadto. poza odpowiedzia, ze rozwigzanie nie istnieje, uzytkownik
nie dostaje zadnej innej informacji, nie wie na przyklad, dlaczego rozwiazanie nie zostato
uzyskane. Tego typu sytuacje pojawiajg sie w szczegolnoset (choé nie tylko) gdy problem
PSO jest opisywany ograniczeniami o charakterze nieliniowym [53]. 7 tego tez wzgledu
wiekszo$¢ dostepnych obecnie na rynku systemdw wspomagania decyzji bazujacych na
technikach programowania z ograniczeniami tylko w ograniczonym stopniu speinia
wymagania stawiane systemom interakcyjnego wspomagania decyzji. Systemy tc dostarczajg
uzytkownikowi narzedzia wykorzystujace szereg efektywnych strategii przeszukiwania
jednak nie gwarantujacych istnienia rozwigzan. Dlatego tez wymaga sig¢ od tego typu
systemOw posiadania wiedzy na temat warunkow gwarantujacych istnienie odpowiedzi na
zadane pytanic. Warunki tego typu dajg gwarancje, ze otrzymana przestrzen potencjalnych
rozwiazan (rozwiazan dopuszczalnych) jest przestrzenig niepusta.

Przyklad 2.2. Przeszukiwanie przestrzeni z warunkami wystarczajacymi

Dany jest problem z przykiadu 2.1. Zgodnie z twierdzeniem Fermata réwnanie
odpowiadajace ograniczeniu C;. x/”+x;7 = x5 posiada rozwiazanie w zbiorze liczb
catkowitych roznych od zera wtedy tylko, gdy Cs x; < 2. Zatem wyrazenie x4 < 2 stanowi
warunek wystarczajacy, spetnienie ktérego gwarantuje, ze rozwigzywany problem ma
rozwigzanie, Uzupetnienie problemu PSO o ograniczenie C; umozliwia uzyskanie przestrzeni
potencjalnych rozwigzan zawierajacej zawsze rozwiazanie dopuszczalne. Jesli zatem, jak
poprzednio C»: x4 = 3, wowczas ograniczenie to jest sprzeczne z warunkiem wystarczajgcym
Cy x4 £ 2. Warunek wystarczajgcy nie jest spelniony, zatem od razu na samym wstgpie
wiadomo, Ze rozwiazanie nie istnieje. Unika si¢ w ten sposob zbednego przeszukiwania
przestrzeni potencjalnych rozwiazan. W przypadku spelnienia warunku Ci x4 < 2,
w olrzymancj przestrzeni, istnieja rozwiazania dopuszczalne.
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Przyklad 2.2 pokazuje, ze dla okreslonego systemn wspomagania decyzji, poza
posiadaniem odpowiedniej strategii przeszukiwania, istotnego znaczenia nabiera wyznaczenie
warunkow wystarczajacych, spelnienie ktérych gwarantuje istnicnie odpowiedzi na zadane
pytanie.

2.1. Systemy komputerowo zintegrowanego zarzadzania

Struktura przedstawiona na rysunku 2.2 odpowiada systemom bazujacym na technikach
programowania z ograniczeniami. W rzeczywistosci, istnieje szereg roéznych podejsé do
budowy systemoOw wspomagania decyzji. Jednak, podobnie jak w przypadku technik
programowania z ograniczeniami, dostepne systemy komputerowe nie spelniajg wymagania
pracy w trybie interakcyjnym. W szczegdlnosdel, implementowane w nich rozwiazania nie
uwzgledniaja specyfiki istniejacych problemow (np. probleméw skltadajacych sig
z podproblemdéw opisanych przez rozne modele 1 wyrazone w réznych terminologiach).
Przyklad takiego pakietu stanowi profesjonalny program Lingo [57], [100], [74].
{(wykorzystujagcy metody programowania matematycznego), Tayler [84], [102],
(implementujacy metody symulacji komputerowej) czy na przyklad OptiTrans [98].
Stosowanie pierwszego z nich w problemach decyzyjnych wigze sie z dlugim czasem
oczekiwania na wynik. Zlozony jest rowniez sposob specyfikowania samego problemu.
Stosowanie drugiego z wymienionych pakietéw oprogramowania wymaga przygotowywania
i przeprowadzania czasochltonnych i pracochlonnych eksperymentow. Dodatkowo,
wypracowane decyzje ograniczajg si¢ do wezesnie] symulowanych wariantow, a kazdorazowa
zmiana parametrow i cech rozpatrywanego obiektu, wigze si¢ z koniecznoscia ponawiania
eksperymentu komputerowego [54], [72]. [73]. Trzeci zwymienionych pakietow -
OptiTrans, jest przykladem pakietu wspomagania decyzji z zakresu planowania transportu.
Mimo licznych moduléw (mapy cyfrowe, rozklad zatadunku, szczegotowy plan przewozdw
iszereg innych) nie uwzglednia w pelni planowania dystrybucji dokfadnie na czas (nie
bilansuje potrzeb przewozowych w kazdej jednostce czasu horyzontu planowania) [53].
Ponadto, obsluga tak zlozonego systemu wymaga wykwalifikowanego personelu oraz
odpowiedniej platformy spregtowe] [98]. Dodatkowo. w wielu przypadkach dostepne
rozwigzania wykorzystywane w systemach wspomagania przerastajag mozliwoscei finansowe
uzytkownika systemu.

Pakiet OptiTrans jest przykladem na to, ze budowa narzedzi o uniwersalnym
charakterze w rzeczywistosci ogranicza ich wykorzystanie tylke do rozwigzywania
problemoéw ogolnych (to znaczy takich, gdzie nie ma mozliwosci wprowadzania wlasnych
ograniczen charakterystycznych dla spotkanego przez uzytkownika przypadku).
Uniwersalnos¢ problemu okresla jak wiele wariantow (odmian) danego problemu mozna
rozwigzywaé przy uzyciu dostgpnego narzedzia. Rozwiazywane problemy charakteryzujg sig
zwykle ograniczonym stopniem szczegdlowosci specyfikacji. Stopien szczegodlowosci okresla
jak wicle zmiennych 1 zaleznosci charakterystycznych dla danego problemu zostalo
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uwzglgdnionych w jego specyfikacji. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem poziomu
uniwersalnosei  systemu  wspomagania decyzji, maleje stopien  szczegdlowosci
rozwigzywanych probleméw. Wynika to bezposrednio z faktu, ze im stopien szczegétowosci
specyfikacji problemu jest wigkszy, tym bardzigj niezbedne staje sie uwzglednianie coraz
wickszej ilosci zmiennych 1 specyficznych zaleznos$ci istotnych tylko dla indywidualnych
przypadkéw spotykanych problemow. Roéznorodnosé postaci rozwiazywanych problemow
wymusza zatem koniecznosé stosowania wielu dedykowanych (oddzielnych dla kazdej
postaci problemu) metod rozwigzania. Oznacza to, ze wzrost uniwersalnosci systemu
implikuje wzrost jego kosztu. Stad osiagnigcie okreslonego poziomu szezegdtowosci
problemu z jedne) strony oznacza brak ekonomicznego wuzasadnienia dla budowy
uniwersalnych systemow wspomagania decyzji. z drugiej zas postuluje koniecznosé
wdrazania systemow zorientowanych zadaniowo, projektowanych pod katem potrzeb
i struktury obiektu, gwaraniujacych interakcyjny tryb wspomagania decyzji.

2.2, Systemy ekspertowe

W odroznieniu od przedstawionych powyzej systemow wspomagania decyzji systemy
ckspertowe stanowig narzedzia, w ktorych mozna wyrézni¢ baze wiedzy, zawierajaca wiedzg
dziedzinows istotng dla podeyjmowania decyzji, oraz odrgbny modul wnioskujacy,
korzystajacy z bazy wiedzy dla wypracowania tych decyzji. Taki podzial stanowi cechg
charakterystyczna tego typu systemow i jednoczesénie stanowi ich podstawows zaletg.
Wydzielenie bazy wiedzy jako odrgbnej czesci systemu daje mozliwos¢ swobodnego
dokonywania zmian (np. uaktualnier, zmiany podstawowych parametréw, modyfikacji
okreslonych funkcji) przez uzytkownika systemu bez koniecznosé ingerencji w jego strukturg.
Z tej perspektywy, od uzytkownika wymagane jest tylko sformulowanie wiedzy zgodnie
z przyjetym w danym systemie formalizmem reprezentac)i wicdzy.

Wspomaganie/podejmowanie  decyzji przez systemy ekspertowe polega na
przetwarzaniu dostarczonej wiedzy pod katem uzyskania odpowiedzi na zadane przez
uzytkownika pytanie. Pomijajac aspekty poprawnosci i ,.jakosci” dostarczonej wiedzy, mozna
wyrozni¢  dwie wzajemnic zalezne cechy decydujace o funkcjonalnosci systemu
ekspertowego. Pierwsza cecha okresla sposdb reprezentacji bazy wiedzy. Powszechnie
wykorzystywane sa regutowe bazy oparte o logike rachunku zdan, lub rachunku predykatéw
[62], [58], [12]. [13]. Znane sa rowniez reprezentacje wiedzy za pomocy list, ram czy sieci
semantycznych [58]. [11]. Wspdlczesne systemy ekspertowe budowane sa przy uzyciu
gtownie jezykow przetwarzania symbolicznego takich jak Prolog [62], [61], czy Lisp [41].
wykorzystujacych reprezentacje wicdzy w postaci rachunku predykatow (Prolog), i list
(Lisp). Druga cechg wplywajaca na funkcjonalnosé systeméw jest sposdb wnioskowania
| przetwarzania wiedzy, Zauwazalna jest zasada mowiaca, ze im . ,swobodniejsza™ gramatyka
reprezentacji wiedzy tym bardziej zlozone sa mechanizmy wnioskowania. Jako przykiad
mozna przedstawi¢ metode logiczno-algebraiczng, ktéra wykorzystuje do opisu wiedzy
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formalizm w postaci zdan logicznych o dowolnej strukturze (nie ograniczonej tylko do
postaci implikacji jak to ma miejsce w systemach regutowych).

Taki sposob reprezentacji wicdzy (bardzo wygodny z punktu widzenia od strony
uzytkownika) niesie jednak za soba koniecznos¢ stosowania algorytméw wnioskowania
charakteryzujacych si¢ zlozonoscia wykladnicza. Okazuje sig, ze w wielu problemach
uzyskanie odpowiedzi wymaga irracjonalnie dlugiego czasu — co jest sprzeczne
z wymaganiem interakcyjnosci systeméw wspomagania decyzji. Mechanizm wnioskowania
stanowi zatem podstawowe ograniczenie uzytccznosci systemow ekspertowych opartych o tg
metode.

Innym przyktadem sa systemy ekspertowe budowane w oparciu o jezyk programowania
Prolog. W systemach tych przyjete jest zalozenie zamknigtego swiata [62]. Dla systemow
ckspertowych zaklada sig, ze prawdg jest tylko to co wynika z regul i faktow
zadcklarowanych przez uzytkownika. Innymi stowy jezeli czego$ nie mozna
si¢ wywnioskowa¢ z regul i faktow bazy wiedzy, uwaza si¢ to za nieprawde. Zalozenie to
uniemozliwia udzielenie odpowiedzi typu .,nie wiem”, przez co uzytkownik nie jest w stanie
okresli¢ czy wprowadzona przez niego wiedza jest wystarczajaca do rozwiazania okreslonego
problemu, co znacznie utrudnia proces rozbudowy bazy wiedzy. Pomimo tej wady stosowanie
przyjetego zatozenia powoduje uproszczenie podstawowych operatoréw logicznych. Do opisu
wiedzy wykorzystuje si¢ reguly w postaci klauzul Horna [11], implikacja logiczna
zastgpowana jest implikacia regulowg, ktora jest prawdziwa tylko w przypadku gdy z prawdy
wynika prawda lub z falszu wynika falsz. Ponadto stosowana skladania jezyka (Prolog)
pozwala unikna¢ czesto niewygodnych dla komputerowego przetwarzania regul
wykorzystujacych operator dyzjunkcji (.,v"). Powyzsze ograniczenia przekladaja sig na
efektywne mechanizmy wnioskowania oparle na zasadzie rezolucji (a w szczego6lnosci na
zasadzie modus ponens). Tego typu podejscie pozwala na przetwarzanie wiedzy o rozmiarach
znacznie wigekszych niz w przypadku przedstawionej poprzednio metody logiczno-
algebraiczne;j.

Systemy tego typu sa w stanie udziela¢ odpowiedzi w trybie na biezaco. Mimo licznych
zastosowarl tego typu systeméw ekspertowych w réznych obszarach dziatalnosci czlowieka,
istnicjg dziedziny, dla ktérych wymagany opis wiedzy znacznie przekracza ich mozliwosci.
Przykladem takich problemow, sg problemy harmonogramowania wystepujgce w systemach
sterowania operacyjnego. Oczywiscie istniejg mechanizmy przetwarzania dowolnej struktury
zdan logicznych do postaci klauzul Horna jednak w wielu przypadkach charakteryzujg sig one
zlozonoscig ekspotencjalng, co wigze sig z wydluzeniem czasu 1zagrozeniem utraty
Linterakcyjnosei” systemu ekspertowego.

Obecenie silnie determinowana jest potrzeba swobodne] modyfikacji wiedzy od strony
uzytkownika, Wymaganie to wymusza potrzebg wyrazania wiedzy w postaci zdan o dowolnej
strukturze. Niewystarczajace okazuja sig zatem systemy oparte przykiadowo na klauzulach
Horna. Z kolei, stosowanie reprezentacji wiedzy o rozbudowanej i zlozonej gramatyce
wymaga uzycia odpowiednich efektywnych czasowo metod wnioskowania. Istnieje zatem
potrzeba poszukiwania strategii efektywnego przetwarzania wiedzy.
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2.3. Systemy sterowania operacyjnego

Szczegblng grupg systemoOw wspomagania decyzji stanowig systemy wykorzystujace
techniki sterowania operacyjnego (ang. Shop Floor Control, SFC). Znajdujg one glownie
zastosowanie w przedsigbiorstwach produkeyjnych podczas realizacji zlecen na poziomie
operacyjnym tzn. na wydziale produkcyjnym. Celem systemow wykorzystujacych techniki
SFC' jest koordynacja technicznego i organizacyjnego przeptywu informacji wewnatrz
przedsiebiorstwa (np. wytwoérczego) w ramach krdtkoterminowego zarzadzania produkcja.
Stanowig one zorientowane zadaniowo narzgdzia wspomagania decyzji, ktérych zadaniem
jest zblizenie przebiegu okreslonego procesu do optimum przy czesto sprzecznych ze sobg
zalozeniach. Przyktadowe zalozenia dotycza m.in.:

¢ dotrzymania termindw zamowien,

e minimalizacji czasdw realizacji zlecen,

e maksymalnego wykorzystania zasobow produkcyjnych,

e minimalizacji kosztow.

Systemy SFC charakteryzuja si¢ strukturg modulowa, w ktorej centralng funkcje pelni
modul stanowiska dyspozytorskiego (rysunek 2.3). Odpowiedzialny jest on zazwyczaj za
ustalenie kolejnosci realizacji zlecen oraz za koordynowanie i nadzorowanie zasobdw
produkeyjnych, pod wzglgdem ich czasowej i ilosciowej dyspozycyjnosci.

Utrzymanie Zarzadzanie Pozyskiwanie Sterowanie Sterowanie i
ruchu pomocniczymi danvch przeptywem nadzor jakosci
srodkant produkeyjnych materiatow
™ ki VTR T T o
Zarzadzanic | | Zarzadzanic Planowanie Mrzydzial zadan
danvmi zleceniami kolejnosci
Rozdziclenie Nadzorowanie Interfejsy do
zadan procesu innych
wytwarzania gystemaw

Rys. 2.3. Struktura systemu SFC - przykladowe moduly funkcjonalne [34)

Stanowisko dyspozytorskie zleca pozostatym modutom (jesli takie istnieja), wykonanie
dodatkowych czynnodci z zakresu przephlvwu informacji lub procesu planowania. Kazdemu
modutowi odpowiada odrebna funkcja. Podzial systemu na moduty ma na celu zredukowanie
ztozonosci procesu produkcyjnego. Struktura modufowa powinna zapewni¢ szybka
i clastyczna reakcje systemu na zmiany zachodzgce w przedsigbiorstwie, wymagania
uzytkownikow itp.
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Wspomaganie decyzji w systemach SFC polega na dostarczeniu, tak szeregu narzedzi
wspierajacych pracg planisty przy opracowaniu harmonogramoéw, jak 1 narzedzi
umozliwiajacych automatyczne generowanie gotowych harmonograméw spetniajacych
zadania uzytkownika. Wykorzystywane w tym celu metody sg glownie metodami
heurystycznymi, dedykowanymi dla $cisle okreslonych probleméw.

Nadal najwieksza popularnodcia ciesza si¢ nadal reguly priorytetu [34], ktére sa
stosowane do wyboru kolejnosci oczekujacych do stanowiska proceséw technologicznych. W
celu wyboru regut priorytetu wykorzystywane sg badania symulacyjne, rzadziej stosowane sa
metody aproksymacyjne badz w przypadku probleméw optymalizacyjnych, algorytmy
genetyezne [34]. W ostatnich latach do planowania harmonogramow wykorzystywane sa
rowniez tcchniki oparte na algebrze (max, +) [50], oraz techniki programowania
z ograniczeniami CP.

Stosowanie metod heurystycznych stanowi podstawowsg wade systemow SFC.
Producenci systeméw SFC umieszczaja w nich ogromng ilodci réznych funkeji
przeznaczonych do rozwigzywania szczegélnych wariantéw spotykanych probleméw. Tak
bardzo rozbudowana funkcjonalno$¢ systemow w znacznym stopniu ogranicza ich
elastycznosé, a takze utrudnia sprawng obstuge. Ponadto, nalezy zaznaczyc, ze stale rozwijana
funkcjonalnos¢ nie odpowiada rzeczywistym wymaganiom uzytkownikdéw. Systemy
te pozbawione sa mozliwosci modyfikacji ich podstawowych funkeji [34].

Podsumowujac, systemy SFC sa przyvkladem, w ktérym elastycznosé wynikajgca ze
struktury modutowe] systemu, ograniczana jest w  wyniku zbyt duzej zlozonosci
zaimplementowanych mechanizméw planowania harmonograméw. Oznacza to, potrzebg
poszukiwania metod ujednolicajacych procedury rozwiazywania problemoéw. Inaczej,
mowiac, wymagane jest posiadanie metod deklaratywnych.

2.4. Podsumowanie

Z przedstawionej charakterystyki przyktadowych systeméw wspomagania decyzji
wyraznie wida¢, ze brak jest rozwigzan gwarantujacych spelnienie wymagan interakcyjnosci
systemow. Techniki programowania z ograniczeniami nie gwarantujg istnienia rozwigzan
dopuszezalnych, systemy ekspertowe nie dysponujg efektywnymi mechanizmami
wnioskowania, w systemach sterowania operacyjnego brak jest jednolitego mechanizmu
rozwigzywania problemow.

Analizujac powyzsze potrzeby scharakteryzowane zostaly ogdlne cechy jakie powinny
spetnia¢ systemy interakcyjnego wspomagania decyzji:

o systemy dedykowane do wspomagania decyzji tylko dla okreslonej klasy obiektdw,
e mechanizmy wyznaczania odpowiedzi bazujace na technikach programowania

z ograniczeniami,

e reprezentacja wiedza charakteryzujaca obiekt odseparowana od pozostalych czesci
systemu,



e specyfikacja problemu, w postaci zbioru egraniczen. pozyskiwana jest z reprezentacji
wiedzy (uzyskiwana specyfikacja zawiera warunki wystarczajace gwarantujace istnienie
odpowiedzi na zadane pytanie),

¢ struktura systemu ma charakter modulowy.

W  konsekwencji zaproponowana zostala struktura systemu interakcyjnego
wspomagania decyzji (rysunek 2.4) zawierajaca modul wyznaczania warunkéw
wystarczajgeych oraz zmodyfikowany modul efektywnych strategii przeszukiwania.
modul wyznaczania warunkéow wystarczajacych jest odpowiedzialny za wyznaczenie dla
zadanego zbioru pytan rutynowych, warunkéw, ktére w kontekscie wiasciwosei opisywanego
obiektu, gwarantujg istnicnie odpowiedzi. Modul efektywnych strategii przeszukiwania,
oprocz strategii rozwiazania SO, okresla strategic poszukiwania tych warunkow.

Systemy odpowiadajace tego typu strukturze, powinny speinia¢ wymagania stawiane
systemom interakcyjnego wspomagania decyzji — udzielajg odpowicdzi w trybie na biezaco
oraz gwarantujg istnienic rozwigzan na zadany zbior pytan rutynowych.

SYSTEM INTERAKCYINEGO WSPOMAGANIA DECYZI

Al

I
. |
: PSO Srodowisko :
1 4 - B . x . -
| Zhidr pytan }—'-bl zawierajacy warunki gwarantujgee |+ programowania z |—-
1 ograniczeniami

istnienic rozwiazania

F
I
]
!

Zbior warunkow
wystarczajgeych

Obiekt:
zmenne decyzjne
realacie

Modud efekiywnych
- strategii
przeszukiwania

Modul wyznaczania
warunkdw
gwarantujgcych
istnienie rozwigzania

Reprezentacja
wicdzy

dodatkowe

Loy Moduly

Rys. 2.4, Struktura interakcyjnego sytemu wspomagania decyzji

Odpowiedzi na zadane pytania otrzymywane sq w wyniku rozwigzania odpowiedniego
problemu PSO. Specyfikacia problemu zawiera warunki wystarczajace gwarantujace istnienie
odpowiedzi na zadane pytanie. Problem rozwigzany jest przy uzyciu efektywnych czasowo
(dedykowanych) strategii przeszukiwania. Zbidr warunkoéw wystarczajacych wyznaczany jest
z reprezentacji wiedzy poprzez badanie jej spoinosci (modul wyznaczania warunkéw
gwarantujjeych istnienie rozwigzania). Sama reprezentacja wiedzy stanowi opis obiektu w
przyjetej terminologii.

W kontekscie przyjetej struktury, projektowanie systemow  interakcyjnego
wspomagania decyzji wymaga zatem analizy nastgpujacych zagadnien:

e sposobu modelowania reprezentac)i wiedzy,
» weryfikacji bazy wiedzy,
e cfektywnych strategii wyznaczania rozwigzan.



3. Model reprezentacji bazy wiedzy

3.1. Metoda logiczno-algebraiczna

Metoda logiczno-algebraincza wykorzystywana jest do rozwigzywania zadan
w systemach ekspertowych z reprezentacja wiedzy w postaci faktow. W rozwazanym
przypadku reprezentacje wiedzy okresla si¢ jako zbidr faktow i regul reprezentujacych
wlasciwosei 1 zaleznosci charakterystyczne dla opisywanego obiektu i moze by¢ ona
traktowana jako uogolnienie tradycyjnych modeli matematycznych [38].

3.1.1. Reprezentacja wiedzy

Obiekty. dla ktérych obywa si¢ wspomaganie decyzji postrzegane sag w postaci bazy
wiedzy stanowiacej zbior wszystkich informacji na temat ich cech i wlasciwosci. Rysunek 3.1
ilustruje przyktad bazy wiedzy dla systemu produkcyjnego. W bazie wiedzy, wyrdznia sig
trzy czgsci: wejsciowa, wyjsciowg i wewnetrzna.

Czes$¢ wejsciowa stanowi zbidr parametrow i whasciwosci opisujacych podstawowe
cechy obiektu, znane i zadawane przcz uzytkownika. W rozwazane] bazie wiedzy sa to
zmienne dotyczace struktury systemu transpertowego, zmienne okreslajace pojemnosci
magazynow, cechy $rodkoéw transportu, itp. Uzytkownik systemu wspomagania decyzji
zadaje wartosci liczbowe tych zmiennych okreslajagc w ten sposéb wejsciowy (aktualny) stan
obiektu (systemu transportowego).

Czes¢ wyjsciowa stanowi zbior parametrow 1 wlasciwosci opisujgeych te cechy obiektu,
ktére nic sg znane (badZ znane tylko czesciowo) przez uzytkownika systemu, a ktore cheiatby
pozna¢ w petni. Dla przykladu, w bazie wiedzy z rysunku 3.1, czgsé wyjéciowa stanowig
zmienne okreslajace koszty realizowanych operacji. czasy dostarczenia towaréw, obciazenie
zasobow produkeyjnych, itp. Uzytkownik zwykle chce zna¢ wartodei oraz cechy tych
parametrow w zaleznosci od zadanych wartosci i whasciwosci parametrow wejsciowych
obiektu,

Czgsé wewnetrzna stanowi najistotniejsza czes¢ bazy wiedzy, jest pomostem miedzy
czgdcia wejsciowa 1 wyjsciows, Okresla zbidor ogoélnych zasad. ktore obowigzuja
w rozwazanym obiekcie. Dla przykiadu, w przedsigbiorstwach produkecyjnych sa to zasady
poruszania si¢ Srodkow transportu, zasady sktadowania, zasady wynikajace z ograniczen
procesu produkcyjnego.

Podziat bazy wiedzy na czgdei dokonywany jest w sposéb arbitralny przez
uzytkownika. Zmienne. kidre wedlug jedncgo uzytkownika sg uznane za wejsciowe, przez
innego mogg byé uznane za pomocnicze badz wyjsciowe. Niemniej jednak, podzial bazy
wiedzy umozliwia formulowanie, w kontekscie posiadanej wiedzy. pytan. Zwykle przyjmuje
sig, ze z czescia wejsciowq utozsamiane sa pytania uzytkownika, a z czgsdcig wyjsciowa

odpowiedzi.
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4

(ngé‘é wyjsciowa: Czasy realizacii poszczegdlnych zlecen, koszty operacji, czasy

dostarezenia towardw, obcigzenie zasobow produkeyjnych, ete.

Harmonogram produkeji, czas
realizacji, ...

Odpowiedzi

Rys. 3.1. Baza wiedzy dla systemu pmdukcyjnego

Struktura pytania ma postac: Jakq posta¢ ma czesé wyjsciowa bazy wiedzy (wartosci
parametrow wyjsciowych np. harmonogramy pracy), gdy zadana jest okreslona postaé czgsci
wejsciowej bazy wiedzy (wartosci parametrow wejsciowych np. liczha wozkow, pojemnosé
Srodkow transportu, itp.)? Pytanie moze miec tez posta¢ odwrotng: Jakq postaé ma czesé
wejSciowa bazy wiedzy przy znanef postaci czesci wyjsciowej? Poszukiwanie odpowiedzi na
tego typu pytania determinuje potrzebe wyrazenia wiedzy przy uzyciu odpowiedniego
formalizmu.

Przyjeto, ze baza wiedzy opisujgca okreslony obiekt jest wyrazana w terminologii
metody logiczno-algebraicznej. Zgodnie z metodg logiczno-algebraiczng wiedza na temat
obieklu, opisywana jest w postaci reprezentacji wiedzy [25]. [26], [38]:

KB = <a, F(a)>, (3.1)

gdzie: a = (a;,az, ... ,ay) — jest ciagiem formul elementarnych opisujacych okreslone cechy
obiektu; o;— i-ta formula elementarna, a;= w(a;) € {0,1} - logiczna warto$¢ formuly ;.
Fley = {Fi(e), Foa), ... , Fr(a)} — zbior faktow opisujacych relacje pomiedzy
poszezeg6lnymi formulami elementarnymi & na poziomie zdan logicznych (uzywajac
operacji: koniunkcji, alternatywy, negacji i implikacji); Ofa) — oznacza warto$¢
logiczng zdania Fy( «).

Ciagowl a = (ay, @, ... ,ay) odpowiada cigg wartosei logicznych a = (ay, a, ..., ax).

W reprezentacji wiedzy KB = <, F(a)>, analogicznie do bazy wiedzy z rysunku 3.1,
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wyrdznia si¢ ciggi:

au = (e, aus, ... , ) — wejsciowych formul elementarnych opisujacych wiasciwosei

i zmienne wejsciowe systemu, formuty au stanowia czes¢ wejsciowg bazy wiedzy, aur; s

elementami ciagu «.

ay = (@), ayz, ... . ayp) — wyjsciowych formut elementarnych opisujgcych wiasciwosei

wyjsciowe systemu, formuly @y stanowig czes¢ wyjsciowa bazy wiedzy, ay; sa

elementami ciggu .

aw = (ow;, aws, ... , aw,) — pomocniczych formut elementarnych, formuly aw, stanowia

cz¢$¢ wewngtrzng bazy wiedzy, aw; sq elementami ciagu «.

Ciggom au, ay, ou odpowiadaja ciagi wartosci logicznych: au = (au;, aus, ... ,aug),
ay = (ayr, Qvs, ... ,ayp), aw = (awy, aws, ... ,aw,).

Relacje opisujace zwiazki pomiedzy formutami wejsciowymi om 1 wyjSciowymi
ay opisuja zbiory:

Fu(eoar) = {Fu(au), Fucar), ..., Fup{ou)} - faktow wejsciowych, opisujacych zwiazki

migdzy formutami au.
Fv(ay) = {Fyi{ap)., Iy(ap), ... , Fyrday)} — faktéw wyjsciowych, opisujacych zwiazki
migdzy formulami ay.

Zbiorom Fu(eam), Fy(ay), odpowiadajg ciagi wartosci logicznych faktow: Qu(au) = (Qu (au),
Ou(au), ... , Qupfau)), Oy(ay) = (Qvi(ay), Ovaay), ... . Oveday)). gdzie: Qulau), Oylay) —
okreslajg kolejno wartosci logiczne faktow Fu(cu), Fy(ayp).
Przyjmuje si¢, ze wszystkie fakty opisujace dany obiekt sa prawdziwe:

O(a) = Q(au, aw, ay) = 1, co oznacza: Oi(a) =1, Oxa)=1, ..., Oxla) =1,

Ou(au) = 1, co oznacza: Qu(au) = 1, Qus(au) =1, ... , Qupfau) =1,

Oy(ay) = 1, co oznacza: Qyi(ay) = 1, Oyalay) =1, ... , Qvafay) = 1.

W ogdlnym przypadku, w formulach « moga wystgpowaé zmienne, kidre wplywajag na
posta¢  okreslonych formul elementarnych . Niech ciagi w=(u, uz ..., Uk),
w = (W, W oo, W)y, V= (V1 V2, ... . Vip) OZnaczajg kolejno zmienne: wejsciowa, wewngtrzng
I wyjsciowa: w; € U, w, € W, y; € Y. Zalozono, ze w formulach wejsciowych au wystepuja
tylko zmienne u, w formutach wyjsciowych ap tylko zmienne y, w formutach pomocniczych
ow zmienne u, w, y. Zatem formuty elementarne majg postac:

a=v(uw,y), (3.2)
ou = vu(u), aw=ovw(uwy), oy=uvyQy),

gdzie: qu = vu(u) = (vu(u), vuy(u), ..., Vg (u)) jest ciggiem funkeji zdaniowych okrestajacych
posta¢ formul elementarnych au. Analogicznie aw = vw(u,w.p), ay = vy(y). Elementy ciggow
ou, aw, ay, tworzg lacznie cigg « W konsekwencji ciagi wartodci logicznych au(u),
aw(u,w.y), ay(y) sa funkejami odpowiednich zmiennych.

W kontekscie zmiennych u, w, y baza wiedzy ma postac:

28



KB=<U, W, Y, Re>, (3.3)

gdzie: U, Y, W— zbiory okreslajace dziedziny zmiennych u, y, w,

Re = {(u,w,y): Olau(u), aw(u,wy), ay(y)) = i}- — rclacja bedyca zbiorem wszystkich

trojek (u,wy), dla ktérych fakty F(ow(u), vw(u.w,y), w(y)) opisujace system sg

prawdziwe O(au(u), aw(uw.py), ay(y)) = 1 (wartosci logiczne faktow sg rowne 1),

aw(u,w.y) — cigg wartosei logicznych elementow ciggu vw(u,w.y)

au(u) — ciag wartosci logicznych elementdw ciggu vu(u),

ay(y) — ciag wartosci logicznych elementéw ciggu vy(y),

Olau(u), aw(uw.y), ay(v)) = (Oiau(u), aw(uwy), ay(y)), Qxlau(u), awluw.y), @), ...,

Oxlau(u), aw(uwy), ay(y))) — jest zestawem wartosci logicznych faktow bedacych

funkcjami zmiennych u, w, y. W dalszej czesei, w celu uproszezenia zapisu, ciagi

wartosci logicznych faktéw, ktorych postaé jest zalezna od zmiennych u, w, y beda
przedstawlane w postaci: Q(u,w,y) = (Oi(u,w.y), Oxuwy), ... , Qr(u,wy)). Podobnie
zhior faktow Flou(w), ow(uwy), v(y)) = {Filou(u), vw(uwy), o)), FAvu(u),
ow(uwy), o)), ..., Fr(ou(u), ow(u,w,y), vv(y))}, w formie skrotowej zapisywane beda

w postaci: Fluw,y) = {Fi(uwy), Fo(uwy), ..., Frluwy)}.

Hlau(u). aw{uwy), ay(y)) = 1 oznacza przyporzadkowanic kazdemu elementowi

Ofau(u), aw{uw.y), ay(v)])ciagu Oau(u), aw(uw.y), ay(y)) wartosci logicznej 1.

Postaci zbioréw faktéw wejsciowych 1 wyjsciowych, okreslajacych wlasciwosci
odpowiadajacych im czgsci bazy wiedzy, w przypadku formul uzaleznionych od zmiennych
u,y majg odpowiednio postac: Fu(vu(u)) = {Fu(ou(u)). Fu(ovu(u)), ... , Fupd{ou(u))},
Fov(v)) = {Fyi(w), Fy(ovy)), .. . Fyrdov())}. Odpowiadajg im ciggi wartosci
logicznych faktow postaci: Qu(aw(u)) = (Quilau(u)), Ousxau(w)), .. , Qupfau(u))),
@) = Oy H(@y()), OyA@y()), . » Ovada@y())).

W celu uproszczenia zapisu, w sytuacjach gdzie nie bedzie to prowadzi¢ do
nieporozumien, biory faktéw wejsciowych i wyjsciowych bedg przedstawiane w postaci:
Fu(u) = {Fui(u), Fus(1). ... . Fup(y)). Fy(v) = (Fyi(»), Fya(»), ..., Fyrdy)} z kolei ciagi wartosci
logicznych tych faktéw beda przedstawiane w postaci: Qu{u) = (Qui(u), Quz(us), ... , Oupfy)).
Q) = (Oi1(y), Qv200), ..., Q).

Przyklad 3.1. Reprezentacja wiedzy dla rownania kwadratowego

Przyklad ma na celu ilustracj¢ postaci reprezentacji wiedzy KB, opisujgcej liczbe
pierwiastkOw w rownaniu kwadratowym.

Dane jest rownanie kwadratowe postaci: sx° +bx+c =0, przyjeto. ze s # 0. Jak
powszechnie wiadomo rownanie nie posiada pierwiastkow rzeczywistych gdy: A < 0, posiada

jeden pierwiastek podwojny x, =x, =;—b, gdy: A = 0, posiada dwa pierwiastki

3
_—b—\/g . _—IJ+\/E
e 28

28

X, , rzeczywiste, gdy: 4> 0.
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Powyzsza wiedze, zgodnie z terminologia metody logiczno algebraiczne), sprowadza

sie do postaci formut i faktow.

W kontekscie zmiennych s, b, ¢, 4, x;, x2, zdefiniowano formuty:
a= v{s.bcAx,x2)=(vis b.c Ax,x2). vAs b.c,4x1,x2), ..., Up(s.b,c, Ax1,x3)),

vi(s.hc, Axrxs): A=h7 —dsc |

vAs.b.e,Ax).x0): 8 # 0,
vi(s,b,e,4.x).x2): A< 0,

vLs.bc Axrxz): A> 0,

vs(s.be,Axx0): x; € D,

vg(s.b.c.Axyx2): 40,

—b
U?(:g,b,C,AJ},XQ): xl = x2 = 5
25
—b—A+A
vg(s.b.c,Axpx): x, = —C 5
28
—b++A
U9(‘5'-,b_~l’3-.ﬁaxr*,—"-2]: xz = ~ ‘\/_ "
‘4-5‘

vio(s.b,e,4x,.%2): x2 € D.

Zbidr faktéw opisujacych zwiazki miedzy formutami e ma postac:

F(u(s.b,e,4,x1.x2)) = (Fi(L (5,b,c,4x1,x2)), F2(U(s.8.0,4%1.%2)), ..., F5(v(s,b,e,4x).%2))),
Fi(u(s,b.c,Ax;.x2)): v(s,b,0,4x,.x2),

Foixs.b.c.Ax1x2)): va(s.b.c,Ax1.x2),

Fy((s.b.c,4x1.%2)): L3(s.h,c.4X1,%2) < vs(8,.0.¢,4x1.%2) A LI(S.b.¢,4,%1.X2),
Fyuls,b,e,Ax1.x2)): vi(s.be.Ax).x2) < vAs,be,A.%1.%2),

Fs(s,b,c,4x1.%2)): vi(s,b,0,4x,.%0) <= vs(s,b,0,4x1,%2) A Ly(s.b,c,4,x1,x2),

gdzie: afs,b,c,Ax;.x5) = w(vds,b.c,A.x,,x2)) wartos¢ logiczna formuty v,

Zbior faktéw w uproszczonym (i czytelniejszym) zapisie ma postac:

Fs.b.c,4x1.%2) = (Fi(s.b,e,4.x1.%2), Fa(s,0.¢,4%1.%2), ... , F5(s,b,c,Ax1,%3)),
Fi(s.be.dx1.x3): A= h® —4sc |

Fo(s.b.c,Ax;x2): s 20

Fis.b,c.4x1.x): (A< )= (x€e D)A(x e D),

Fd(S,b,C,A,xz,rz): (4=0) (xI =%, = —2_5].
$

Fs(s,be,4x1,%2): (4> 0) & {xl =

—b—\/E]A [x =—b+\/g}

2s

2s

W takiej notacji wartosci logiczne faktéw sa funkcjami zmiennych s, b, ¢, 4, x4, x>

Relacja Re wchodzaca w sklad reprezentacji wiedzy ma postac:

Re = {(s,b.e,Ax1%2): O(s,b,c.Ax1.x2) = 1},

gdzie: Os,b.c,Ax,x2) = 1 - oznacza skrotowy zapis wyrazenia Ofa(s,b.c,A.x;.x2)] = 1.

Zgodnie z (3.3) reprezentacja wiedzy ma postac:

KB=<§,B,C, A, X;, X3, Re>,
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gdzie: S, B, C, 4°, X}, X; — zbiory wartoséci zmiennych s, b, ¢, A, x), x2: 5 € S, b€ B,c € C,
A EA., X/ EX;,X;J EX_J.

Reprezentacja wiedzy KB stanowi wigc reprezentacj¢ bazy wicdzy opisujacej zasady
okreslajace liczbe pierwiastkow réwnania kwadratowego. W powyzszej reprezentacji nie
wyszczegdlniono postaci zmiennych wejsciowych, wyjsciowych i pomocniczych.

Baza wiedzy z rysunku 3.1 moze by¢ postrzegana w kontekscic przedstawione]
terminologii jako uklad wejscie/wyjscie (rysunek 3.2). Cala baza wiedzy - czgé¢ wejsciowa,
wewnetrzna 1 wyjéciowa - jest reprezentowana zaleznoscia (3.3). Wejscie i wyjscie uktadu
stanowig kolejno: zmienne wejsciowe u, zmienne wyjséciowe y. Wlasciwoser wejscia 1 wyjseia
ukladu sg opisywane zbiorem faktow Fufu), Fy(y). Wlasciwos¢ Fu(u) (lub Fy(y)) jest
prawdziwa (speiniona) jezeli wartosci logiczne wszystkich laktow Fu(u) (lub Fy(y)) sa
rowne 1: Qu{u)=1dlai=1,2,... PL(Oy(w)=1dlai=1,2, ... Rf).

KB=<U,W,Y; R> Fy()

Rys, 3.2. Reprezentacja wiedzy w postaci ukladu Lypu wejscie/wyjscie

W metodzie logiczno-algebraicznej, dla zadane) reprezentacji wiedzy KB, mozna
wyrdznié trzy podstawowe rodzaje pytan [25], [38].
1) Jezeli dla danego systemu prawdziwa jest wlasciwos¢ wejsciowa Fu(u), to czy
prawdziwa jest wlasciwos¢ wyjsciowa Fy(y)?
2) Jezeli dla danego systemu prawdziwa jest wlasciwos¢ wejsciowa Fu(u), to jakq postaé
ma wlasciwos$é wyjsciowa Fy(y)?
3) Jaka posta¢ faktow Fu(u) gwarantuje spelnienie wiasciwosei wyjsciowe] Fy(y)?
Odpowiedzi na te pytania poszukuje si¢ przy zalozeniu, ze wszystkic fakty opisujace
obiekt sq prawdziwe. W notacji metody logiczno-algebraicznej przedstawione pytania
przyjmujq posta¢ implikacji [38]: Fu(u) = Fu(y).
Ad. 1) Pierwsze pytanie prowadzi do sprawdzenia czy przy zadanej postaci faktow
Fu(u), Fy(y) spetniona jest implikacja Fu(u) = Fy(y):
Ad. 2) Drugie pytanie prowadzi do wyznaczenia takiej postaci wlasciwosci Fy(y) by
ponizsza regula byla spetniona:

Fu(u) . Fu(u) = Fy(y)
Fy(y)
Innymi stowy, poszukiwana jest postaé faktow Fy(y), dla ktorej istnie¢ beda

takie wartosci zmiennych y, ze implikacja Fu(u) = Fy(y) i fakty Fu(u) beda

31



prawdziwe.
Ad. 3) Trzecie pytanie prowadzi do wyznaczenia takiej postaci wlasciwosci Fu(u) by
ponizsza reguta byla spetniona:

-Fy(y) , Fu(u) = Fy(y)
—|Fu(u)

gdzie: — Fu(u) — oznacza nieprawdziwo$¢ wlasciwosci wejsciowej, to znaczy
wartos¢ logiczna Qu,(u) co najmniej jednego faktu Fu,(u) wchodzacego w sktad
F(u), jest rOwna zero.
Innymi stowy, poszukiwana jest posta¢ faktow Fu(u), dla ktorej istnieja takie
wartoscl zmiennych u, ze implikacja Fu(u) = Fy(y) i fakty Fy(y) sg spelnione.
Poszukiwanie odpowiedzi na zadane pytania, w terminologii metody logiczno-
algebraicznej, wiazce sig rozwiazaniem problemow: analizy i problemu decyzyjnego [38].
Problem analizy polega na wyznaczeniu, dla danego sytemu opisanego reprezentacja
wiedzy KB i znane] wiasciwosci wejsciowe] Fu(u), najlepszej (tzn. implikujacej kazda inng)
wiasciwosdci Fy(y), dla ktorej spetniona jest implikacja Fu(u) = F(y) [38]. Rozwiazanie tego
problemu umozliwia udzielenie odpowiedzi na pytania 11 2.
Problem decyzyjny. sprowadza si¢ do wyznaczenia dla bazy wiedzy KB, najlepszej
(tzn. takiej, ktora jest implikowana przez kazda inng) wladciwosci wejsciowe] Fu(u)
zapewnigjacej spetnienie wlasciwoscei wyjsciowej Fy(ay) [38]. Dla odnalezionej whasciwosci
Fu(u) spetniona jest implikacja: Fu(u) = Fu(y). Rozwigzanie tego problemu umozliwia
udzielenie odpowiedzi na pytanie 3.

3.1.2. Schemat wnioskowania

W oparciu o bazg wiedzy KB (3.3) mozliwe jest poszukiwanie warunkéw
wystarczajacych traktowanych jako wihasciwosé wejsciowa, tzn. wlasciwos¢ gwarantujgca
okreslona postaé¢ wtasciwosci wyjsciowe;.

Posta¢ wlasciwosci wyjsciowej Fy(y), dla ktorej poszukiwane sa warunki wystarczajace
wynika zawsze z postaci pytania stawianego przez uzytkownika. Dla przykiadu: Dany jest
system transportowy bedacy podsystcmem systemu produkeyjnego. Uzytkownik systemu
poszukuje odpowiedzi na pytanie:

Czy istnieje harmonogram pracy wozkow samojezdnych, w ktorym wszystkie wozki
realizujq swoje operacje w arbitralnie zadanym przez uzytkownika czasie H? Jezeli tak, to
Jaka posta¢ ma ten harmonogram ?

Zgodnie ze strukturg z rysunku 2.4, system wspomagania decyzji przeznaczony do
odpowiedzi na powyzsze pytanie powinien speinia¢ okreslone warunki wystarczajace,
gwarantujgce taky odpowiedz. Przyjmujac, ze warunki beda poszukiwane w kontekscie
takich parametrow jak stany poczatkowe systemu, rozwazane pytanie przyjmuje postac:

Jaki stan poezqtkowy gwarantuje, ze wszystkie wozki samojezdne zrealizujq swoje
operacje w arbitralnie zadanym przez uzytkownika czasie H?
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Odpowiedz na to pytanie polega na znalezieniu takiej wlasciwosci wejsciowe] Fu(u)
(gdzie u oznacza stan poczatkowy), ktéra zagwarantuje, ze przy spetnieniu wszystkich faktow
(opisujacych dziatanie systemu transportowego) spetniona bedzie dodatkowa wilasciwosé
Fy(y) (odpowiadajaca sytuacji, w ktdrej wozki realizujg swoje operacje w zadanym czasie H).

Powyzszy przykiad ilustruje, ze poszukiwanie warunkéw wystarczajacych w postaci
Fu(u) implikuje koniecznosci rozwigzania odpowiedniego problemu decyzyjnego.

Rozwigzanie problemu decyzyjnego przy wykorzystaniu metody logiczno-algebraicznej
polega na wyznaczeniu zbioru S,, w oparciu o uprzednio wyznaczone zbiory S,; 1 S,z

S = Sur\Si2 . (3.4)

Zbiory S, 1 S,z wyznaczane sg przez rozwiazywanie wzgledem zmiennych wejsciowych u
nastepujacych uktadow rownan [38]:

dla S,
Ouwy) =1, (3.5)
{Qy(y) =1
dla Sy
{QWwy)=l. (3.6)
-0y(y) =1

gdzie: O(u,w,y) = 1 — oznacza przyporzadkowanie kazdemu clementowi Q,(u,w.y) wartosci
logicznej 1,
Ov(3) = 1 — oznacza przyporzadkowanie kazdemu elementowi Qyfy) wartosci
logicznej 1,
—Ou(y)=1 — oznacza, ze co najmniej jeden element Qy,(y) ma wartosci logiczna 0.

W problemie decyzyjnym poszukiwana jest taka postaé¢ faktow Fu(u), ktora speinia
zbidr faktéw F{u,w.y) oraz spelnia implikacj¢ Fu(u) = Fy(y). Oznacza to, ze poszukiwany
jest zbior S, wartosci u, ktory stanowi reprezentacjg liczbowa poszukiwanego zbioru faktow
Fu(u). Efektem rozwiazania uktadu (3.5) sg takie wartosci zmiennej wejsciowej #, dla ktorych
spelnione sg wszystkie fakty Fluw.y) (O(uwy) = i) relacji R oraz spelnione sg fakty
wyjsciowe Fy(y) (Oy(y) = 1. Analogicznie, rozwigzaniem ukladu (3.6) jest zbiér wartosci
zmiennej wejsciowej u, dla ktérego spetnione sg wszystkie fakty F(u,wy) relacji R oraz nie
spetnione sa fakty wyjsciowe F\(y) (=Oy(y) = i).

Zbidr S, otrzymany z réznicy zbioréw S,; 1 8,2 jest zbiorem wartodci zmiennych

otrzymanych z relacji:
S, ={u: Quu) =1}, (3.7)
gdzie: Oy(y) = 1 — oznacza przyporzadkowanic kazdemu elementowi Qu,(u) wartosci

logicznej 1, Qui(u) jest warto$ciq logicznag faktu Fuy(u).
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Zbior S, stanowi zatem liczbowy reprezentacje¢ poszukiwane] wlasciwosei F,(u). Rozwigzania
otrzymane w wyniku stosowania mctody logiczno-algebricznej odpowiadajg rozwiazaniom
otrzymywanym w wyniku stosowania klasycznych metod wnioskowania opartych np. na
metodzie rezolucji. Ponizej przedstawiony przyktad ilustruje porownanie obu metod

wnioskowania.

Przyklad 3.2. Poréwnanie metody rezolucji z wnioskowaniem metody logiczno-
algebraicznej

Przyklad ilustruje roznice miedzy wnioskowaniem wykorzystujacym metodg rezolucji
i wnioskowaniem metody logiczno-algebraiczne;.

Dana jest reprezentacja wiedzy w postaci :
KB =<a, F(a)>,

gdzie cigg formul elementarnych ma posta¢:
a=(ap. or, as, &, ag, az).

Formutom elementarnym o odpowiada ciag wartosci logicznych a = (p, r, 8. {, ¢, 2).
Ciag wartosci logicznych faktéw jest scharakteryzowany nastgpujaco:

Fla) =(Fi(a), Fxa). Fya), Fia)),

gdzie: Fi(a).az = ap,
Foa):ap A aq = o,
Fla):os = og,
Fia).of = og.

Dokonano arbitralnego podziatu formut na formuly wejsciowe: ou = (az, as, of),
au = (z, 5, 1); pomocnicze: aw = (ap. aq), aw = (p, q); Wyjsciowe: ay = ar, ay = r.

Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: Jaka postaé faktéw Fu(ou) gwarantuje spetnienie
Jaktu Fy(ay)? gdzic: Fy(ay): ar.

W pierwszej kolejnosci, do rozwigzania problemu, wykorzystano metodg rezolugji.
Zadanie polega na znalezieniu takich wartosci logicznych z, s, ¢, dla ktérych spelniony jest
fakt Fy(ay). W tym celu fakty F( ) sprowadza sie do postaci klauzul:

Fila) —az v ap,
Fo@): ~ap v (—ag) v ar,
Fda): —as v oq.
Fs(a): —at v .
Fakty zapisano w postaci skrotowej w nastepujace) postaci [11]:

{ZP,POR.SQ.TO.R},
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gdzie Zp nalezy czyta¢ jako —oz v ap. Symbole P, R, S, T, O, Z, odpowiadajg kolejno
formulom op, or. as, a. g, oz. Dodatkowo, umieszczono wyraZenieEdeaLce
zaprzeczeniem faktu Fy(ay). Poszukiwanic odpowiedzi na postawione pytanie odbywa sig
poprzez budowanie drzewa rezolucji, az do momentu uzyskania klauzuli pustej (oznaczane)
przez symbol — ). Uzyskane drzewo rezolucji [11] przedstawione zostalo na rysunku 3.3.

PQR

\ /

\ / - - - dodanie klauzuli W

i \/ |

\/\/ -
e Y S

Rys. 3.3. Drzewo rezolucji

W trakcie tworzenia drzewa rezolucji w trzech miejscach drzewa nalezalo uzupehié zbidr
klauzul o zdania w postaci Z, S, T. Struktura otrzymanego drzewa oznacza, ze jesli zbior
faktéw uzupelimy o zdania az A as lub o zdanie ¢z A af to otrzymana zostanie sprzecznosc,
czyli zdanie —» nie jest spelnione, a zatem spetnione jest zdanie r. Poszukiwany fakt

wejsciowy Fu(au) ma postac:
Fulea): (cz ~ as) v {(az ~ af) .

Poszukiwanie postaci faktow Fu(au) w przypadku metody logiczno-algebraicznej polega na
wyznaczeniu zbioréw S, 1 5,2 spetniajacych uktady réwnan (3.5), (3.6). W najprostszym
przypadku wyznaczenie tych zbioréw polega na przegladzie tablic prawdy. Tablice prawdy
uzyskane dla poszukiwanych zbioréw zostaly przedstawione na rysunku 3.4.

SRI Sﬁz _ = SHIESRME
z | s z |s |t | T 5 1
0|0 0|00 0
010 o (a1 0
0|1 01110 0
0|1 a1 l 0
t |0 1 {0 |0 ]

Rys. 3.4, Tabele prawdy okreslajace wartosci logiczne formul z, 5, ¢, dla zbiorow S, Sz, S,
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Na rysunku 3.4 kolorem oznaczone sg te wiersze tablicy, ktore odpowiadaja wartosciom
otrzymanym w wyniku roznicy S,,//S,:.
Zbior S, wyrazany w postaci trojek (z, s, 1) ma zatem postac:

Sy = {(1.0,1),(1,1,0),(1,1.1)}.
Otrzymany zbiér S, odpowiada nastepujgcej postaci faktu Fu(cw):

Fu(ou): (cz A (—as) nad ) v (oz A as A(—at)) v (az A as A af) = (eznas)v(azaot)
Otrzymany wynik jest identyczny z wynikiem uzyskanym przy pomocy metody rezolucji.

Przyklad 3.2 pokazuje, ze stosowanie metody logiczno-algebraiczne| prowadzi do tych
samych wynikow jak zastosowanie metody rezolucji. R6znica polega na sposobic otrzymania
rozwigzania.

Wykorzystanie metod przegladu opartych na analizie tablic prawdy w praktycznych
przypadkach znacznie ogranicza stosowanie metody logiczno-algebricznej, 7z kolei metoda
rezolucji jest obarczona koniecznodcig sprowadzania faktow do postaci klauzul.

Przedstawiony problemy decyzyjny wykorzystywany jest do poszukiwania warunkow
wystarczajacych rozumianych jako wiasciwos¢ bazy wiedzy, ktorej spelnienie gwarantuje
spelnienie pozadanych przez decydenta wlasciwosci (relacji). Wykorzystanie problemu
decyzyjnego do poszukiwania warunkdow wystarczajacych zostalo przedstawione na
ponizszym przykladzie.

Przyklad 3.3. Zagadka Einsteina

Celem przykiadu jest ilustracja reprezentacji wiedzy KB oraz warunkow
wystarczajacych gwarantujacych istnienie zadanej wiasciwosci, w tak zwanej, zagadce
Einsteina [17]. Wiadomo, ze pigciu obywateli mieszka w pigciu domach, w pigciu réznych
kolorach, pala papierosy pigciu roznych marek, pija pig¢ roznych napoi, hoduja pig¢ réznych
zwierzat. Ponadto dane sa informacje dodatkowe:

. Norweg mieszka w pierwszym domu.

. Anglik mieszka w czerwonym domu.

. Zielony dom jest na lewo od bialego.

. Palacz Rothmansow mieszka obok hodowcey kotow.
. Mieszkaniec z6itego domu pali Dunhile.

. Niemiec pali Marlboro.

. Palacz Pall-Malli hoduje ptaki.

. Szwed hoduje psy.

20 ~1 O W B W N e

9. Norweg mieszka obok niebieskiego domu.
10. Hodowca koni mieszka obok zoitego domu.
11. Palacz Philiip Moris pije piwo.



12. W zielonym domu pije si¢ kawe.
13. Duniczyk pije herbate.

W kontekscie posiadane] wiedzy nalezy odpowiedzicé na pytanie:
Jakie napoje powinni pié mieszkancy poszczegolnych domow aby Niemiec mégl hodowaé
rybki ?

Poszukiwane sg wigc takie warunki dotyczace napojow by spelniona byta whasciwosc:
“Niemiec hoduje rybki>. W tym cclu, w pierwszej kolejnosei, posiadang wiedze zgodnie
z terminologia metody logiczno-algebraiczenej, nalezy sprowadzi¢ do postaci formut
i faktow.

Wprowadzono nastgpujaca tablice ¢

Kolor domu
Napoje
Narodowos¢
Zwicrzgta
l— Papierosy
SR
D i Wi ae S T s
iy ' Vo L ] L am
;*Cig;_ :__La_’fz.‘ fdf,si d 4 'd::::j
d,dy 0 ids s dy ! id gt +— Dom?2
::-_-_:-_I:T.:'-'._.H_:__L__:______’__L__::__‘:,‘LT.:'.T:‘_-::‘-_".::
d=\d;; d;, ;5 d;, d;si| < Dom3
h :_-_-.-..-:: _,_.__‘___AI___.,_..__:._.rr____ ‘l'-::‘:-'l-: J_.___:_._'L
: v vl bt by 1| o—- Dom4
) L dyoi gy byt idy s
; i ) " 1| —— [ 5
ds i ds,tids st ds -ds,jij om
ST e e in i s b e
' (' : ' 1 |‘___JI '\___;‘

gdzie: d,; € {1.2,...,5}

Tablicg d nalezy interpretowaé nastgpujaco: wiersze macierzy okreslajg kolejne domy,
kolumny oznaczajg kolejno: kolor domu, rodzaj napoi, narodowos¢ mieszkanca, hodowane
zwierze, rodzaj papieroséw, Zmienne d,; przyjmuja wartodci ze zbioru {1, 2, ... 5},
interpretacja tej samej wartosci dla kazdcj kolumny jest inna. Wartosci zmiennych dla
poszezegolnych kolumn oznaczaja:

Dla kolumny d; ; (kolor domu) :

1 — czerwony , 2 — biaty, 3 — z6lty, 4 — niebieski, 5 — zielony,

Dla kolumny 4, ; (napoje) :

1 — herbata, 2 — piwo, 3 — kawa, 4 — mleko, 5 — woda.

Dla kolumny d, ; (narodowo$é) :

1 —Norweg, 2 — Anglik, 3 — Duticzyk, 4 — Szwed, 5 — Niemiec,
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Dla kolumny d, 4 (zwierzgta) :

I —koty, 2 — ptaki, 3 — psy, 4 — konie. 5 — ryby,
Dla kolumny d; 5 (papierosy) :

1 — Malboro, 2 — Rothmans, 3 — Pall-Mall, 4 — Philiip Moris, 5 — Dunbhile,
W oparciu o te informacje sformulowana zostala reprezentacja wiedzy:

KB=<U W.,Y; Re>

gdzie: U, W, Y ={1, 2,..., 5},

u = (dr2 dao, diz, dyo. ds;) — zmienne wejsciowe u okreslajace rodzaj napoi,
d) 2 da2 d32,dgz,dsz e U,
v =A(d 3 dos, ..., dsz diy, doy, ..., ds4) — zmienne wyjsciowe ) okreslajace
narodowos¢ mieszkancow i hodowane zwierzela,
di3das, . ds3,dig dog, i dsy € ¥,
W= (d”, dg_;, . ds.;, d;,5, d}lj, djlj) — zmienne pomocnicze,
dri oy o dsdys, dos, . dss €W,
Re = {(uwp): Olu,w,y) = 1} — relacja okreslajaca zwiazki miedzy zmiennymi
u,w, y. Zoér fakow: Fluwy) = F(d) = {Fi(d), FAd), ..., Fe(d)}, gdzie fakty
reprezentujg nastgpujace informacje:

1) Norweg mieszka w pierwszym domu. Informacje w postaci tak sformutowanego

zdania przedstawia sie w postaci nastgpujacego faktu:

Fid):(di3=1).

2) Anglik mieszka w czerwonym domu.
Informacja ta interpretowana jest nastepujgco: Jesli w danym domu mieszka Anglik to
ten dom jest czerwony. Prawda jest rowniez ze: jezeli dom jest czerwony to mieszka
w nim Anglik. Ze wzgledu na to. ze brak jest informacji, o ktory dom dokiadnie chodzi,
zatem sytuacja ta odnosi¢ si¢ moze do wszystkich pigeiu. Prowadzi to do opisu
w postaci nastepujgcych faktow:
o dla pierwszego domu:

Fi(d): (d;3 =2) © (d;; = 1) to znaczy, ze jezeli w pierwszym domu mieszka
Anglik to ten dom jest czerwony 1 odwrotnie,
jezeli dom jest czerwony to w tym domu mieszka
Anglik,

¢ dla pozostalych domow:

Fi(d): (d23=2) < (d21= 1),
Fld): (ds;=2) < (d; ;= 1),
Fs(d): (dy3=2) < (dg1 = 1),
Fd): (ds3=2) <= (ds;=1).
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3) Zielony dom jest na lewo od bialego
Informacja ta prowadzi do nastepujacych faktow:

F?_”(d)l (d,',,r = 5) o (d{-,-ﬂ)_; = 2) 3 gdzic I= l_. 2, i 4.

4) Palacz Rothmanséw mieszka obok hodowcy kotow.
Informacja ta prowadzi do nastgpujacych faktow:

Fipld): (dys=2) = (das= 1),

Fis(d): (das=2y=>(dja=1) v (ds4= 1),
F;4(d)l (dj"j: 2) = (d;_; = l) pv (d‘,rlq — 1}
15(d): (dys=2) = (ds4= 1) v (d54= 1),
Fioldy: (dss =2y = (dgy=1).

5) Mieszkaniec zéltego domu pali Dunhile.
Informacja ta prowadzi do nastgpujacych faktow:

Frad):(d=3) < (dis=5),pdzici = 1,2, ..., 5.

6) Niemiec pali Marlboro.
[nformacja ta prowadzi do nastgpujacych faktow:

Fgg_zg(d): (d;'ng = 5) pases (d,-l_sz 1). gdzie I = l, 2, P 5.

7) Palacz Pall-Malli hoduje ptaki.
Informacja ta prowadzi do nastepujacych faktéw:

Fr.50(d): (dis=3) & (di4=2), gdziei = 1, 2, ..., 5.

8) Szwed hoduje psy.
Informacja ta prowadzi do nastgpujacych faktdw:

Fyoad): (dy=3)=(d;=d gdzici=1,2, ..., 5.

9) Norweg mieszka obok niebieskiego domu.
[nformacja ta prowadzi do nastgpujacych faktéw:

Fig(d): (d3=1) = (d21=4),
Eso(d): (d23=1) = (d1)=4) v (d3,; = 9),
Fold): (ds3= 1) = (d2)=4) v (ds 1= 4),
Fg(d): (dys=1)= (ds=4) v (ds5) = 4),
Fo(d): (ds3=1) = (dq1 = 4).

10) Hodowcea koni mieszka obok zéltego domu.
Informacja ta prowadzi do nastgpujacych faktow:
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Fy(d): (dig=4) = (da1 = 3),
Fild): (d24=4) = (d1,1=3) v (d3,, = 3),
Fys(d): (dz4=4) = (d21=3) v (ds = 3),
Fu(d): (d1a=4) = (d31=3) v(ds5,=3),
Fyp(d): (ds.s=4) = (dyg 1= 3).

11) Palacz Philiip Moris pije piwo.
Informacja ta prowadzi do nastgpujgeych faktow:

F,‘{g_jf(d): (d,'__s — 4) Ly (d@_,g: 2), gdzie i= ],2,..., B

12) W zielonym domu pije si¢ kawe.
Informacja ta prowadzi do nast¢pujacych faktow:

Fs761(d)(d,1=5) < (di2=3), gdziei = 1,2,..., 5.

13) Duniezyk pije herbate.
Informacja ta prowadzi do nastgpujacych faktow:

Fere/d): (di3=3) < (d2=1), gdziei =1.2,..., 5.

Przedstawione dane tworzg bazg wiedzy, ktorej strukturg zilustrowano na rysunku 3.5.
Odpowiada ona strukturze z rysunku 3.1. W tym kontekscie, problem poszukiwania
warunkow wystarczajacych polega na znalezieniu takiej postaci czgsci wejsciowe] bazy
wiedzy (ktorg musi zada¢ uzytkownik systemu wspomagania decyzji), kiéra zagwarantuje,
ze cze$¢ wyjsciowa bazy wiedzy bedzie sie charakteryzowata oczekiwang wiasciwoscig
(,.Niemiec hoduje rybki™).

Przyjeto, ze zbior faktow wyjsciowych okreslajacy wihasciwosc wyjsciowa: Niemiec
hoduje rybki” ma postac:

Fy(v) . (d{_j = 5) A (d]I,J = 5) v (d}lj‘ = 5) A (dgﬁ: = 5) MoV (d5,3 = 5) AN (dj,;g = 5)

Dla takicj postaci faktu wyjsciowego poszukiwana jest postac faktu wejsciowego Fu(w).
W tym celu nalezalo rozwiaza¢ problem decyzyjny. Postgpujac analogicznie jak w przypadku
przykladu 3.2 wyznaczone zostaly tablice prawdy okreslajace wartosci logiczne zmiennych
d oraz faktu Fy(y). Z tablic tych wyznaczone zostaly postacie zbioréw S,; i S,» zawierajace
takie wartodei zmiennych d) 5, dzz, dso. dyo, dsz dla ktorych fakt Fy(v) jest odpowiednio
prawdziwy (dla S,;) lub falszywy (dla S,). Ze zbioréw S,;, S,2. wyznaczony zostal zbidr
wartosci wejsciowych S, (przedstawiany jako zbior piatek (d; 2, ds 2, d3.2, dy 2, ds 2)):

SH = { (4: 1 15-:3 :2)9 (53 ] 94'392) } X
Otrzymany zbior jest interpretowany nastepujaco:

Jezeli mieszkancy kolejnych domow pija:
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mleko (dom 1), herbate (dom 2), wode (dom 3), kawe (dom 4), piwo (dom35),
lub
wode (dom 1), herbate (dom 2), mleko (dom 3), kawe (dom 4), piwo (dom5),
to Niemiec hoduje rybki.
Powyzsze rozwiazanie stanowi wige warunki wyslarczajace gwarantujace spelnienie

[ ?Fu(u)? E

ﬁaza wiedzy dla zagadki Einsteina V

[Czeéé wejsciowa

Fz Vs, Fa I, r/ [
\_
i

/ngﬁé wew y

[ KOLORY E

@,

\ Fo F Fo o Fo 1 R By
AN | 7
Fngs‘;é wyjsciowa \\J' / 3
\ [NARQDOWOSC{ _;—-*"_ o [ ZWIERZETA
\ Ja e I g = =
7

gt

[ Niemiec hoduje rybki”

zadanej wlasnosci,

E Fia Fis, Fs o

Iy(y)

Rys. 3.5. Struktura wzajemnych zwiazkéw migdzy poszczegélnymi zmiennymi w bazie wiedzy zagadki
Einsteina

[
Uzyskana w przyktadzie 3.3 wladciwodé stanowi warunek wystarczajacy, spefnienie
ktorego gwarantuje istnienie w bazie wiedzy okreslonych, zadanych wiasciwosci.
Poszukiwanie tego typu wiasciwosel jest istotne z punktu widzenia budowy
interakcyjnych systemdéw wspomagania decyzji. Przedstawiony mechanizm oparty na
metodzie logiczno-algebraicznej, moze byé wykorzystywany do poszukiwania warunkéw
wystarczajacych gwarantujacych istnienie odpowiedzi na zadane przez uzytkownika pytanie.
Wyznaczanie warunkow wystarczajacych w oparciu proponowang metodyke mozliwe jest
w przypadku, gdy posiadana wicdza o obiekcie, (przedsigbiorstwo, sie¢ transportowa. itp.)
w kontekscie ktorego prowadzone jest wspomaganie decyzji, moze by¢ reprezentowana
w postaci reprezentacji wiedzy KB (3.3) odpowiadajacej strukturze bazy wiedzy z rysunku
3.1. W przedstawionym podejsciu trudnym zagadnieniem jest rozwigzanic samego problemu
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decyzyjnego (ktorego wynikiem sg poszukiwane warunki wystarczajace). Okazuje sig,
ze dostgpne metody rozwigzywania ukladéw rownan (3.5). (3.6) charakteryzuja si¢
zlozonoscia wykladniczg [38]. Stad tez powstaje potrzeba poszukiwania efektywnych strategii
ich rozwigzywania.

3.1.3. Schematy faktow

Przy rozwigzywaniu praktycznych probleméw istotne jest to by opis obiektu w postaci
zmiennych decyzyjnych i relacji moc wyrazi¢ w postaci zbioru faktow F(u,w.,y). Okazuje sig,
ze w wielu przypadkach struktura obiektu charakteryzuje si¢ pewnymi regularnosciami
pozwalajacymi zaliczy¢ ja do okreslonej klasy. Regularnosci te mozna uchwycié pewnymi
struklurami, tzw. schematami faktow Fp. Regularnosci moga dotyczy¢ na przyklad
zachowania obiektu i1 wyrdznia¢ pewnc powtarzajace si¢ w czasie (i/lub przestrzeni)
elementy. Schematy faktow Fp moga by¢ budowane automatycznie. tworzac zbiory
sparametryzowanych zdan logicznych:

Fplawy, pry = {1Fp (e, w, y, pr), Fe(u, w. y, pr), ..., Fp_gpn(t. w, y, pr)},

gdzic: u = (uy, uyy ooy M) W = (Wh Wo, i, Whe), ¥ = (V6 Y2y ... Vi) — Zmiennne

wejsciowe, wewnetrzne i wyjsclowe,

pr=(pri, pra, ... , Priy) — ciag parametrow,

K(pr) — funkeja, kitdrej wartos¢ okresla liczbe faktéw wchodzacych w skiad zbioru

Fp(u, w, y, pr), w zalezno$ci od wartosci parametow pr.

Fpi(u, w, y, pr) — sparametryzowany fakt, zdanie logiczne opisujace relacje migdzy

zmiennymi u, w, ¥, W zaleznosci od wartosci parametrow pr.

Parametry stanowig te zmienne decyzyjne obiektu, ktdre charakteryzuja wystgpujace
w nim regularnosci. Wartosci parametrow wplywaja na wartosci zmiennych decyzyjnych,
stosowane operatory logiczne, posta¢ funkcji zdaniowych, a takze na liczbe faktow
opisujacych obiekt. Ogdlna postac sparametryzowanego faktu Fp,(u, w, y. pr) jest nastgpujaca:

Feilu, w, y, pr) = oppr)l opprif ... . opdpril voluwypr) , o wypr) b ...t (3.8)
op;((pr){ o Opr(pr)-[ b_':f'(-uawvy:'pr) > US(H,WJ,[JV) } }} }!

gdzie: op(pr){b, ¢} — funkcja wiazaca formuly b, ¢, operatorem logicznym (A, v, =, &),
ktorego rodzaj jest zalezny od wartosci parametréw pr. W szczegdlnosci dla
operatora negacji (—) funkcja ma postac: op,(pr){b}. funkcja okresla wystepowanie
operatora negacji w formule b,
vluw,ypry — funkcja zdaniowa okredlajaca posta¢ formuly elementarng] o;
w zaleznosct od wartosel parametrow pr.

Schematy faktow odgrywaja istotna role przy budowie reprezentacji wiedzy.
Dostrzezone przez projektanta systemu regularnosci obiektu pozwalaja na opis wiedzy
wpostaci sparametryzowanych zdan logicznych. Taka posta¢ faktéw umozliwia
automatyczne generowanie reprezentacji wiedzy KB w zakresie klasy obiektow

42



charakteryzujgcych sig¢ wspolnymi regularno$ciami. Raz zrealizowany schemat faktéw moze
by¢ wykorzystywany wielokrotnie dla rdéznych wariantow zachowania sie obiektu.
W zaleznosci od wartosci parametréow pr schemat faktow wykorzystywany jest w réznych
prablemach charakteryzowanych tym samym zbiorem ogdlnych zasad. Schematom faktow
stawiany jest warunek by w pelni odwzorowywaty natur¢ problemu. Ponizej przedstawiono
przyklad specyfikacji schematu faktéw Fp dla klasycznego problemu magazynowania.

Przyklad 3.4. Problem skladowania

Przyktad ma na celu ilustracje specyfikacji problemu skladowania. Dany jest samochod
o okreslonej powierzchni fadunkowej przewozacy towary produkowane w pewnym
przedsigbiorstwic. Towary sg przewozone w kontenerach w ksztalcie prostopadioscianow.
Ze wzgledu na rodzaj przewozonego towaru kontenery nie mogg by¢ ukfadane jedne na
drugim. Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: Czy zadana partia towarow moze zostaé
przewieziona w jednym transporcie? Jezeli tak, to w jaki sposob uwlozyé kontenery
w samochodzie?
Na rysunku 3.6 przedstawiono przestrzen tadunkowg oraz kontenery (widok z gory).

Powierzchnia tadunkowa

samochodu Partia towarow

o

i

Ry

o e[l R et ] 0

Rys. 3.6. Powierzchnia fadunkowa samochodu, partia przewozonych towaréw

Rozmiar powierzchni ladunkowej (ksztalt prostokatny) jest opisany przez wielkosei Rx
1 Ry, okreslajagce kolejno szerokosé 1 dlugos¢ powierzchni. Poszczegolne kontenery
opisywane sg przez wielkosci y;, x; bedace wspolrzednymi polozenia lewego dolnego rogu
i-tego kontenera, oraz przez wielkosei rx;, ry;, okreslajace rozmiar i-tego kontenera (dtugosé
i szeroko$c¢). Ponadto kazdemu kontenerowi przypisywany jest binarny parametr orientacji o;,
okreslajacy orientacje utozenia kontenera (wzdluz krawedzi pionowej, lub wzdhuz krawedzi
poziomej powierzchni tadunkowej). Nalezy podkreslic, ze wszystkie wiclkosei sq zmiennymi
dyskretnymi: Rx, Ry, yi, x;, x5, 1y € N.
W rozwazanym problemie przyjgto nasigpujgce wartosci parametrow (wyrazane
w umownych jednostkach dhugosci ujd):
Rx =10, Ry = 10,
Yi 24,1'; = 4, Y= 4,x3= 2, ¥Yi= 2,)C3:4,_ UV4=4,X4=4, Ms= 2‘JC5 = 6.
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Wymagane jest by przy ukladaniu pieciu kontenerow zawsze spelnionc byly
nastgpujace ogolne zasady:

1) Kontenery nie moga zachodzi¢ na siebie nawzajem - wspélrzedne polozenia
kontenerow powinny by¢ tak okreslone by prostokaty reprezentujace poszczegdlne
kontenery nie miaty czesci wspolnych.

2) Kontenery nie mogg przekracza¢ granic powierzchni tadunkowe] - wspotrzgdne
polozenia kontenerow powinny by¢ tak okreslone by prostokaty reprezentujace
poszczegOlne kontenery nie przekraczaty krawedzi prostokata reprezentujacego
przestrzen tadunkowa.

Tak zdefiniowany problem nalezy wyrazi¢ w terminologii metody logiczno-
algebraicznej. W tym celu przedstawione powyze] ogoélne zasady zapisano w postaci
sparametryzowanych zdan logicznych. Sformulowane fakty powinny gwarantowaé, ze dla
kazdego kontenera bez wzgledu na jego orientacj¢ i potozenie w przestrzeni przedstawione
zasady beda zawsze spetnione. Przyjety zbior faktow ma postac:

Fp(x, y, rx, ry, Rx, Ry,L) = Fpq/(x, y, rx, ry. Rx, Ry,L) U FpaxAx, y, rx, ry, Rx, Ry,L).
Ad. 1) Fakty odpowiadajace zasadzie 1:

FPAJ’(x, ys rx, ?',.V, R’JC, R}’aL) = fFfH.f(xe ,‘-’s FX, f‘y, Rx:- RyﬁL)e FAI.?(X': Vs rx, rya Rxa R,VsL), savy
Faralx, y,rx, vy, R, Ry, L) , ... . Fararst(x, ¥, ¥X, v, Rx, Ry, L)},

dzie: at -
gdzie: at = 5

} , L. =35 — liczba kontenerow,

Fa e,y vy, R, Ry L) (x2xtrxyvigzxtr’)v iz ytry v 2yt ),
Faparer (6, p, 7%, 7y, Rx, Ry L) [(0k = 0) = (s =rxn(rx s =rxp)] v [(0c= 1) = (x =
O k= 1,
gdzie: i=1.2,...,L-1; J=i+l, ... L k=12, ....L,
X=(X) X205 eev s XL, YV =(V1s V2s oo s YIWTY=(FV1 TV25 e s FYL)s FX = (X}, X250y
rx;) — ciagi okreslajace wartodei wspétrzednych konteneréw oraz ich rozmiary,
Rx. Ry —rozmiar przestrzeni tadunkowe;,
o — parametr orientacji k-tego kontenera,
__|0-orientacja wzdluz krawedzi pionowej
M= {] - orientacja wzdhuz krawedzi poziome;j’
rx 'y, ry 'y — wielkosci pomocnicze.
Ad. 2) Ograniczenia odpowiadajace zasadzie 2:

Fouox, y, rx, ry, Rx, Ry,L) = {F.2:(x, y, rx, ry, Rx, Ry.L), ... , Fapri(x, y, rx, ry, Rx,
Ry.L)},

Fap %, y, rx, ry, Rx, Ry,L): (x;+ rx i < Rx) A (it ry's S Ry),
gdzie: i = 1,2, ....L,
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rx’;, ry’— wielkosci pomocnicze.

W przyjetym zbiorze faktdow zmienne rx, #y. Rx, Ry, L, sa parametrami, pr = (rx, ry, Rx,
Ry, L), ktérych wartosci wplywajg na postaé faktéw oraz ich liczbe.

[

Przedstawiony w przyktadzie 3.4 schemat faktow Fp z powodzeniem moze zostaé uzyty
do specyfikacji wiedzy dla innych problemoéw magazynowania. Wystarczy zmieni¢ na
przyklad wartosci takich wielkosci jak L, Rx, Ry. by moc wykorzysta¢ zdefiniowane fakty
w problemach z inng przestrzenig fadunkowgq lub inna liczba kontenerow. Jest to podstawowa
zaleta wykorzystywania schematow faktow. W zaleznosci od wartosci parametrow w sposob
automatyczny mozliwe jest wyznaczenie zbioru faktéw opisujacych wiedze o obiekcie
1 olrzymywac w ten sposob reprezentacje wiedzy KB odpowiadajacyg temu obiektowi.

Przy projektowaniu systemow wspomagania decyzji istotne jest zatem posiadanie
reprezentacji wiedzy wyrazonej w postaci schematow faktow. Stosowanic do opisu wiedzy
schematow faktow umozliwi elastyczne dostosowywanie (w obrgbie klasy obiektow
charakteryzowanych przez parametry pr) postaci reprezentacji wiedzy KB do wymagan
stawianych przez uzytkownika systemu. W ten sposéb, w zaleznosci od wartosei parametrow
pr, otrzymywane sg rézne postacie reprezentacji wiedzy KB, w kontekscie ktérych mozliwe
jest prowadzenie poszukiwania warunkéw gwarantujgeych istnienie odpowiedzi na zadane
przez uzytkownika pytania.

3.2. Programowanie z ograniczeniami

Programowanie z ograniczeniami (CP), to zbior technik stuzacych do rozwiazywania
probleméw kombinatorycznych [10], jak np. problemy marszrutowania, magazynowania,
porcjowania, harmonogramewania pracy pojazdow, itp. Z problemami tymi mamy zwykle do
czynienia przy planowaniu produkeji w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Sa to problemy
o charakterze NP-trudnym.

Deklaratywny charakter technik programowania z ograniczeniami oraz mozliwo$¢
intensyfikacji probleméw rdznej natury, sprawiaja, ze sq one powszechnie stosowane
w systemach wspomagania decyzii.

Rozwoj technik programowania z ograniczeniami doprowadzil do powstania wielu
systeméw $rodowisk programowania z ograniczeniami. W wigkszosci przypadkow
udostepniane srodki modelowania ograniczen oraz implementacje mechanizméw
rozwigzywania probleméw oparto o $rodki dostarczane przez popularne jezyki
programowania, np.: Eeclipse [56], Chip [78]. Ilog [69], Oz Mozart [75]. Dostgpne jezyki
programowania stanowig podstawg wielu komercyjnych systemow znajdujacych
zastosowania w transporcie, sporzadzaniu wykazdw i planowaniu zadan [37], [39], [71]. [85].
Sa stosowane do wspomagania procesow decyzyjnych w przedsigbiorstwach produkcyjnych,
placéwkach administracji panstwowej, itp. [82], [101], [3].

Pierwsza przemystowa aplikacja, wykorzystujaca jezyk programowania w logice
ograniczen Chip (ang. Constraint Handling in Prolog) zostala opracowana dla portu
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kontenerowego HIT w Hong Kongu [67], |81]. Celem jej bylo rozmieszczenie kontenerow
w statkach kontenerowych w taki sposob, aby mozliwie najwieksza liczba konteneréw mogla
by¢ skladowana na danej powierzchni.

Kolejnym systemem jest GYMNASTE [33]. ktory stuzy do planowania dyzuréw
personelu w wielu szpitalach we Francji [81].

Techniki CP sg stosowane w rozwigzywaniu problemow zarzadzania personelem
w przedsichiorstwie telefonit brytyjskiej British Telecom [45], [81]. Telefonia witoska
(ang. Telecom ltalia), w celu planowania wszystkich zadan (okolo 100 000 zadan
wykonywanych przez 20 000 technikow) [64], wykorzystuje system kontrolujacy zarzadzanie
personclem. System posiada modul planowania zwany ARCO, ktory shuzy muin.
do harmonogramowania pracy technikéw oraz wykorzystuje procedury propagacji
ograniczen.

System LOCARIM zostal opracowany przez firm¢g COSYTEC dla firmy France
Telecom, w celu rozwiazywania problemow zwigzanych z instalacja sieci telekomunikacyjnej
zespotu budynkéw [71], [81].

System PLANETS opracowany zostal przez Uniwersytet Kataloriski w Barcelonie dla
firmy zarzgdzajacej sieciami elcktroenergetycznymi w Hiszpanii. System ten jest narzedziem
{bazujacym na technikach C'P) do modernizacji sieci elektroenergetycznych 1 pozwala na
zarzadzanie rozptywem mocy w tych sieciach [71], [81]. Poprzez oddzielenie elementéw sieci
(bedacych pod napigeiem) od ukladow sterowania umozliwia on modernizacjg 1 zarzadzanie
sieciami bez przerywania doplywu energii elektrycznej do odbiorcow (bez przerywania
$wiadczonych klientom ustug).

System FORWARDC jest systemem wspierania decyzji opartym na jezyku Chip,
ktory wykorzystywany jest w trzech rafineriach ropy naftowej w Europie [40], [81]. Ma on na
cclu kontrolg wszystkich problemdw planowania w procesie produkcji paliw, poczawszy od
przyjgcia surowca, poprzez przetwarzanie, az do koncowego sporzadzenia mieszanki
i dostawy koncowej.

System ATS4 opracowany przez firm¢ AMEplus i Politechnike Slaska w Gliwicach
wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki [101]. System ten jest przeznaczony do
planowania zaje¢ dla duzych organizagji, jest réwniez w petni  dostosowany
do indywidualnych potrzeb uzytkownikow. Obecnie jest on stosowany do planowania zajeé
na wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej.

Przedstawione przyklady oraz wiele innych wskazuja na uzytecznosé i funkcjonalnosé
narzedzi wykorzystujacych techniki CP do rozwigzywania probleméw w roznych obszarach
dziatalnodei cztowieka. Stanowia przyklady systemoéw wspomagania decyzji umozliwiajacych
prace z uzytkownikiem w trybie interakcyjnym.
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3.2.1. Problem spetniania ograniczen

Istota metod programowania z ograniczcniami jest rozwigzywanie probleméw
zdefiniowanych jako problemy spelniania ograniczen (PSO). Problem PSO definiuje sig
nastgpujaco [29]:

Dany jest skonczony zbiér zmiennych dyskretnych V = {FV;, V3, ... .V,}, rodzina
dziedzin zmiennych decyzyjnych D= {D; | D,= {d,), dia, .. ., dys ... , dim}, i = 1.1} okreSlajacych
wartoscl jakie mogg przyjmowaé elementy zbioru ¥V oraz skonczony zbidr ograniczen
C={C; | i=1.Lc} wigzacych wartosci zmiennych deeyzyjnych. Poszukiwane jest rozwigzanie
badZz to dopuszczalne, tzn. rozwigzanie odpowiadajace tym wartosciom, ktére spelniaja
wszystkie ograniczenia (w ogdlnosci jest to zbidr rozwigzan), badz tez rozwiazanie optymalne
ekstremalizujace funkcje celu okreslong na wybranym podzbiorze zmiennych decyzyjnych.
Przyjeto nastgpujaca notacje problemu spetniania ograniczen:

PSO=((V, D), 0), (3.9)

gdzie: (; € C jest pewnym predykatem P,[Vy, Vi, ..., V] zdefiniowanym na podzbiorze zbioru

V [29].

Do rozwiazywania PSO  wykorzystywane sg Srodowiska programowania
z ograniczeniami  implementujagce podstawowe mechanizmy propagacji ograniczen
i dystrybucji  zmiennych. Pierwsze narzedzia, ktore shuzyly do programowania
z ograniczeniami, to jezyki zawicrajace Prolog, migdzy innymi Chip, Eclipse, Sicstus. Ze
wzgledu na pewne ograniczenia, ktore wprowadza sktadania prologowa rozwinely sie dwie
galezie jezykdéw programowania — pierwsza z nich to biblioteki C/C++ (np. Ilog Selver),
a druga to jezyki wspodtbiezne (np. Oz Mozart).

Poszukiwanie rozwigzan polega na realizacji propagacji ograniczen i dystrybucji
zmiennych naprzemiennie. Propagacja ograniczen jest jedna z najsilniejszych zalet
programowania z ograniczeniami. Zasada dzialania propagacji jest usuwanie wartosci
z dziedzin zmiennych D, dla ktorych nie spelnione begdzie co najmniej jedno ograniczenie
ze zboru C. Efektywnos$¢ procesu propagacji jest zalezna od rodzaju uzywanego narzedzia.
Propagacja ograniczen moze by¢ czesciowa, to znaczy usuwana jest tylko czes¢ wartosci nie
spelniajgeych ograniczen €, na przykiad z dziedzin zmiennych D usuwane sa tylko skrajne
elementy. Usunigcie z dziedzin zmiennych D wartosei nie spetniajacych ograniczen C rzadko
prowadzi do wyznaczenia rozwigzania. W sytuacji gdy propagacja ograniczen jest
niewystarczajaca, to znaczy w wyniku procesu usuwania elementéw dziedzin istniejq nadal
Df;>1, to w kolejnym kroku realizowany jest

wicloelementowe dziedziny D;; 3D € D:‘

proces dystrybucji zmiennych.

Dystrybucja zmiennych polega na podzieleniu problemu 2SO na dwa uzupelniajace si¢
podproblemy, ktore roznig sie¢ od podstawowego zbiorami ograniczen [94]. W pierwszym
podproblemie zbidr ograniczenn C jest uzupetniany o arbitralnie zadane ograniczenie Cp.
Z kolei w przypadku drugiego podproblemu zbiér ograniczen jest uzupetniany o ograniczenie
—Cp. Ograniczenie Cp jest heurystycznie wybranym dodatkowym ograniczeniem
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dystrybucyjnym. Najczgsciej Cp jest ograniczeniem przypisujgcym okreslonej zmienne x;
wartos¢ z zawegzonej dziedziny D;. Podproblemy uzupelnione o nowe ograniczenia sg dalej
podawane ponownemu procesowl propagacji ograniczen. Procesy propagacji ograniczen
i dystrybucji zmiennych sg realizowane cyklicznie, az do momentu gdy zostanie znalezione
rozwiazanie dopuszczalne (dziedziny D; wszystkich zmiennych beda zbiorami
jednoelementowymi: VD, ED:ID,H:I). badz osiagnigty zostanie stan okreslajacy brak

rozwiazania (istnieje dziedzina D; bedaca zbiorem pustym 3D, e D:|D,[=0).

Przykiad 3.5. Idea dzialania propagacji ograniczen

Przyklad ma na celu ilustracj¢ mechanizmu propagacji ograniczen. Dany jest problem
PSO = ((V, D), C), gdzie zbidr zmiennych decyzyjnych ma postaé: V = {V;, V,, V3}, zbior
dziedzin D okreslajacy dopuszezalne wartosci zmiennych V. V., Vi ma postac:
D =1{D,, Ds, D3}, D;=D; = D3 = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Relacje opisujace zwigzek migdzy
zmiennymi zadane sg zbiorem: C = {C;,C,.C3}, gdzie: Cp: V2 Vo+ 1,Ci Vo2 V3+2, Cx
Vi < Vi — Vs Proces wstepnej (tzn. pierwszej, rozpoczynajacej proces obliczen) propagacji
ograniczen zostat przedstawiony na rysunku 3.7,

Rysunek 3.7 ilustruje kolejne etapy ograniczania dziedzin zmiennych V;, V5, V;
w procesic propagacji. W pierwszym kroku propagacji (rysunek 3.7a) w wyniku ograniczenia
(' dziedziny zmiennych zostaja zawezone do postaci: D; = {2,3,4. 5,6}, D>={1,2, 3,4, 5},
D;=1{1, 2, 3,4, 5, 6}. Dziedzina zmiennej z nie zostala ograniczona. Wynika to z faktu, ze
zmicnna z nie wystgpuje w ograniczeniu C,;. Postepujac analogicznie w kolejnych krokach
przestrzen potencjalnych rozwiazan zostala zwezona poprzez ograniczenia C; i C; Nalezy
zauwazy¢, ze w kolejnych etapach propagacji zawsze usuwane sa tylko skrajne wartosei
zbiorow D;, D, D; Postgpowanie takie prowadzi do sytuacji, w ktorej przestrzen
potencjalnych rozwigzan jest zawsze przestrzenig spojng. Rezultatem kofcowym procesu
propagacji sa zbiory D; = {5, 6}, D,= {3, 4}, D;= {1, 2} (rysunek 3.7¢). Zatem przestrzen
z 216 elementow zostala zredukowana do zbioru zawierajacego 8 elementow.

Proces propagacji okazal si¢ niewystarczajacy do wyznaczania rozwigzania (dziedziny
zmiennych sa nadal wicloelementowe), np. rozwiazanie 5. 3, 2 nie spelnia ograniczen C.
Konieczny wige okazal sig proces dystrybucji. Wynikiem etapu dystrybucji zmiennych sa trzy
rozwigzania dopuszczalne, ktore zilustrowano na rysunku 3.8.
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2

Df = { 1923394!16} Df = {2*3'43556}
D;=1{1,2,34,5,6} D,={12.34.,5}
D3 = {132)3,415!6} D3 = {1:2;3'!-4;516}

b)

DI = {273|4’5r6} DJ = {4|5y6}
D,={1,2,34,5} D; = {3,4,5}
D; = {1,2,3,4,5,6} D; = {123}

c)

D; = {4,5,6} D= {5,6}
D, = {3,4,5} Dy= {34}
D3={1,2,3}_ DJ—__{LZ}

Rys. 3.7. Ograniczanie przestrzeni rozwiazan w procesie propagacji ograniczen, a) przestrzen uzyskana
w wyniku usunigcia warto$ci niespelniajacych ograniczenia C), b) przestrzen po usunigciu wartosci
niespetniajacych ograniczenia C,, ¢) przestrzei po usunigciu wartosci niespelniajacych ograniczenia C;
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Vi, Vo, Vs Vi, Vo, Vs Vi, Vo, Vs
(5,3,1), (6,3,1), (6,4, 1),

Rys. 3.8. Rozwiazania dopuszczalne

Wszystkie otrzymane rozwigzania spetniaja zadany zbior ograniczen C.

Przedstawiony przyktad pokazuje jak efektywny moze by¢ proces propagacji
ograniczen (rozmiar przestrzeni zostal zmniejszony 27 razy) oraz jak wazng role odgrywa
odpowiedni dobor ograniczen.

Przyklad 3.6. 1dea dzialania dystrybucji zmiennych

Ponizszy przyklad ilustruje mechanizm dystrybucji zmiennych. Dany jest
PSO = ((V, D), C), gdzie zbiér zmiennych decyzyjnych ma postaé: V' = {V;, V}, oraz zbior
dziedzin okresla dopuszezalne wartosei zmiennych Vi, Voo D = {D;, D2}, D; = {1,...5},
D, = {1,...6} Relacje opisujace zwigzek migdzy zmiennymi okreslone sa zbiorem:
&= {C;, C’z}. Cp ViV, Cn Vit = 6.

Poszukiwanie rozwigzania spelniajacego zadany zbior ograniczen sprowadza si¢ do
przeszukiwania tak zwanego drzewa potencjalnych rozwiazan, kidre stanowi graficzng
reprezentacj¢ proceséw propagacji ogramiczen 1 dystrybucji zmiennych. Drzewo
potencjalnych rozwigzan odpowiadajgce rozwazanemu przykiadowi zostalo zilustrowane na
rysunku 3.9.

W przedstawionym drzewie wierzchotki reprezentuja proces propagacji ograniczef,
galezie proces dystrybucji zmiennych, natomiast ksztalt lisci drzewa okresla istnienie badz
nie, rozwiazania problemu. W pierwszym kroku w wyniku propagacji ograniczen dziedziny
zmiennych zostaty ograniczone do postaci: V; € {3.4.5}, V> € {1,2.3}. Ze wzgledu na to, ze
otrzymane dziedziny sa wieloelementowe w dalszej kolejnosci konieczna byla realizacja

procesu dystrybucji.



Dystryhucja zmiennych C; |
Cpp V=3

Propagacja ogramczen Calry I
sprzecznosc: V=3, Vo e &

Dystrybucja zmiennych ;- [

Chs V=4

Propagacia ograniczen Cal—CnnCyis 1
rozwigzanie: V, =4, V>=2

Propagacja ograniczen C |
f Vi {345}V, e {1.2.3}

Dystrybueja zmiennyeh —Chy [
—|(_.‘;_;;: V; #3

Propagacja ograniczen Ca(—Cpy) |

V, e {4,5), Vs e {12}

Dystrybucja zmiennyeh —Ciz |

-—|C-Dg: V; #4

Propagacia ograniczen Ca(—C)n—Cral

rozwigzanie: ¥, =5, ;=1

Legenda:

- wezet drzewa

- rozwigzanie nie istnigje (lis¢ drzewa)

- rozwigzanie istnieje (lis¢ drzewa)

Rys. 3.9. Drzewo potencjalnych rozwiazan ilustrujace proces propagacji ograniczen i dystrybucji zmiennych

Problem zostal podzielony na dwa podproblemy. W pierwszym problemic zbior
ograniczen zostal uzupehiony o ograniczenie Cpy: V; = 3. W wyniku propagacji ograniczen
tego problemu otrzymano pusta dziedzing zmiennej J; — rozwigzanie nie istnieje. W drugim
problemie zbiér ograniczef zostal uzupelniony o ograniczenie —Cps: V; # 3. W wyniku
propagacji ograniczen tego problemu nastapito dalsze zawezenie zmiennych, co w kolejnych
etapach propagacji i dystrybucji doprowadzile do otrzymania dwoch rozwigzan
dopuszezalnych: 1, =4, V=21V, =5, V>=1.

Uzyskane rozwigzania otrzymano po 5 krokach obliczeniowych. Przy czym przez krok
obliczeniowy rozumiany jest wicrzcholek drzewa, odpowiadajacy jednokrotnej realizacji
etapu propagacji i etapu dystrybucji. Innymi slowy jeden krok obliczeniowy oznacza proces
ukonkretnienia pojedynczej zmiennej decyzyjnej.

Latwo zauwazy¢, ze niepusta przestrzen potencjalnych rozwigzat, uzyskana po procesie
propagacji, nie zawsze gwarantuje istnienie rozwigzania (przypadek otrzymania sprzecznosci

w drzewie z rysunku 3.9).

|
3.2.2 Zalety i ograniczenia zastosowan technik programowania
z ograniczeniami

Przy rozwigzywaniu praktycznych problemow istotne jest to by ogoélng wiedze na temat
danego problemu umieé¢ wyrazi¢ w postaci zbioru ograniczen C. Skuteczno$¢ metod CP
zalezy od sposobu sformulowania zbioru ograniczen. Im zbiér ten jest wigkszy, tym
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skutecznos¢ procedur propagacii jest wigksza., Specyfikacja problemu w postaci ograniczen
charakteryzuje si¢ duzg elastycznoscia. Jakiekolwick modyfikacje problemu prowadza
jedynie do koniecznosci zmiany odpowiedniego ograniczenia i/lub liczby zmiennych oraz
zmiany dziedzin zmiennych. Dlatego tez techniki CP sa bardzo chetnie stosowane przy
budowie systemow wspomagania decyzji.

Od projektanta systemu wymaga sig¢ bardzo dobrej znajomosci, tak i istoty problemu,
jak 1 znajomo$ci narzedzi implementacyjnych, ktére w znacznym stopniu ograniczaja
mozliwosci specyfikacji problemu. Zadanym ograniczeniom stawiany jest warunck by
w pelni odwzorowywaty naturg problemu. Ponizej przedstawiono przykiad specyfikacji PSO
dla problemu sktadowania z przykladu 3.4.

Przyklad 3.7. Problem skladowania — zastosowanic programowania z ograniczeniami

Przyktad stanowi kontynuacje przyktadu 3.4. Dla problemu przedstawionego
w przykladzie 3.4. nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: Czy zadang partia towaréw moze zostac
przewieziona w jednym transporcie? Jezeli tak, to w jaki sposob ulozy¢ kontenery
w samochodzie?

W przykladzie 3.4 zaprezentowany zostal schemat faktéw opisujacy ogdlne zasady
charakteryzujace problem. Schemat faktéw wykorzystany zostal do specyfikacii zbioru
ograniczen C. Przyjeto zalozenie, ze wszystkic fakty wchodzace w sklad schematu Fr sg
prawdziwe, stad tez zbidr ograniczen C jest postaci :

C={ Opgilx, y, rx, ry, Rx, Ry,L) = 1. Opaxx, y, rx, ry, Rx, Ry.L) = i}.

gdzie: QOpai(x, v, rx, vy, Rx, Ry,L} = 1 — ograniczenie oznacza, z¢ wszystkie fakty zbioru
Fpai(x, v, ¥x, iy, Rx, Ry,L) sa zdaniami prawdziwymi: Q4 5(x, ¥, vx, ry, Rx. Ry.L) =1,
Ouiolx, v, rx. ey, Rx, Rv.L) =1, ..., QuradX, yvorx, 1y, Re, Ry, LY=1, ..., Quarar-1(x, ¥,
rx, ry, Rx, Ry, L) = 1. Analogicznie Qpa(x, y. rx, ry, Rx, Ry.L) = 1.
Przyjety zbiér ograniczen ma zatem posta¢ (analogicznie do postaci faktow
sparametryzowanych):
Cp =Cu1VCy
Ad. 1) Ograniczenia odpowiadajace zasadzie 1:

L ;
Coi={Cr1sCraee s Craty - Cra-s }, gdzie: at :(2] , L =35 — liczba kontenerow

Crp: iyt vzt v zytry)v2ytryi) =1,
Cirllor=0) = (rx s =rxpA(rx s = rx)] v [(0k = 1) = (rx 5 = Ay s = rxp)] =1,
gdzie: i= L2, .oy BB j=iF ), anles 8212, ual.y

o — parametr orientacji k-tego kontenera,

0 - orientacja wzdhuiz krawedzi pionowe]
%= {f - orientacja wzdtuz krawedzi poziomej
rx 't ry 'k — wielkosci pomocnicze.
Ad. 2) Ograniczenia odpowiadajace zasadzie 2:
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Cur={Csp: Cazsvvs vCaz ¥
Cop (et rx i SRXYA Qi+ 1y S Ry) =1,
gdzie: i = 1,2, ....L,
rx’, vy’ — wielkosei pomocnicze,
W oparciu 0 wyznaczony zbior ograniczen C sformulowana zostala posta¢ problemu
spetnienia ograniczen:
PSO=((V, D), C),
gdzie: V=V,LUV, UV,
Ve=AxnX0 oo s X2} V= {00, Y2, oo s 1} Vo= {04, 02, ... , 01} — zmienne decyzyjne
reprezentujace wspdtrzedne polozenia kontenerdéw oraz ich orientacje,
D= DpuD,\UD,,
Di = {Dety Digy voes Dyy, 3, Dy = {Dyps Dyay viois Dy} De={Dyis Doy voss Dog} —
dziedziny zmiennych decyzyjnych, D.; = {0, 1, ... , Rx-1}, Dy, = {0, 1, ... , Ry-I},
Dy =§0,1},
C=Cyy v Cy2— przyjety zbior ograniczen na zbiorze zmiennych Vy, Vi, V.
W wyniku rozwigzania powyzszego problemu £SO wyznaczane sg wartosci zmiennych
Ve W)y Voo dla ktérych spelnione sa przyjete ogdlne zasady rozmieszczania kontenerdw.
Uzyskane rozwigzanie stanowi odpowiedz na pytanie postawione na wstgpic przykladu.
Przyktadowe rozwigzanie dopuszczalne (wyznaczone przy uzyciu $rodowiska
programowania z ograniczeniami Oz Mozart) zostalo przedstawione na rysunku 3.10.
Wyznaczone wartosci zmiennych decyzyjnych rozwigzania z rysunku 3.10 majg postac:

V.=1(0,0,2,4,2), V,=(1,5,51,7), V,=(0,0,0,0, 0).
OdpowiedZ na zadane pytanie jest wigc pozytywna, a otrzymane wartosci zmiennych
okreslaja w jaki sposob ulozy¢ kontenery w samochodzie Do jego wyznaczenia konieczna

byla realizacji 27 krokéw obliczeniowych.

£ Fuplnsas

Dmoesy M Seaich

e
o 1

T rmem O 1B pem T

Rys. 3.10. Rozmieszczenie konteneréw, drzewo potencjalnych rozwiazan uzyskane w srodowisku Oz Mozart
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Przedstawiony problem ilustruje podstawowa zalete technik programowania
z ograniczeniami — deklaratywnos¢. Rozwiazanie problemu magazynowania sprowadzilo sie
do specyfikacji odpowiedniego zbioru ograniczen C 1 rozwigzania go poprzez zastosowanie
rutynowych mechanizmow (propagaciji i dystrybucji). Wyznaczony zbior ograniczen stanowi
reprezentacj¢ schematu faktow Fp w terminologii PSO.

Analogicznie do schematu faktéw, otrzymany zbior C, jest sparametryzowanym
zhiorem ograniczen: Cp = {Cipr), CiApr), ... , CApr)}, gdzie C{pr) oznacza i-te
ograniczenie, kiérego postac jest zalezna od zbioru parametrow pr = {pr;, pra, ..., pri }.
W ogdlnosci Cp jest definiowany jako zbiér ograniczen w postaci sparametryzowanych
faktow, ktorym przypisuje si¢ wartosei logiczne 1:

Cp={ Qp(uwy, pr) =1}, (3.10)

gdzie: Op(u.wy, pr) = 1- ograniczenie oznacza, ze wszystkie fakty zbioru Fp(u,w.y, pr) sa
zdaniami prawdziwymi (warto$¢ logiczna faktow rowna jest 1): Op(u, w, v, pr) = 1,
Ops(u, w, y, pr) =1, ..., Qpken(i, w, y, pr) = L.

Schematy ograniczen Cp moga rowniez byé uzywane do budowy réznych odmian
problemow PSO. W takich przypadkach schematy ograniczen Cp stanowig opis cech
1 whasnosei charakterystycznych dla opisywanych odmian PSO co pozwala na sprowadzenie
tych probleméw do klasycznej postaci PSO. Przykladem takich problemdw moga byc, tzw.
dynamiczne problemy spelniania ograniczen [53], jak tez 1 inne odmiany rozmytych
probleméw spelniania ograniczen [36], [49], [66].

W dalszych rozwazaniach przedstawiono sposéb w jaki, za pomoca wykorzystania
odpowiedniego schematu ograniczefi, mozna rozwigzywac problemy o rozmytych zmiennych
decyzyinych.

W odroznieniu od klasycznych propozycji formulowania PSO [29], [53], [81]
proponowane sformutowanie Rozmytego Problemu Spelniania Ograniczen (RPSO)

obejmuje.
RPSO=((V,, D,), C), (3.11)

adzie: V.= {V,;, Vi2....,V, »}, zbiér zmiennych decyzyjnych rozmytych,
V., — zmienna rozmyta zdeliniowana w postaci zbioru rozmytego [65]:
Vee= {{pv),v)}, Yve Dy,
w(v) — funkeja przynaleznosci przyporzadkowuje kazdemu elementowi v pewng
wartosc¢ ze zbioru [0,1], w(v): D,y —> [0,1] ,¥v € D,
D.={D, ! i= 1.n} — rodzina dziedzin zmiennych decyzyjnych, D,; dziedzina i-tej
zmiennej decyzyjnej bedaca podzbiorem liczb rzeczywistych: Dy < R,
C={C;|i=1.Le} — skonczony zbidr ograniczen bedacy predykatem opisanym na zbiorze
zmiennych rozmytych.




Rozwigzaniem tak zdefiniowanego rozmytego problemu spetniania ograniczen (RPSO),
jest taka posta¢ rozmytych zmiennych V, dla ktérych wszystkie ograniczenia ze zbioru C
spelnione sa w zadanym stopniu pewnosci.

Opisanie zmiennych V, poprzez funkcje v} pozwala na przypisywanie im wartosei
niepewnych w postaci: ,okoto 47, .wydaje mi sig, ze okolo 27, ,migedzy 3 a 47, itp. Zbior
ograniczen jest zbiorem relacji opisujacych zwiazki miedzy poszczegdlnymi zmiennymi
rozmytymi, ktorym dodatkowo przypisany jest okreslony stopien pewnosci. Ponizej
przedstawiono przykladowe ograniczenia dotyczace zmiennych rozmytych A, Bi F

Cr(A+B=E) =1,
Ca (E=,0koto 5")=1,
C3 (B=,o0kolo 2™ =1.

Wszystkim podanym ograniczeniom nadano stopien pewnosci 1, jednak w wielu
praktycznych przypadkach stopiefi pewnosdci moze by¢ z przedziatu [0,1]. Poszukiwanie
rozmyte] warto$ci zmiennej A4, dla ktorej ograniczenia C;, C,, C; sg spelnione daje wynik
w postaci A = ..okolo 3”. Ze wzgledu na to, ze wyrazenie ,,0kolo” nie jest jednoznaczne, to
tcgo typu wynik moze by¢ interpretowany na wiele sposobow. Liczba interpretacji jest
zalezna od liczby postaci funkeji przynaleznosei p(v) (w ogolnosei jest ona nieskofczona).
Liczba .okolo 3”7 moze by¢ wyrazona w postaci funkcji tréjkatnej, gaussowskiej,
parabolicznej, itp. Zatem poszukiwanie rozwigzania problemu rozmytego RPSO moze
odbywa¢ si¢ tylko w kontekscie pewnej przyjetej interpretacji / lub zbioru interpretacji
(I By v dgn}

Interpretacja I, = { . 1/(v), fi2(v), ..., ti(v)} jest zbiorem funkcji przynaleznosei, gdzie
,,(v) jest funkcja przynaleznosci j-tej zmiennej decyzyjnej w i-tej interpretacji. Okreslona
interpretacja jest zwykle zadawana arbitralnie.

Przyklad 3.8. llustracja réznych wariantéw interpretacji /

Przyktad ma na celu ilustracj¢ réznych interpretacji 7 dla okre$lonej zmiennej rozmytej.
Dana jest zmienna 4 o charakterze rozmytym, dane jest ograniczenic okreslajgce warlosé
zmiennej: A jest okolo 5. Na rysunku 3.11 przedstawione zostaly mozliwe interpretacje
zmiennej A.



Rys. 3.11. Przykiadowe interpretacje zmiennej A4 okreslajace posta¢ funkcji przynaleznosci g(v), a) funkcja
trojkatna, b) paraboliczna, c) gaussowska

Na rysunku 3.11 zostaly przedstawione przykladowc funkcje przynaleznosci zmiennej 4.
Zbioér interpretacji jest postaci: [ = {[}, I, I3}, gdzie I, = { (v}, L= { o)}, I = {pw(v)}.
Przedstawione funkcje przynaleznosci odpowiadajq kolejno funkeji: tréjkqtnej, parabolicznej
1 gaussowskiej. W zaleznosci od potrzeby zmienna 4 moze byé wyrazona w postaci
okreslonej interpretacji.

|

Ze wzgledu na brak metod i narzedzi, ktore pozwolityby na bezposrednia
implementacje 1 rozwigzywanie tego typu problemoéw spelniania ograniczen zaproponowano
podejscic polegajace na transformaciji RPSO do klasyczngj postaci PSO.

W szczegdlnodei, funkcja przynaleznoscl u(v) nalezaca do interpretacji /; jest
opisywana przez zbiér parametrow {ary, @rz...., Qpr) 1y, 1. funkeja liniowa g4, (v) = azv + ag2
opisywana jest przez parametry ay;, dayy. Parametry {a;;, apo, ... , apy}wy okreslajg whasnosci
zadanych funkeji przynaleznosei.

Rozwiazaniem rozmytego problemu spelniania ograniczen sa takie postacie zbiorow V.
ktore spelniaja w zadanym stopniu ograniczenia ze zbioru C. Poszukiwanie zbiorow V,,
sprowadza si¢ zatem do wyznaczania postaci funkcji przynaleznosci p;(v) w kontekscie
arbitralnie zadanej interpretacji /. Jezeli funkcja ¢ (v) moze zostaé opisana zbiorem
parametrow {ass, sz, ... , i) ;> 10 Wyznaczenie postaci zbioru V,; polega na wyznaczeniu
wartosci parametrow funkeji g,(v) reprezentujacej ten zbior. Zakladajac, ze parametry
{agi, agz. ..., apgt oy przyjmuja tylko wartosei dyskretne rozwiazanie rozmytego problemu
spelniania ograniczen sprowadza sie do rozwiagzania odpowiedniego problemu PSO bedacego
.,0s1rg” reprezentacja rozwazanego problemu.

PSO stanowi opis problemu w kontekscie parametréw {a;;, @2, ... , gy} 4y 1 zadane]
interpretacji. Ze wzgledu na to, ze jednemu RPSO, w zaleznosci od przyjgtej interpretacji /;,
moze odpowiada¢ wiele postaci PSO, zatem problemy te oznaczane beds indeksem
interpretacji, ktdrej odpowiadaja: PSO;;.
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Przyklad 3.9. Transformacja RPSO do PSO

Przyklad ma na celu ilustracje¢ transformacji RPSO do klasycznej postaci problemu

speiniania ograniczen PSO.

Dany jest rozmyty problem spefniania ograniczen postaci:

RPSO = ((V,, D)), C}),

gdzie: V, ={4, B, E} — rozmyte zmienne decyzyjne opisane odpowiednio funkcjami

przynaleznosei 4(v), ps(v). ue(v),

D, ={D, 4, D, 3, D, } —rzeczywiste dziedziny zmiennych decyzyjnych.

C = {C},C,,C;}— zbidr ograniczen postaci:
Ci:(A+B = E)=1,
C2: (E = okolo 57) =1,
Cz (B =,.0kolo 27) =1,

Przyjeta interpretacja [;, ktora zaklada, ze zmienne A4, B, F, sg opisane w postaci funkcji

tréjkatnej (rysunek 3.12):
Iy = L A(0), g, 5(v), g5},

gdzie:

v G

Hy 4 (V) =1
A= Qpy Ao~y

-V a«'.; 2
+ N

Ay =gy Gps—dpy

S

11 5(v), 1y 5(v) — definiowane sg analogicznie do g 4(v).

W przyjete] interpretacji zdefiniowane funkcje przynaleznosci sg opisane parametrami:

) dlave [a_;},,; 3 ﬂ_m,s]

dlave[alm_“am‘z],

dla ve [a_ml_,,.a_r_{j]

1A a1, a2, A3} nas ps(V):{amr, amas ap sy e e eV)i{am 1, a2, A st -

Przedstawione parametry opisuja trdjkatne [unkcje przynaleznosci (zgodnie z notacja

rysunku 3.12),
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A 4

¥

Rys. 3.12. Przykladowa trdjkatna funkcja przynaleznodci u(v) opisana parametrami {ay 1, a2 9135 1.4

Problem RPSO w kontekscie interpretacii /;, reprezentowany jest przez problem PSQ,
definiowany nastgpujaco:

PSOy = (a0, ¢,

gdzie: gt = ap\J ap\J ag,

ap ={aps 1, o, Qpust, A= (a1 Ao, Azt AE= {1, Q2 A3ty

D" =D4uDy UDg, Dy ={Dy1, Dz D43}, Dp = {Dy1, Dp2, Dps}, De = {Dyy, Deo,

Dg st

W przedstawionym problemie zmienne decyzyjne o' sa parametrami funkeji

przynaleznosci. Dziedziny zmiennych Dy, Dg;, Dg; stanowig dyskretne podzbiory dziedzin
Dy 4. D,.p, D, Ograniczenia (% = {C,r“, CZH, C 3”} stanowia reprezentacjg ograniczen
¢ = {C.05C;} w kontekscie dzialan na tréjkatnych zbiorach rozmytych (przyjetej
interpretacji /;) [65]. Opisuja relacje zachodzace migdzy parametrami trojkatnych funkceji
przynaleznosci  przy wykonywaniu dzialan arytmetycznych takich jak dodawanie,
przypisywanie wartosci, itp. Zgodnie z [65] przyjmuja one postac:

¢,/ (apy + amr = ap ) Aap: + ap2=ap2) Alaps + aps=aps) =1,
G api<ama) Alams = 5) Aapa<aps) =1,
Cj” : (afB,; < C!ﬂg__g) A (afglg = 2) A (afg___o< aﬁg) = l.

Rozwiazanie problemu PSSOy, wigze si¢ z wyznaczeniem takich wartosei parametrow ay,
ap, ag, ktore spelniaja ograniczenia c”, Znajac wartosci parametrow azy, ags, dg. mozliwe jest
zatem. w oparciu o funkecje gy 4(v), p5(v), pu o(v) okreslenie postaci zbioréw A, B, E, dla
ktérych spetnione sg ograniczenia C.

H

Przedstawiona na powyzszym przykladzie koncepcj¢ transformacji rozmytego
problemu speiniania ograniczen RPSO do postaci problemu spetniania ograniczen PSSOy,
zilustrowano na rysunku 3.13.
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Nalezy podkresli¢, ze transformacja problemu RPSO do postaci PSSOy, odbywa sie przy
zalozeniu, ze dla funkeji przynaleznosci wynikajgcych z przyjetej interpretacii istnieja
dyskretne parametry " opisujace te funkcje.

RPSO=((V Dy), C)

; 1 \

PSO (( # D”) C”) PSOJ’qn :((ﬂ!q”, D"‘f”)‘ qun)
ol =a, L

PSO[2 :((O‘B, Dml Cm)

Legenda:
RPS0O - rozmyty problem 2SO,
/ — {-ta interpretacja,

PSO; - PSO odpowiadajacy interpretacji /1.

Rys. 3.13. Transformagcja problemu RPSOy-do probleméw PSO w kontekscie zalozonego zbioru interpretaciji /

Przyklad 3.10. Problem skladowania — podejScie rozmyte

Przyktad ma na celu ilustracje rozwigzania problemu skltadowania z przyktadu 3.4. przy
zalozeniu, ze jest to problem o charakterze rozmytym.

Dany jest problem skiadowania opisany w przykladzie 3.4. Nalezy odpowiedzic¢ na
pytanie Czy zadana partia towardw moze zoslaé¢ przewieziona w jednym transporcie? Jezeli
iak, to w jaki sposéb ulozyé kontenery w samochodzie?

Poszukiwanie odpowiedzi na powyzsze pytanie sprowadza si¢ do wyznaczenia
wspolrzednych potozenia kontenerow x;, y. jednak w tym przypadku poszukiwane
wspolrzedne traktowane sa jako zmienne rozmyte deliniowane w postaci:

Xoi = {(frxi(v), v )}y v € Dr g,

Yr.a = '{(ﬁr.y:'(v).- v )}~ vV E D"-J-‘f'
Zarwycza) w potocznym rozumowaniu polozenie kontenerow okreslamy w sposdb
nieprecyzyjny np. ,,umies$¢ paczke okoto 0.5 metra od Sciany”
Ponadto, w odrdéznieniu od przykladu 3.4 przyjgeto stala orientacj¢ kontenerow zgodng
z rysunkiem 3.4, Pozostale parametry sa takie same jak w przykladzie 3.4.

W rozwigzywanym przypadku ogolne zasady ukladania kontenerow nalezy wyrazié
w terminologii rozmytego problemu spetniania ograniczen. Rozwazany problem jest postaci:

RPSO =((V,. D)), ©),

edzie: ¥V, = Viy U V¥, — zbiér rozmytych zmiennych decyzyjnych. V. = {X,1. Xoz, ... Xot}s
L?'}’ = { Yr.!; Yr,2, L I”,L}q

D= Dy U Dy — zbidr dziedzin zmiennych decyzyjnych rozmytych, D= { Dy Dir2,

ooy Dxpr}s Dy =10, RxX); Dy = {Dyps, Dys2s -5 Dy ri} Dy = [0, R,
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C = Cy W Cy2— zbidr ograniczen na zbicrze zmiennych decyzyjnych rozmytych V.,
Vi
Przyjety zbior ograniczen ma postac:
C=Cy v Cy,
Ad. 1) Ograniczenia odpowiadajace zasadzie 1:

L
Car=A{C1n Ci2yev s Crar }, gdzie: ar 2(2] 5

Cir: iz Xt v KzXdmyvTzYytmvVayz2 Yt =1,
gdzic: 1=12, coqpll-Lyj=i+l, cuide .
Ad. 2) Ograniczenia odpowiadajace zasadzie 2:
Coz=K{Car Cazsei 5 Coi ¥ s
Copi Xit rxi SR A (Yeit+ ry: £ Ry) =1,
gdzie: i = 1,2, ....L.
Odpowiedz na wczesniej zadane pytanie sprowadza si¢ do rozwigzania RPSO, czyli
wyznaczenia takiej postaci rozmytych zmiennych V.., V,,, dla ktérych ograniczenia C nie sg
sprzeczne. W tym celu, RPSO transformowane jest do postaci 2SOy, Przyjeta interpretacja [,
zaklada, ze zmienne X, V., sa opisywane za pomocg tréjkatnych funkcji przynaleznosci
(analogicznie jak w przykladzie 3.9, rysunek 3.12). Funkcje przynaleznosci z4,.4(v). (), sa
zatem reprezentowane przez trojki: {apir, apeiz axizt s {Gmin iz Ay} i
Transformacja RPSO do odpowiadajacego mu PSOy determinuje koniecznosé
wyrazenia zbioru ograniczen C, (okredlonego dla rozmytych zmiennych decyzyjnych).
w postaci zbioru ograniczen € (okreslonego dla dyskretnych parametrow funkeji
przynaleznosci). Dla wyrazen logicznych wykorzystywanych w ograniczeniach zbioru C
przyjeto nastepujaca interpretacie.
Stopien spetniania W, € [0,1] wyrazenia logicznego postaci: 4 v B, gdzie 4, B, to
funkcje zdaniowe opisane na zmiennych rozmytych, jest wyznaczany z zaleznosci [25]:

W,=Wit Wp-WgW,,

gdzie: W,, Wy — stopnie spelnienia relacji A, B, Wy, Wp € [0,1].
Analogicznie stopien spetniania W, € [0,1] wyrazenia logicznego postaci: 4 A B, gdzic 4, B
to relacje opisane na zmiennych rozmytych, jest wyznaczany z zaleznosei [25], [65]:

Wy =WgWy,

gdzie: Wy, Wy — stopnie spelnienia relacji 4, 8, Wy, Wg = |0,1].

Stopien spelnienia relacii 4 postaci: (V.. £ V.2), gdzie: V., V.2 to tréjkaine zmienne rozmyte
opisane parametrami  {am; apa Apusdarn {apa, ap2 ap, 2342 jest wyznaczany
z zaleznosci:
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0 gdy:ay ;>0 p 1A, >d,

a — &l e
r 23 At
H’, . — g

- gdy:a, ,>a, ,1la, , <ag,
Opogs =Qpga Qg — Qg

1 gdy: a, ;; <ay

W oparciu o zdefiniowane zaleznoscei stormutowany zostal zbiér ograniczen €.
Przyjete ograniczenia opisujg relacje zachodzace migdzy parametrami trojkatnych funkeji
przynaleznosci:

Sl o il i oY Ji
CF =00 0y €7 fuss: " 1aitgs - € g3}

Ad.1) Ograniczenia okre§lajace stopien spelnienia Wx;; wyrazenia (X,.; = X, + rx)):

0)]=1

il Ao s =y, +7X,)
C Le2: (aa‘!\',.ﬂ) >d I’)i'.J_?) N ((J £ < a,"."l’__n') = H’)}C” o e - = 1 .

Apy 3 7 gy T8y p—d

1l

a oo
Crert [(a_r.t\;: >ap )Ny >ay,)= (_Wxa.:

2

oy [( Apy ja <A ) = (Wx N 1)]: !

tul

Ograniczenia okreslajace stopien spelnienia W, wyrazenia (X,; = Xyt rx,):
L :
Chist [(a,fk',x} > )Ny > an’,;.r) = (Wx;‘; = 0)]:

Ay 13— (a_;_r,;r +rX,)

1 B ”
Clirs| (@, > ap M@y, <ay ) =1 Wx,, =

=1,
Ape 3 —pe o Flpe =y

g .

Cillag o <ay )=, =1))=1

Ograniczenia okreslajace stopien spetnienia Wy, wyrazenia (Y, > Y, + ry)):

T -
s [(af}'.;'z >ay )Ny >ay ) ::’(W:"}.j = 0)]— !

I : : : Ay ;= @y +7¥))
C st @y 2 >ap )~ @y ) <ay,y=| Wy, = ) ) ; =1.

Qs = Cpya Ty 52—y

i [(a.;"r"_:.? S T (IV}’:,_; = 1)] =1

Ograniczenia okreslajace stopien speinienia Wy, wyrazenia (Y, = Y+ ry,):
T{]’ . - "

(: Lk [(a.f}',h? - a,!?',_,r?) A (al,r}r'.j; > allf}/_”) — (I)Py_.f'.f == 0)]: 1

R +ry,)

A 3~ 3ty —Ap

I : P
C it (G >apy )N (@p i < Ay )= | Wy, =
('”f H'[{l <da ):>(WJ -])]—1
el 3y R Sl o Y, ==

Ograniczenia okreslajace stopien spetnienia Wx wyrazenia (X, 2 X, + 7x) v (X, 2 X+
+ ;)
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C 11 Wy + Wy — Wk, - Wi = W,

7

Ograniczenia okreslajace stopien spelnienia Wy wyrazenia (Y, =

+ry)

C”g,,”:Wy,-J- + Wy~ Wy Wy, = Wy.

Ograniczenia reprezentujace ograniczenie C;

C s Wx + Wy - Wy -Wx =1,
gdzie:i=1.2,....L-1.j=i-1,....L.

Ad.2) Ograniczenia reprezentujace ograniczenia C

Covr Waar + 1< RX) A (az + 14 S RY) A (aps + i < Rx)| =1,
Cs [(apu + mi < R A(apaz + i < RY) Alaps + 1 < Ry)]=1.

Yo+ ry) v (1}

Y!".F+

Przedstawiony zbior ograniczen zostal wykorzystany do sformulowania problemu

PSOy;, ktdry ma postac:
PSO = ((a".D"), C"),

gdzie: " =aUap,

iy = {ajxm Ap 12, AECi3y A 2ls ooy a_)‘X_'L.S’}e dy = {ﬂﬁ'.u, Gy 12, Aiya3s Ay ooy c{;};r,s} =

zbiory zmiennych decyzyjnych,

D = Dy uDy — zbiér dziedzin zmiennych decyzyjnych, Dy = {Dx s, Dx.j2, Dx 3. Dy 21,

oo s Dxusty Dyy ={0,1, ... ,Rx-1}, Dy = {Dyn, Dy Dviz, Dy,

D}";}':{O,l, iee o RY'l}
C" — zbiér przyjetych ograniczen,

vee v VLB

Rozwiazujac problem PSO; wyznaczane sa lakie wartosci parametrow dag, agy. ktdre spelniaja
ograniczenia "', Wartodei parametrow ar, ap, pozwalajg okresli¢ ksztatty funkeji
przynaleznosci poszukiwanych rozmytych zmiennych decyzyjnych V., V,. Przykladowe

rozwigzanie dopuszezalne zostato przedstawione na rysunku 3.14.

a) 5 . b)
7 s | | 9
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T :\\./ 7 7
Ay / s
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Rys. 3.14, Przestrzenn tadunkowa: a) rozmyte obszary rozmieszczenia konteneréw, b) rozmieszczenie

konteneréw zgodnie ze wskazanymi obszarami

Obszary reprezentujace zaciemnione pola na powierzchni tadunkowej okredlajg miejsce
polozenia poszczegdlnych kontenerow. W przeciwienstwie do przykladu 3.4 wyznaczone
wspolrzedne polozenia konteneréw nie sg wartosciami ostrymi, dlatego tez prezentowane sg
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graficznie jako rozmyte pola, ktorych ksztalt jest konsekwencja ztozenia dwoch trojkatnych
funkeji przynaleznosci. Dla przykladu zmiennym rozmytym X ;. Y,,. odpowiada obszar
oznaczony na rysunku 3.14 a) numerem 1. Intensywnos¢ koloru przedstawionych obszardow
oznacza stopien przynaleznosci punktow powierzchni fadunkowej do zmiennych X, ;, T,
(kolor czarny oznacza stopien przynaleznosci - 1, kolor biaty - 0).

Ulozenie konteneréw zgodnie z rysunkiem 3.14 a) tak, ze lewy dolny rog kazdego
z konteneréw umieszezony jest w centrum odpowiadajacym jego obszarowi, gwarantuje
(stopien pewnosci 1), ze spelnione beda przyjete ogolne zasady rozmieszczania (kontenery
nie nachodza na siebie i nie przekraczaja granic powierzchni tadunkowej). Ustawienie
kontenerow w kazdym innym miejscu, np. w obszarze o odcieniu szarosci, zmniejsza
pewnoé¢ (stopien pewnoscei z przedziatu (0,1)), spetnienia przedstawionych ogolnych zasad.

Rozwigzanie zostato otrzymane w wyniku implementacji problemu PS(; w $rodowisku
programowania z ograniczeniami Oz Mozart. Drzewo potencjalnych rozwiazan zostato
przedstawione na rysunku 3.15. Rozwiazanie w postaci parametréw funkeji przynaleznosci
zostato wyznaczone w wyniku realizacji 497 krokow cbliczeniowych. Kolejno dla zmiennych
rozmytych X, ;, X, 5. X, 5, X, 1 X, 5, parametry majq postac:

{03214};#.)(}; {0a254},19‘.x!; {25476};&.\:1; {416:8};#'..1'!; {1:375},&9'.x-’-
Kolejno dla zmiennych rozmytych Y, 5, Y2, Y,.3, Y., Y, 5, parametry maja postac:

{0-.294};#,1:1; {49698}-;3?‘.}}!; {43618};#.)*!; {05214},&}'4’; {638:10}'yr.y1"

Enphus  Move  Sewch  Nodew Hie O

':“Jr ..... Ates ODS @ B2 b, 17

Rys. 3.15. Drzewo potencjalnych rozwiazan uzyskane w Srodowisku Oz Mozart. Rozwiazane dopuszczalne
otrzymane po 497 krokach

W przykladzie 3.10 przedstawiono sposob budowy ograniczen dla klasycznej postaci
problemu PSO, tak by moc rozwigzywaé rownowazny mu RPSO. Zdefiniowany zbidr
ograniczen stanowi wigc schemat ograniczen Cp, ktéry odwzorowuje relacje zachodzace



migdzy zmiennymi rozmytymi w postaci relacji dyskretnych parametrow funkeji tréjkatnych.
Podobnie jak w przykladzie 3.7. zbidr ograniczen jest sparametryzowany, a wigc mozna go
swobodnie stosowa¢ w innych problemach magazynowania.

Budowa schematéw ograniczen pozwala unikng¢ koniecznosci formutowania nowych
ograniczen za kazdym razem gdy nalezy rozwigza¢ problemy nalezace do tej samej klasy.
Zatem raz zbudowany schemat ograniczen moze bhy¢é wykorzystywany wiclokrotnie
w roznych problemach nalezacych do tej samej klasy.

Do gléwnych zalet technik programowania z ograniczeniami zalicza si¢ mozliwosé
deklaratywnej specyfikacji problemoéw, (mozliwe jest budowanie opiséw w postaci
schematow ograniczen) oraz wykorzystania jednolitego mechanizmu rozwigzywania opartego
na procedurach propagacji 1 dystrybucji zmiennych.

Wada tych technik jest ograniczenie sig tylko de przestrzeni zmiennych dyskretnych,
przez co w wielu przypadkach (np. problemy rozmyte) nalezy wykorzystywaé (jesli to
mozliwe) do rozwigzywania tego typu probleméw, schematy ograniczen (umozliwiajacych
transformacje problemu do klasycznej postaci PSO).

3.3. Implementacja metody logiczno—-algebraicznej w technikach

programowania z ograniczeniami

Reprezentacie wiedzy KB = <U, W, Y; Re> mozna przedstawi¢ w postaci problemu
spelniania  ograniczen PSO [16] (rysunek 3.16). W przypadku problemu PSO
odwzorowujacego reprezentacje wiedzy KB, role ograniczen C spelniajg fakty wchodzace w
sklad zbioru F(u.w,y) (charakteryzujacych postaé relacji Re), przy czym przyjmowane jest, ze
wszystkie fakty sg zdaniami prawdziwymi. Role zmiennych V' spelniaja zmienne u, y, w.
Dziedziny zmiennych sg okreslone w postaci zbioréw D,, D,, D, Problem PSO jest
definiowany nastgpujaco:

PSO= ((V, D), {Q(u,w,y) = 1}), (3.12)

gdzie: V="Vu  Vw o Py,
Vu = {uy, tz, ooy Upds VW = 0, o, oo, Wi}y, V¥ = V1, ¥2, oo . Yig} — Zbiory
zmiennych wejsciowych, pomocniczych i wyjsciowych, reprezentacji wicdzy KB.
D=D,v Dy D,
D, = {Dyi. Dizy +or » Dutnts Dy = U, Dy = §Dyyy Dz, «oi s Dygwhs Dir = W,
Dy = {Dy Dys ... , Dywt, D,y = Y — zbiory wartodei dyskretnych zmiennych
decyzyjnych,
O(uw,y) = 1 — oznacza ograniczenic, ze wszystkim faktom zbioru F(u,w.y)
przypisywana jest wartos¢ logiczna 1: Q(u.w,y) = 1, Ox(u,w,y) = 1, ..., Ox(w,y) = 1.
Rozwigzaniem tak rozumianego problemu PSO jest zbiér wartosci zmiennych u, y, w,
dla ktérych prawdziwe sa wszystkie ograniczenia przedstawiane w postaci zdan logicznych
Fu.wp). Przedstawione przykiady 3.4 1 3.10 ilustrujg wykorzystanie takiego przeksztalcenia
do poszukiwania odpowiedzi na pytanie dotyczace rozmieszczenia kontenerow
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w ograniczone] przestrzeni tadunkowej. Nalezy zauwazy¢, ze w obu przykladach koncowe
postacie zbioréw ograniczen (np. po przeksztalceniu rozmytego problemu RPSO do postaci
PSO;) maja posta¢ zdan logicznych. Sformulowane problemy PSO, stanowig wigc
reprezentacje wiedzy (KB) zadana w postaci ograniczen.

KB=<U, W, Y, Re>

i

Rys. 3.16. Reprezentacja wiedzy KB jako problem £SO

W rozwazanych przykladach nie bylo konieczne przedstawianie problemu najpierw
jako reprezentacji wiedzy (KB), nastgpnie wyrazania go w terminach problemu spelniania
ograniczen. Specyfikacje problemu mozna rozpoczaé od razu od formulowania postaci
ograniczenn. Ze wzgledu na ,prostote” problemdw etap formulowania ogélnej wicdzy
w postaci faktow (zasad uktadania kontenerow) moégt zosta¢ pominigty. Jako odpowiedz na
zadane pytanie nalezalo rozwigza¢ odpowiedni problem PSO. W wielu problemach jednak
sama specylfikacja w postaci ograniczen nie jest wystarczajgca.

W wigkszosei przypadkéw, aby moc wykorzystaé posta¢ probleméw PSO i technik
programowania z ograniczeniami C'P w systemach wspomagania decyzji nalezy posiadac
wiedze na temat warunkéw wystarczajgcych, spetnienie ktdrych gwarantuje, ze w przestrzeni
potencjalnych rozwigzan istnieja rozwigzania dopuszczalne. Warto zauwazyé, ze istniejq
problemy, dla ktorych nie jest znana a priori postaé¢ zbioru ograniczen, pozwalajaca na
rozwigzywanie problemu bez znajomosci odpowiednich warunkéw wystarczajacych.
Do takich probleméw naleza problemy harmonogramowania pracy wozkow samojezdnych
w systemach transportowych.

Przyklad 3.11. Problem harmonogramowania w systemach transportowych

Dany jest system transportowy zawierajacy poruszajace si¢ wozki 1 zasoby. System jest
charakteryzowany przez graf (rysunek 3.17) reprezentujacy strukture polaczen migdzy
zasobami i marszruty realizacji operacji na okreslonych zasobach przez poszczegdlne wozki
[50].

Procesy Py, P, P3, Iy, reprezentuja ruch poszczegolnych wozkow, wozki poruszajg sig
pomigdzy zasobami R;, R, Rz, Ry Rs5, wzdhuz okreslonych tras, Wozki realizujg swoje
operacje cyklicznie. Sekwencja P, = (R,, Rp, ... . R,) okresla kolejnos¢ zasobow, przez ktore
przejezdza wozek. Kazdy zasob R; opisany jest wektorem dostgpu procesow do zasobu
0;=(P;, Py, ..., P,). ktorego elementy okreslajq kolejnos¢ obstugi procesow przez i-ty zasob
np. oy = (P, P4) oznacza, ze na R, jako pierwszy obshugiwany jest proces P; a nastepnie Py,
os = (P, P;, P3) oznacza, ze jako pierwszy na Rs obslugiwany jest proces P; a nastgpnie P»
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i P;. Wozki poruszaja sig zgodnie z marszrutami, wozek moze rozpoczaé ruch od dowolnego
zasobu marszruty. Przemieszczanie si¢ miedzy zasobami odbywa sie w czasie T = 0, czas
obstugi wozka na okreslonych zasobach opisany jest wektorem 7,. Waozki obstugiwane sa na
okreglonych zasobach zgodnie z kolejnoscia obstugi wozkow o,

Legenda:

O - wasth wapotdziciony

P, — proces reprezentujacy
trase i-tego wozka,

R;— zasob reprezeniujacy i-ty
scktor.

Rys. 3.17. Graf dla systemu transportowege wozkow samojezdnych

Dla tak sformulowanych zatozen stawianc jest zwykle pytanie: Czy istnieje
harmonogram pracy wozkow, gwarantujqcy realizacje wszystkich procesow tak by w systemie
nie wystgpita blokada i/lub kolizia wozkow?

Poszukiwane sa zatem rozwigzania, ktore nie prowadza do blokady czesciowe) badz
catkowitej systemu. Przez pojecie blokady (w kolgjnym rozdziale pojgeic to bgdzie
uszezegolowione) rozumie si¢ stan systemu, w ktorym niemozliwa jest dalsza praca co
najmniej jednego wozka samojezdnego.

Dla przedstawionego problemu znane sa specyfikacje PSO [29], [81], [79]. zaktadajace
znajomos¢ wszystkich warunkow, determinujacych wartodei parametréw systemu, ktore
gwarantuja brak wystgpowania blokady. Warunki tego typu stanowia wlasciwosci, ktorych
spetnienie gwarantuje, ze w rozwazanym systemie transportowym istnieje odpowiedZ na
postawione powyzej pytanie. Posiadanie wiedzy o tych wilasciwosciach jest niezbedne do
rozwigzania problemu. Poszukiwanic warunkéw odbywa si¢ zgodnie z procedurg
przedstawiong w rozdziale 2 (rozwiazanie problemu decyzyjnego). Dlatego tez konieczne
wydaje si¢ najpierw reprezentowanie wiedzy o problemie w postaci KB, a nastepnic
wyrazenie reprezentacji wiedzy w postaci odpowiedniego problemu PSO.

u

Mozliwos¢ wykorzystania metody logiczno-algebraiczne] do specyfikacji wiedzy KB
w postaci probleméw spelniania ograniczen (PSO), umozliwia wykorzystanie technik
programowania z ograniczeniami. Okazuje sig¢, ze rowniez problem wyznaczania warunkow
wystarczajacych sprowadza sie do rozwiazania odpowiedniego problemu decyzyjnego.
Wlasciwos¢ reprezentacji KB w postaci PSO moze by¢ wykorzystana zatem do
rozwigzywania problem decyzyjnego. W rozwazanym przypadku wyznaczenie zbiorow S,;
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1 5,2 niezbednych do okreslenia postact faktu Fu(u) (rozumianego jako warunek gwarantujgcy
spetnienie faktu F)(y)) sprowadza si¢ do rozwigzania nastepujacych probleméw PSO:

DlaS,;: PSOsu={((V, D), {Quwy)= 1, Qy(y) = 1}), (3.13)
DlaS,;: PSOs,=((V, D), {Ouwy)=1,00) = 0)), (3.14)

gdzie: V="Vu O Vwu Vy, V= {ug, ug, oo s gy YW = $wi, wa, o, Wid, W= {ynya ...,
Viyy — zblory zmiennych wejsciowych, pomocniczych 1 wyjsciowych, reprezentacji

wiedzy KB

D=D, U D, v D,

Dy = Dy, Dyzy oo s Dysits Dy = U, Dy = {Dyty Dy ooy D)y Dy = W,
D, = {Dy;, Dy> ... . Dyn}, D,; =Y — zbiory wartosci dyskretnych zmiennych
decyzyinych,

O(u,w,y) = 1 — ograniczenie oznacza, ze wszystkic fakty zbioru F{ux.w.y) sg zdaniami
prawdziwymi: Q) (uwy) =1, Qx(uwy) =1, ..., Ox(swy) =1,

Ov(y) = 1 — ograniczenic oznacza, ze wszystkie fakty zbioru Fy(y) sg zdaniami
prawdziwymi:Qy;(v) = 1, Oy2(y) = 1, ..., Qvgdy) = 1,

On(y) = 0 - ograniczenie oznacza, ze co najmniej jeden fakt zbioru Fy(y) jest
zdaniami fatszywym.

W zdefiniowanych problemach PSOsy;, PSOsy, fakty Flu,wy) 1 Fy(y) opisuja relacje
miedzy poszezegdlnymi zmiennymi decyzyjnymi. Zgodnie z zalozeniem, Ze wiedza
wchodzaca w sklad reprezentacji KB jest prawdziwa, faktom (okreslajacym postac relacji Re)
Fluwy) przypisuje si¢ wartosci 1. Problemy PSOs,;, PSOs,; stanowia reprezentacje
zdefiniowanych ukladow réwnan (3.5), (3.6). Wyrazenie ukladéw réwnan w postaci
probleméw speiniania ograniczen pozwala na wykorzystanie technik programowania
z ograniczeniami do rozwigzania tych uktadéw. Podejscie to stanowi alternatywg do mctod
opartych na analizie tablicy prawdy i metod dekompozycji.

Okazuje si¢ jednak, ze klasyczne metody poszukiwania rozwigzan (oparte na
dystrybucji wszystkich zmiennych i propagacji ograniczen) bywaja czesto, w kontekscie tych
problemdw, niewystarczajace. Dlatego tez powstaje koniecznos¢ poszukiwania strategii
efektywnego przeszukiwania drzewa potencjalnych rozwigzan.

3.4. Podsumowanie

System interakcyjnego wspomagania decyzji powinien posiadaé wiedze w postaci
warunkow wystarczajacych, ktdra gwarantowa¢ bedzie, ze na zadane pytanie uzytkownika
istnieje odpowiedz i poszukiwanie tej odpowiedzi ma sens. Poszukiwanie warunkow
wystarczajacych odpowiada niejako poszukiwaniu wiasciwosei wejsciowych bazy wiedzy,
ktorvch spelnienie gwarantuje speinicnic zadanych przez uzytkownika wlasciwosci
wyjsciowych (relacji dostarczonych do systemu).

Zaproponowane podejscie, oparte na metodzie logiczno-algebraicznej, umozliwia
formalizacje posiadanej wiedzy i dostarcza mechanizmy wnioskowania pozwalajace na
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wyznaczanie lego lypu wiasciwoscl. W przypadku problemow nalezacych do te] samej klasy
istnieje mozliwos¢ ich opisu w postaci sparametryzowanych zdan zwanych schematami
faktow. W oparciu o jeden schemat faktow mozliwe jest automatyczne generowanie roznych
wariantow bazy wiedzy. Cecha charakterystyczng metody logiczno-algebraiczne] jest
mozliwos¢ wyrazenia jej problemow (problem decyzyjny, problem analizy) w terminologii
technik programowania z ograniczeniami.

Techniki programowania z ograniczeniami umozliwiaja rozwigzywanie problemow
PSO, ktore sa powszechnie wykorzystywane do rozwiazywania praktycznych problemow
kombinatorycznych. Przy specyfikacji problemdw w postaci PSO istotna jest posta¢ zbioru
ograniczen. W oparciu o schematy ograniczen mozliwe jest rozwigzywanie probleméw
pierwotnie nic nalezgcych do klasy problemow PSO, takich jak rozmyie problemy spetniania
pgraniczen itp. W wielu problemach schemat ograniczen jest konsckwencja transformacii
faktéw opisujacych problem do postaci ograniczen. Wymagane jest by specylikacja problemu
w postaci odpowiedniego schematu ograniczen dawala gwarancj¢ istnienia rozwigzania.
Mozliwosé generowania takiej specyfikacji jest uwarunkowana posiadaniem wiedzy
w postaci warunkow wystarczajacych. Zgodnie z metodg logiczno-algebriczng poszukiwanie

takie] wiedzy odbywa sig poprzez rozwigzanic odpowiedniego problemu decyzyjnego.
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4. Weryfikacja bazy wiedzy

Podstawowym wymogiem pracy systemu wspomagania decyzji w trybie interakcyjnym
jest koniecznosd¢ posiadania warunkéw gwarantujgeych istnienie odpowiedzi na zadany zbidr
pyvtan rutynowych. Przez takie warunki rozumiane sa wlasciwosci obiekiu (relacje). ktére
gwaranfujg. ze w obiekcie spelnione beda wilasciwosei (rclacje) zadane przez decydenta.
Pozyskiwanie tego typu warunkdéw odbywa sig w procesie weryfikacji bazy wiedzy.
Weryfikacja bazy wiedzy polega na zbadaniu jej spéjnosci. Zgodnie z metoda logiczno-
algebraiczna sprawdzenie spojnosci bazy wiedzy polega na stwierdzeniu czy pomigdzy
zadanymi wlasciwosci wejsciowymi Fu(u) i wyjsciowymi Fy(y) istnieje zwiazek logiczny.
Inacze] mowige, czy w kontekscie zadanych faktéw F(u,w.)) opisujacych obiekt spetniona
jest implikacja Fu(u) = Fy(y)?

Decydent formujac pytanie okresla zwykle swoje oczekiwania poprzez sformutowanie
postaci wlasciwoscl wyjsciowe] Fy(y). Aby baza wiedzy byla spdjna pod katem zadanego
pytania, dla wlasciwosci Fy(y) musi istnie¢ niepusty zbior wlasciwosci wejsciowych Fu(u).
Oznacza to, ze badanie spdjnos¢ bazy wiedzy polega na wyznaczeniu whasciwosci Fu(u).
Poszukiwanie wiasciwosci wejsciowej, dla znanej whasciwosci wyjsciowej i faktow F(uw,p)
opisujacych obiekt, sprowadza sig do rozwiazania oméwionego w poprzednim rozdziale
problemu decyzyjnego. W efekcie otrzymywane sa fakty Fu(w), ktdre traktowane sa jako
warunki gwarantujace istnienie odpowiedzi na zadane pytanie. Podsumowujac, weryfikacja
bazy wiedzy sprowadza si¢ do rozwigzania odpowiednio sformutowanego problemu
decyzyjnego.

Pojgcie spdjnosci jest réznie opisywane w literaturze [1], [42], [96], w ogdélnym
przypadku mozna powiedziec, ze dany zbior zdan logicznych np. F(u,w.y), tworzacych pewng
baze wiedzy, jest spdjny jezeli miedzy jego elementami istnieje zwiazek umozliwiajacy
wyznaczenie, przy uzyciu odpowiedniego algorytmu, elementéw tego zbioru. W rozwazanym
przypadku mozna uznaé, ze zbiér Flu,w,y)oFu(u). bedacy czesdeia reprezentacji wiedzy KB,
jest spojny z pewnym zbiorem faktow Fy(y) jesh ze zbioru F(u,w.y)UFu(u) mozna wykazac
(na drodze wnioskowania) prawdziwos¢ (badz nie) Fy(v). Przedstawione ujgcic jest zgodne
7 opisanym powyzcj podejsciem, w ktorym przez spojnosé rozumic si¢ zwiazek o charakterze
implikacyjnym (Fu(u) = Fy(y)) miedzy whasciwosciami wejsciowymi Fufu) i wyjsciowymi
Fyly). Scislej spojnosé jest scharakteryzowana w postaci ponizszej definicji.

Definicja 4.1.
Niesprzeczny zbior faktow F(u,w,y)UFu(u) jest spdjny z dodatkowym zbiorem Fy(y)
jezel z faktdéw Flu,w,y)OFu(u) mozna wyznaczy¢ na drodze wnioskowania tylko Fy(y) albo

—Fy().

Weryfikacja spOjnosci bazy wiedzy moze polega¢ na sprawdzeniu czy zadany zbiér
FluwyYOFu(u) jest spbjny z zadanym Fy(y) lub na poszukiwaniu takiej postaci wiasnosci
Fu(u) ktéra zagwarantuje spojnos¢ F(u,w.y)JFu(u) z zadanym Fy(y). Drugi przypadek jest
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szczegolnie atrakcyjny w kontekscie systemow wspomagania decyzji. Wlasnosé Fu(u) w tym
kontekscie rozumiana jest jako zbior warunkow wystarczajacych spdjnosci bazy wiedzy.
Wykorzystanie problemu decyzyjnego do weryfikacji spdjnosci jest rownicz zgodne
z przyjeta definicja. Wynikiem problemu decyzyjnego jest taka posta¢ Fu(u). ktéra
gwarantuje spelnienie Fy(y) (dla spelnionego Fu(u) niedopuszczalny jest —Fy(y)).

Proces weryfikacji bazy wiedzy odbywa si¢ w kontekscie przyjetej reprezentacji
wiedzy. Z kolei formulowanie postaci wicdzy poprzez okreslenie postaci schematow faktow,
realizowane jest na etapie projektowania systemow wspomagania decyzji. Istotne jest zatem
aby sformutowana postaé¢ faktéw odpowiadata w pelni relacjom opisujacym funkcjonowanie
modelowanego obiektu, a w szczegdlnosci umozliwiala wyznaczenie warunkow
wystarczajacych. Innymi stowy system powinien dysponowac taka reprezentacjg wiedzy KB,
ktora pozwala na prowadzenie procesu wnioskowania. Spelnienie tego wymogu jest zadaniem
rudnym i $cisle zaleznym od natury obicktu.

W rozdziale tym proces tworzenia bazy wiedzy oraz jej weryfikacji zilustrowany zostat
na przykladzie systemu transportowego (dopuszczajacego zachodzenie blokad). Dla
przyjetego sposobu reprezentacji wiedzy podanc zostaly sposoby budowy efektywnych
¢zasowo strategii wyznaczania warunkow wystarczajacych.

4.1. Badanie spojnosci bazy wiedzy

Rozwazana klasa systemoéw transportowych moze by¢ modelowana w kategoriach Systemow
Wspolbieznych Proceséw Cyklicznych (SWPC) [50], [51], [19] [20] , co ilustruje rysunek
4.1.

W systemie klasy SWPC wyréznia sig:

o R=1{R;, Ry ..., Ry} — zbior k - zasobdw, odpowiadajacych kolejnym sektorom, po
ktérych poruszaja sig¢ wozki,

o P={P; P> ..., P} —zbidr ¢ - proceséw, gdzic kazdy proces reprezentuje marszrutg
okreslonego wézka poruszajacego sig¢ w systemie,

o Pi=(R. R, ..., R,)— sekwencja, ktérej elementy (zasoby) okreslaja marszrute i-tego
procesu, realizujacego kolejne operacje, proces moze rozpoczynac sie od dowolnej
operacji,

o Sp=(R", R, ...R",) - stan poczatkowy, sekwencja, ktérej elementy okreslaja
zasoby. od ktorych kolejne procesy Py, .. ,P,, rozpoczynaja prace, R’ e Py,
R%ep,,...,R P,

s O@= (0. 0, ...,00) — reguly priorytetowania, sekwencja, ktorej elementy o; okreslaja
reguly obstugi ruchu na zasobach wspéldzielonych R;. Przez zaséb wspédldziclony
rozumie sie zasob wystepujacy co najmniej w dwoch marszrutach P, 1 P;, zasob
lokalny jest zasobem, ktory wystepuje dokladnie w jednej marszrucic £Fp.
o = (P, Py, ... , Pr ) — i-ta regula obslugi ruchu, sekwencja okreslajgca kolejnosc

realizacji proceséw na i-tym zasobie wspotdzielonym,
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® PO = (PLis P1.25 «ov s Plmls P2y P2.25 voe s P2m2s =-vs Pgils Dg2s +++ » Pamg) — Sekwencja
operacji, ktorej elementy reprezentujq operacje realizowane w systemic, gdzie py
oznacza j-tg operacje elementarng i-tego procesu,

o X =(X. X2 ...,x,) — harmonogram pracy, jest sekwencja. ktorej elementy x, okreslaja
terminy rozpoczgcia operacii reprezentowanych w sekwencji p przez i-te wspotrzedne,
tzn. x; — okresla termin rozpoczgcia operacji py ;, x,— okresla termin operacji py 2, x, —
termin operacji Py mgs

o = (l, [5 ... .1L,) — sckweneja czasow, ktore] elementy #; okreslajg czasy trwania

operacji odpowiadajace operacjom o terminie rozpoczecia x;.

a) b)
MAGAZYN
i sy pu— RR """"""""""""""""
4 O O
i E R O PP,
3 O—
| "
5 E ;e;é Raa
! G, =p,.p) . =
LR, !
O O—O O

1 2 3 4
Legenda:
R.l'.lh'
i — zasob lok wiadajacy,
[ TN 22 22 [ —— o g s
Ry - et
_ o m i . > — zasab wspaldzielony,
> > > L4 —  plerwsza, druga. (rzecia, cZWarla trasa o P -
D transportu. g — rcgula obstugi procesow na i-
—  sektory trus opisywane przez pary (x.v). tvm zasobie,
aye|1,2,3.4) P, — ity proces.

Rys. 4.1, System transportowy ESP a) ilustracja pogladowa , b) model SWPC

Przyjgto, ze rozwazana klasa systemow spelnia nastepujace zatozenia:

I. Realizowane procesy sa jednokierunkowe, tzn. realizowane zgodnie z kierunkiem
marszruty transportowej P;.

2. W marszrutach transportowych nic wystepuja nawroty, tzn. w marszrucie procesu P,
okreslony zasdéb R; moze wystapi¢ co najwyzcj raz.

3. Operacje realizowane na tym samym zasobie wzajemnie si¢ wykluczaja, tzn. w danej
chwili na danym zasobie moze by¢ wykonywany tylko jeden proces.

4, Procesy sg realizowane cyklicznic w zadanych oknach czasowych W. Jeden cykl
procesu oznacza pojedyncze wykonanie wszystkich operacji wskazanych przez
marszrute procesu. Na rysunku 4.2 zilustrowano przyklad okna czasowego W. W oknie
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n

transp
opisy

trwajacym 9 jednostek czasu kazdy proces: Py, Py, P3, jest realizowany dokladnie jeden
raz. Jesli procesy zakoncza prace przed 9 jednostkg czasu to czekaja na rozpoczgcie
kolejnego okna na zasobie, na ktdrym ukonczyty prace.

| 1
| I I

R:  IRiE o R

10111213 14 15 16 17 18 " ¢

Okno czasowe I} =9

Rys. 4.2. Diagram Gantt’a ilustrujacy wykorzystanic procesdw P,

Zasob, ktory wystepuje w marszrutach, co najmniej dwoch proceséw nazywany jest
zasobem wspotdzielonym. Kolejnos¢ cyklicznych realizacji procesow na zasobie

wspotdzielonym jest zadana przez regule obslugi ;. Regula ta jest definiowana jako

cigg procesow, ktore kolejno rcalizowane sq na zasobie wspoldzielonym R,
np.: g; = (L, P2, P3).

Proces, ktory oczekuje na dostgp do zasobu wspdldzielonego z chwilg jego zwolnienia
natychmiast rozpoczyna swojg operacje (oczywiscic o ile jaki§ inny proces nie
wyprzedza go w ustalonej uprzednio kolejnosei). W trakcic oczekiwania na dostep do
zasobu proces przebywa na zasobic, w ktorym ukonczy! prace.

Przedstawione zalozenia stanowia ogolng wiedze okredlajaca pewna klasg systemu
ortowego. W przypadkach praktycznych spotka¢ mozna mniej lub bardziej ztozone
systemow. Spotykane uszczegélowienia dotycza, na przyktad, mozliwosci jednoczesnej

rcalizacji wielu proceséw na jednym =zasobie, mozliwo$ci przerywania operacji na

poszczegdInych zasobach, itp.
Rozwazany system transportowy opisywany jest nast¢pujgca reprezentacja wiedzy:

gdzie:

KB=<0.80, X, PD; Re> , (4.1)

O, S0, X, PD — zbiory sekwencji &, Sy, x, Pp, @ €0, Spe SO, x € X, Ppe PD,

(@, Sy, x. Pp} — zbior sekwencji opisujacych system transportowy; gdzie Pp —
sekwencja zmiennych pomocniczych (np. wynikajacych z  ograniczen
implementacyjnych),

Re = {6, Sy, x, Pp. Q(6, Sp, x, Pp) = i}_ — relacja okreslajaca wartodci elementow
sekwencji @&, Sy, x, Pp,

0(6, Sy, x, Pp) — ciag wartosci logicznych faktow zbioru F( @, Sy, x, Pp),

(O, Sp, x, Pp) — zbior faktéw opisujacych zasady funkcjonowania systemu, tzn.
zasady realizacji operacji poszczegolnych procesdéw, kolejnosci operacji, ograniczenia
zasobowe, zasady okreslajace liczbe obstugiwanych proceséw itp.

Przyjeto, ze zbior faktéw ma postaé:
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F(®, S, x, Pp) = Fi®, So, x, Pp) U Fi(@, Sp, x, Pp),

gdzie:

FA®, Sy, x, Pp) — zbior faktow opisujacych ogolne zasady panujace w systemie
(zgodnie z przyjetymi zalozeniami rozwazane] klasy systemow), tzn. fakty
gwarantujace realizacje operacji procesu zgodnie z przyjetymi marszrutami, fakty
opisujace zachowanic si¢ procesow na zasobach wspotdzielonych, itp. Fakty F,
charakteryzuja zasady wspdlne dla wszystkich systemow rozwazanej klasy.

Fy(®, Sp, x, Pp) — zbidr fakiow dodatkowych opisujacy charakterystyczne,
indywidualne cechy rozwazanego systemu, np. fakty moéwigce o tym, ze pewien
proces musi rozpocza¢ si¢ w okreslonym czasie po ukonczeniu operacji innego
procesu, fakty okreslajace stata kolejnos¢ obslugi procesow na zasobic
wspoldzielonym, itp.

Cecha charakterystyczng przedstawionych zalozen jest to, ze posta¢ faktow F), jest
wspdlna dla kazdego systemu transportowego rozwazanej klasy, natomiast F) jest rozna
1 zalezna od jego indywidualnych wtasciwosci,

W oparciu o tak zdefiniowang baze wiedzy KB mozna prowadzi¢ proces wnioskowania,
ktorego celem jest wyznaczanie warunkow gwarantujgeych istnienie odpowiedzi na zbidr
pvtan rutynowych. W ogdlnosci, pytania te mogg dotyczy¢ dowolnej wlasciwosci systemu
opisanej sekwencjami @, Sp. x, Pp Konstrukcja rozwazanych pytan zwykle umozliwia
postrzeganie reprezentacji wiedzy KB jako ukladu wejscie/wyjscie. Znajomosc wlasciwoscel
opisujacych wejscie ( lub wyjécie) uktadu umozliwia poszukiwanie whasciwosci wyjsciowych
(lub wejsciowych) uktadu.

Przyjeto szczegolny przypadek gdy wejsciem sq wartosei zmiennych sekwencji g, ©,
a wyjsciem uktadu jest warto$é zmiennych sekwencji x (rysunek 4.3):

KB =<0, 80, X, PD; Re> x

F(@, S, %, Pp) | —

IS'Q, @

Rys. 4.3. KB jake uklad wejscie/wyjscie

Tego typu podzial umozliwia, w oparciu 0 wlasciwosci sekwencji Sy, &, wnioskowanie
o wilasciwosciach harmonogramu x i odwrotnie, w oparciu o znane wlasciwosci
harmonogramu x, mozliwe jest wnioskowanie o wiasciwosciach sekwencji Sp, @
Wiasciwosei wejsSciowe 1 wyjsciowe sg reprezentowane odpowiednio przez zdania logiczne
wejsciowe Fu(Sp, @)1 zdania logiczne wyjsciowe Fy(x).

W takim podejsciu, na etapie wnioskowania nalezy odpowiedzie¢ na pytanie:

Czy istnieje postal sekwencji So i @, ktore gwarantujq, ze otrzymany harmonogram x
odpowiada bezkolizyjnej i bezblokadowej realizacji procesow?

Poszukiwanie odpowiedzi na powyzsze pylanie jest réwnoznaczne z badaniem
spojnosei bazy wiedzy. Pytanie sprowadza si¢ do wyznaczenia warunkow, w postaci zdan
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logicznych Fu(Sy, &) opisujacych relacje migdzy eclementami sekwencji Sy 1 ©. ktére
gwarantuja ze na wyjsciu ukladu otrzymany =zostanie harmonogram bezblokadowy
i bezkolizyjny. W przedstawionym ujeciu poszukiwana wladciwose Fu(Sy, &) stanowi
jednoczesnie warunek gwarantujacy spdjnosé bazy wiedzy KB = <0, S0, X, PD; Re> 7. Fy(x).

W kontekdcie przyjetej postaci uktadu wejscie/wyjscie oznacza to wyznaczenie
tancucha wyrazen logicznym laczacy wejécie z wyjsciem uktadu, tak ze na wyjsciu otrzymana
(spetniona) zostanie zadana wladciwosé.

Weryfikacja bazy wiedzy realizowana jest zgodnie z procedurg przedstawiong na

v
Wyrazenie werbalne opisu
obiektu w postaci relacji
miedzy zmienmymi SWPC

v

Sformutowanie wlasciwosci
wyjsciowe] M(y)

v

Sformutowanie Schematu
faktow

y

Rozwigzanie problemu
decyzyjnega. wyznaczenie
F(w)

.

Procedura obejmuje kolejno etapy:

rysunku 4.4.

Rys. 4.4. Procedura weryfikacji bazy wiedzy

l. Wyrazenie zalozen  charakteryzujacych  klas¢  rozwazanego  systemu
transportowego, w postaci relacji opisujacych zwiazki migdzy zmiennymi modelu
SWPC.
2. Wecharakteryzowanie, w kontekscie zmiennych modelu SWPC, zadanej przez
decydenta, wlasciwosci wyjsciowej (w tym przypadku stan blokady i kolizji).
3. Wyrazenie wyznaczonych relacji w postaci schematu faktow.
4. Wozwigzanie problemu decyzyjnego w oparciu o reprezentacje wicdzy KB
(otrzymanej ze schematu faktow) — wyznaczenie warunkow wystarczajacych Fu.
Zgodnie z przedstawiona procedura weryfikacja bazy wiedzy obejmuje etapy
przeksztalcania jej z postaci opisowej do zbioru faktow 1 reprezentacji wiedzy oraz etap
wyznaczania warunkéw  wystarczajacych. Wyznaczenie niepustego zbioru warunkow
wystarczajacych Fu(Sy. &) oznacza spojnos¢ bazy wiedzy pod katem zadanego pytania. O ile
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ztozonos¢ obliczeniowa pierwszych trzech etapow, przedsiawione] procedury, jest trudna do
okredlenia ze wzgledu na niedeterministyczny charakter tych etapéw, o tyle etap ostatni
polegajacy na rozwigzaniu problemu decyzyjnego charaktervzuje si¢ zlozonoscia
wyktadnicza.

Nastepne rozdzialy opisuja kolejno realizacje opisanych powyze] zagadnien, na
przykiadzie obiektow nalezacych do rozwazanej klasy systemow transportowych.

4.2. Warunki gwarantujgce spojnosc¢ bazy wiedzy

Na rysunku 4.5a) przedstawiony zostal przypadek, w ktérym zbior F( @, Sy, x, Pp) nie
jest spojny z wlasciwoscig Fy(x). Jest to typowa sytuacja spotykana w praktyce rzadko sie
zdarza by zadane przez uzytkownika ograniczenia (wyrazone w postaci £y(x)) byly spelnione
bez wzgledu na mozliwe wartosci zmiennych @, S Moze jednak istnie¢ dodatkowy zbidr
Fu(Sy, @), ktéry dodany do zbioru F( &, Sp. x, Pp) gwarantuje, 7¢ otrzymany zbior F(&, Sy, x,
Pp) U Fu(S), ©) bedzie spojny z Fu(x) (rysunek 4.5b)). Zbiér Fu(Sp, &) w ogdlnym
przypadku nazywany jest warunkiem gwarantujacym spojnosé bazy wiedzy.

a) b) R
3 "
(8, So, x, Pp) F(8, Sy, x, Pp)
""""" bﬁ}l.( P ) l - spojnosc
spajnosci
Fy(x) Fy(x).

Rys. 4.5, Przyklad: a) braku spojnosci zbioru F{ &, Sy, x, Pjy) z Fy(x), b) spojnosci F{ @, Sy, x, Pp) w Fu(S,, &)
z Fy(x)

W przedstawionym rozdziale w kolejnych punktach zgodnie z procedurg przedstawiong
na rysunku 4.4 omoéwione zostato podejécie wyznaczania warunkéw Fu(S;, @). Warunki te
dla rozwazanego systemu transportowego sg interpretowane jako warunki gwarantujgce
istnienie odpowiedzi na zadane pytania.

4.2.1. Struktura reprezentacji wiedzy w systemie wspolbieznych

procesow cyklicznych

W ponizszym punkcie przedstawiono sposob formulowania zalozen, dotyczacych
rozwazanej klasy systemow transportowych, w postaci ograniczen okreslajacych zwiazki
migdzy zmiennymi modelu SWPC.

Ogolne zasady opisujgce zachowanie si¢ procesoOw w systemie SWPC, wyrazane sq
w postaci zbioru faktéw F,. Fakty F, reprezentujg na poziomie logicznym przyjete ponizej

ograniczenia sposobu realizacji procesow P:



Kolejnosé realizacji poszczegolnych operacji. Kolejnos¢ operacji realizowanych

w systemie jest okreslona przez zatozenia 1 i 2 (realizacja jednokicrunkowa i bez nawrotéw).
W modelu SWPC sekwencje regul priorytetowania @ i stanu poczatkowego procesow Sy,
determinujg porzadek realizacji poszczegdlnych operacii p, a zatem maja wplyw na terminy x
rozpoczecia realizacji poszczegolnych operacji.

Przyjeta postac stanu poczatkowego Sy determinuje terminy x rozpoczecia operacji p
w obrgbie marszrut realizowanych proceséw P. Operacje procesu opisanego marszrutg P
realizowane sa kolejno na zasobach wskazanych przez marszrute, rozpoczynajac od zasobu
wskazanego przez i-ty element stanu Sy, Kolejnos¢ realizacji operacji jest wyrazana poprzez
terminy ich rozpoczgcia x. Zwiazek migdzy stanem poczatkowym Sy, a terminami rozpoczecia
operacji x przedstawia uklad (4.2):

DlaSy= (R, Ry, ..., R",), P.=(Rou Ry ... , R, i =12, ..., q, elementy sekwenciji x'y
= (Xi4y Xi2s ... s Xigy) Speiniajg nastepujacy uklad nierdéwnosei.

(x*,- =10
Fipup 2 X gt by
x;’,j—EZ Xij+l i rz'J'H
(4.2)
Xt = Ximi-1 il

X 2 xi,:}xi+fi.rni

\x:.HZ Xij2 tliy2

gdzie: x'y — sekwencja termin6éw x;,; rozpoczecia operacji realizowanych przez i-ty proces na
zasobach wskazanych przez marszrute P x;, — termin rozpoczecia operacii p;j;
sekwencja x's zbudowana jest z elementéw sckwencji x,
m; = ||P)|| - liczba zasobdéw wchodzacych w sktad marszruty P,
X ; — termin rozpoczecia operacji i-tego procesu na zasobie R*; (element sekwencji
Sp)y X , jest elementem sekwencji x'y, j — wspétrzedna terminu rozpoczecia operacji
x'i; w sekwencji x',
f;; — czas realizacji operacji p;,.

Intuicja przedstawionego ograniczenia jest nast¢pujgca: stan poczatkowy Sy determinuje
zas6b R, a tym samym operacje Xy ;» od ktorej i-ty proces rozpoczyna swoja prace. Kolejne
operacje i-tego procesu powinny rozpoczynaé si¢ nie wezesniej niz terminy ukoficzenia
operac)i poprzednich. W ogdlnosci, dla kazdego procesu formulowany jest oddzielny uktad
nierdéwnodei (4.2). Przedstawione ograniczenie sprowadza si¢ wige do tego by elementy
harmonogramu x spelniaty g-elementowy zbior uktadéw nieréwnoscei (4.2).

Przyklad 4.1. Kolejno§¢ obslugi operacji nalezaeych do wspélnych marszrut

Celem przykladu jest sformulowanie ukfadu nieréwnosci (4.2) dla dwaoch procesow
realizowanych w systemie przedstawionym na rysunku 4.6.
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Dany jest system transportowy z rysunku 4.6. W systemie realizowane sg cyklicznie
dwa procesy: P = {P;, Pz}, P; = (R), Rs, R;5), P» = (R, R;. Ry, Rs). W jednym cyklu
realizowanych jest 7 operacii (kazdy proces wykonuje jednokrotnie operacje odpowiadajace
przyjete] marszrucie): po = (Pr1. pra Prss Pai P2 P2z Pog). Sekwencji p odpowiada
harmonogram pracy x = (x;, X2, X3, X4, X5, X5, X7). Przyjeto nastepujacy stan poczatkowy:

So = (Rs, R3).
P07 %y P1.3% X3 Legenda:
R,O < ¢ R

L@ G () ity zaseb lokalny,

P2 X2 p;_;: X, RiO ~ -ty zasob wspotdzielony,
l @ p;;  —j-taoperacja elementarna

R; R, realizowana przez proces P,
B O P, — -ty proces,

#aat25 e %y ¥, —termin rozpoczecia i-tej operacji

elementarnej.

Rys. 4.6. Przykiad systemu SWPC

Dla kazdego procesu uktad nieréwnosci (4.2) przyjmuje postac:

Dia Py Dla P
x3=0 =0
[X1Zx3+ 13 X6 X5 T s
X2z %t 4 X;ZXs s

XyZ2 X7+ 1y

Dla stanu poczatkowego Sy proces P; rozpoczyna prace od zasobu Rs czyli operacii p; 3.
Zgodnie z przyjeta zasada, termin x3; (odpowiadajacy operacji p;3) jest réwny zero
(odpowiada chwil poczatkowej). Kolejne operacje p; ;. p; 2. procesu P; moga si¢ rozpoczal
nie wczesniej niz terminy ukonczenia operacji poprzedzajgcych. Operacja p;; moze
rozpoczaé si¢ nic wczesniej niz termin ukonczenia operacji py ; stad: x; = x3 + ;. Podobnie
operacja p;; nie moze si¢ rozpocza¢ wczesniej niz termin ukonczenia operacji p;; stad:
x22 x;+ ;. Dla procesu P, uklad nieréwnosci budowany jest analogicznie. Spelnienie przez
clementy harmonogramu x sformulowanych ukladéw nierdwnosci gwarantuje. Zze procesy
beda realizowane zgodnie z przyjeta, w marszrutach, kolejnoseia.

n

Podobnie reguta obstugi ruchu o; (wchodzaca w skiad sekwencji @) determinuje
kolejno$¢ operacji p realizowanych przez procesy P na okreslonym zasobie wspéldzielonym
R,. Innymi stowy, regula g; wplywa na wartosci elementow x, ktore odpowiadajg operacjom
realizowanym w obrebie jednego zasobu wspéldziclonego. Zwigzek miedzy o, a x
przedstawia uktad (4.3).

Dla @ = (0p, Gy, ... 00, 0= (P P, ..., Pp), gdzie: j =12, ... @ |, elementy
sekwencji ¥ = (X1, X242 .. » Xei J) spelniaja nast¢pujacy uklad nierownosei:
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pom
(xr'-i-llj?_ X J;’ 2 lij

Xii2pZ Xiny + Ly
(4.3)
$ X gy 2 Kty Lty
X1j2 X ey ~ Loy
Xit;Z Xpayt by
\
gdzie: ¢, = |[|gf| — liczba proceséw (realizowanych na zasobie wspotdzielonym R))

wehodzacych w sktad j-tej reguly obstugi ruchu o;,

¥, — sekwencja terminéw rozpoczecia operacji realizowanych przez procesy
wchodzace w sktad g; na zasobie wspotdzielonym R;; x;; — termin rozpoczecia i-tego
procesu (nalezacego do sekwencji ;) na zasobie wspoldzielonym R;; sekwencja ¥/,
zbudowana jest z elementoéw sekwencji x,

x7;- termin rozpoczecia operacji picrwszego procesu sekwencji o (i-tego w sekwengji
¥ ;) na zasobie R, x”, jest elementcm sekwencji ¥/,

1;; — czas realizacji operacji, reprezentowanej przez termin rozpoczecia x;,.

Intuicja przedstawionego ograniczenia jest nastepujgca: Rozwazane sa procesy
realizowane na wspdlnym zasobie R,. Regula o determinuje kolejnos¢ realizacji proceséw.
Operacja pierwszego procesu opisanego terminem x7, powinna by¢ realizowana przed
operacja drugiego procesu, stad: x;;,> x7; + ¢;;. Drugi proces reguly o, opisany terminem
Xj«1;, powinien by¢ realizowany przed procesem ftrzecim, stad: xpm2; > X2y + Gy
Analogicznie budowane sa ograniczenia dla pozostalych proceséw co prowadzi do ukladu
nieréwnosei (4.3).

W ogdlnosei, dla kazdego zasobu wspéldzielonego formulowany jest uktad nieréwnoéci
(4.3). Przedstawione ograniczenie sprowadza si¢ wigc do tego by elementy harmonogramu x
spelniaty g-elementowy zbiér uktadéw (4.3).

Przyklad 4.2. Kolejno$é obslugi operacji na zasobach wspoldzielonych

Celem przyktadu jest stormulowanie ukladu nieréwnosci (4.3) dla systemu z rysunku
4.6.

Dla rozwazanego w poprzednim przykladzie systemu (z rysunku 4.6) przyjeto
nastepujace reguly priorytetowania: @= (o3, 03), 02 = (P}, P2), o5 = (P}, P2). Reguly okreslajg
kolejnos¢ obstugi procesow na zasobach wspoldzielonych R; 1 Rs. Dla zadanych regut terminy
rozpoczgeia operacji na tych zasobach musza spelnia¢ nastgpujace nieréwnesci (zgodnie
z(4.3)):

Dla o3: Dla o3:

Xy = Xp+i, X7 = X3+ 13
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Przyjeto, ze na zasobach R; i R proces P; jest realizowany przed procesem P,. Wiec
w przypadku zasobu R, operacja p:; (procesu P;) moze by¢ realizowana po zakonczeniu
operacji p; > (procesu P;), stad ograniczenie w postaci: x4 > xz + £, Analogicznie dla zasobu
Rsoperacja ps 4 (procesu P) moze by¢ realizowana po zakonczeniu operacji p; ; (procesu P),
stad ograniczenie w postaci: X7 > x3 + 1;.
n
Obstuga procesu przez zasoby lokalne. Przyjete zalozenia mdéwigece o wzajemnym
wykluczaniu si¢ zasoboéw 1 oczekiwaniu procesu na zwolnienie zasobu, do ktdrego proces
zada dostepu (zalozenia 3 i 6), determinujg zachowanie si¢ proceséw na zasobach lokalnych.
Podobnie jak poprzednio, zalozenia te sg reprezentowane w postaci odpowiednich ograniczen
narzucanych na zmienne modelu SWPC. Na rysunku 4.7 przedstawiono przyklad obstugi
procesu P; (wozek) przez zasoby lokalne R; 1 R». Do procesu P; przydzielone sa dwie
operacje p;;, pierwsza to operacja realizowana na zasobic, na ktdrym woézek aktualnie
przebywa, druga to operacja, ktora chce wykona¢ na zasobie kolejnym (do ktérego zada
dostepu). Wozkowi P; przyporzadkowane sg operacje p; ;: Xy 1 py i X2
pri:x; —operacja P; na zasobie R, ktora rozpoczyna si¢ w terminie okreslonym przez
X/

P2 x;— operacja P; na zasobie R;, ktora rozpoczyna sig¢ w terminie okreslonym przez

X2
R, R Legenda;
_ O - 5 O - » A Q i-ty zasob lokalny.
m e
st f‘| Prat X=X, BB oces P (wozek),
x, - lermin rozpoczecia i-tej operacji

elementarnej,
ri;  —J-1a operagja elementarna

realizowana przez proces P,
Rys. 4.7. Obsluga procesu przez zasoby lokalne
Proces P; rozpoczyna realizacje operacji p;; na zasobie R; w chwili x;. Po zakonczeniu
operacji p;; proces P; natychmiast rozpoczyna operacje p;p, na zasobic R; Termin
rozpoczecia operacji py > (xz) rowny jest czasowi zakonczenia operacji p; s (x;+f). Stad, dla
rozwazanego przykladu, termin rozpoczecia operacji na zadanym zasobie lokalnym mozna
sformulowac w postaci nastepujacego wyrazenia:

X2=Xx;+ 1.

Ogolnie, ograniczenie opisujace warto$¢ terminu rozpoczecia x; operacji przez j-ty proces na

zadanym zasobie lokalnym ma postac:

X; =Xy bl (4.4)
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gdzie: x;, x;; — terminy rozpocz¢eia operacji realizowanych przez j-ty proces na sgsiednich
zasobach lokalnych.

Obsluga procesu przez zasoby wspoldzielone. Podobnie jak w przypadku zasobow
lokalnych, zatozenia 3, 5, 6, determinujg zachowanie proceséw na zasobach wspoldzielonych.
Zachowanie o wyrazane jest w postaci ograniczen narzucanych na zmienne x modelu SWPC.
Na rysunku 4.8 przedstawiono przyklad obsiugi proceséw P, 1 P, przez zasob wspotdziclony
R>. Proces P; wykonujac operacje p, ; na zasobie R; zada dostegpu do zasobu R, (operacja p;.2).
Operacja p; > nie moze zosta¢ rozpoczeta dopoki nie zostanie zakonczona operacja p;
i dopoki proces P; nie zwolni zasobu R, czyli nie rozpocznie operacji p;» na zasobie Rj.
Termin rozpoczgeia operacji p; 2 (x2) jest wige rowny terminowi rozpoczecia operacji pz 2 (x4)
lub zakonczenia operacji p; » (x; + 1)).

Tego typu sytuacja wystgpujc jedynie wtedy gdy regula obshugi proceséw na zasobie
R okresla pierwszenstwo obstugi procesu P,

l Legenda:
= ,." .f} .
Ry J ( 7 — proces P, (wozek),

R
, § m Part X3 . O — zasob lokalny,
. 8 i 5 ;
Pitx; 5. O ~ zas6b wspoldzielony,
O Pa Xy =X X; termin rozpeczgcia i-tej operacji
. i ol l elementarnci.
Xy = MAX Y, X ¥
: i b pi; —j-taoperacia elementama

realizowana przez proces /7.

Rys. 4.8. Obstuga procesow przez zasoby wspotdzielone

Przedstawiona zasade obstugi procesu, dla rozwazanego przykladu mozna

sformutowa¢ w postaci:
x> = max{xys X+

Wykorzystanie operatora max pozwala na okreslenie terminu rozpoczecia operacji p; ; tak aby
ta operacja rozpoczela sie po zakonczeniu operacji p;,, gdy zaséb R, bedzie wolny (P:
rozpocznic prace na Rz — operacja po ;).

Zgodnie z powyzszg intuicja, ogdlne ograniczenie opisujace wartos¢ terminu
rozpoczgcia x; procesu Py na zasobie wspdtdzielonym R, ma postaé:

X; = max {x;, ;- -1}, 4.5)

gdzie: x;,— termin rozpoczgcia operacji przez proces P na zasobie wspoldzielonym R,,
X;; — termin rozpoczecia operacji poprzedzajacej operacjg reprezentowang przez
termin x;,
— termin rozpoczecia operacji przez proces P, (proces, ktory jest realizowany na
R, przed P;) na zasobie R,.; (zasob wystepujacy jako nastgpny po R, w marszrucie
procesu P,).
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Termin rozpoczecia operacji x; przez proces P; na zasobie wspoldzielonym R, jest
rowny terminowi ukonczenia, przez proces P, operacjl wczesnigjszej x.; lub terminowi
zwolnienia zasobu R, przez proces P, pracujacy na zasobie R, przed procesem P;.

Podsumowujgc, przedstawione powyze] cztery ograniczenia (4.2), (4.3). (4.4). (4.5).
opisujace wzajemne zwiazki mi¢dzy clementami sekwencji x, Sy, @, stanowig ogdlny opis
rozwazanej klasy systeméw transportowych w kontekscie modelu SWPC. W oparciu o nic,
mozliwa jest budowa postaci faktow F, stanowiacych czesé reprezentacji bazy wiedzy KB.

Do opisu systemu mozna wykorzysta¢ dowolng postaé faktow £, pod warunkiem, ze
przyjeta posta¢ gwarantuje spcinienie powyzej zdeliniowanych ograniczen, tzn. bez wzgledu
na czas, migjsce i rodzaj realizowanego procesu zawsze speilnione bedq ograniczenia (4.2),
(4.3), (4.4), (4.5). Inaczej mowiac wymagane jest by ogblne zasady charakteryzujace obiekt
reprezentowane byly w postaci faktow F,, ktédrc zagwarantujg spelnienie tej wiedzy
w konteksécie wszystkich zmiennych decyzyjnych (w tym przypadku elementow sekwencji x.
So, @)

Nalezy podkresli¢, ze spelnicnic ograniczen (4.2), (4.3), (4.4). (4.5), gwarantuje
dodatkowo brak wystapienia kolizji w trakcie pracy procesow [59], [92]. Sformutowane w
rozdziale ograniczenia stanowig efekt realizacji pierwszego z przedstawionych w poprzednim
punkcie zagadnienia obejmujacego proces weryfikacji bazy wiedzy (zagadnienie dotyczace
slormutowania zalozen klasy systemu w postaci relacji zmiennych modelu SWPC). W dalszej
kolejnogci wymagane jest opisanie stanu blokady w postaci zwiazkéw (relacyi) miedzy
zmiennymi modelu SWPC.

4.2.2. Rownanie stanu

Rozwazany jest uproszczony przypadek gdy: F(@, Sy, x, Pp) = Fu(@. Sp, x. Pp) — czyli
zbior faktéw zawiera tylko ogolne fakty odpowiadajace ograniczeniom rozwazanej klasy
systeméw. Brak jest natomiast jakichkolwiek dodatkowych faktow Fu(@. Sy x Pp)
wynikajacych na przyklad z indywidualnych wiasciwosci rozwazanego systemu
transportowego, takich jak priorytetowanie obshugi okreslonych wozkow, dostepnosé
poszezegdlnych maszyn, dedykowane zadania pracy poszezegolnych wozkow, itp.

Realizacje procesow w systemie SWPC mozna opisa¢ poprzez sekwencje stanow
S = (So, Sty ... . Sy), gdzie: S; = (R"), R”5, ... , R",) jest i-tym stanem systemu, elementy
ktorego okreslaja zasoby zajmowane przez procesy Py, ... , P,. W ptzedstawione] sekwencji
elementy Sy, ... . S,. reprezentuja kolejno stany systemu wystgpujace w oknie czasowym W.

Zwykle w sekwencji stanéw S znany jest tylko stan poczatkowy Sy, pozostale stany sa
nieznane. Poszukiwana jest posta¢ sekwencji S. W tym celu wykorzystywana jest graficzna
reprezentacja stanow S.

Stan S; systemu SWPC jest reprezentowany przez graf 7adan zasobowych G* = (V,B"),
w sktad ktérego wehodza zbiory N i B¥. W ogélnym przypadku, jest to graf niespéjny. Dla
danego stanu systemu S; graf ten okresla zasoby, na ktorych realizowane sa poszczegdlne

81



procesy, terminy rozpoczgcia operacji na zajetych zasobach i zadania dostepu do zasobow
wspoldzielonych. Graf G¥'= (N, B) jest charakteryzowany nastepujaco:

e N =N, U Ny = (R, R ..., R} — jest zbiorem wierzchotkéw

reprezentujgcych zasoby R, na ktérych w danym stanic S; realizowane sg operacje

(zbior N¥,) oraz zasoby, do ktérych procesy zadaja dostepu po ukoficzeniu biezacej

operacji (zbior N*'y). Kazdemu wierzchotkowi jest przyporzadkowana wspolrzedna

(etykieta) wierzchotka:
P, — gdy w danym oknie czasowym W, w kolejnych stanach systemu.
na R, ; operacje sa rcalizowane
4 (Rﬂn.r') =
A —gdy w danym oknie czasowym W, w kolejnych stanach systemu,
na R, ; operacje nie sa realizowane

gdzie: P; — proces, ktéry w kolejnych stanach, jako pierwszy otrzymuje dostep do
zasobu R*, ,
A — symbol oznaczajacy, z¢ w oknie czasowym W na zasobie R”,; operacjc nie
beda juz realizowanc.

o BY= (B, BY%s ..., BY,.} — jest zbiorem tukéw, gdzie: ||BY|| = g, By = (R, R) —
tuk laczacy wierzcholek R; z wierzcholkiem R;, gdzie: Ri, R; € N*. Luk B%
reprezentuje proces realizujacy w stanie S; opreracje na Ry, po zakonczeniu ktorej
zada dostepu do zasobu R,

o Kazdemu tukowi przyporzadkowana jest wspotrzedna (etykieta) tuku o(B%})) = *x.”,
gdzie: Px," — wspotrzedna okreslajaca termin rozpoczecia operacii p-tego procesu na
zasobie Ry.

o Gdy dla tukéw BV, B",, spetnione jest Ry # R, i R) # R, to wspblrzedne tuku
spetniajg nierownosc:

Pp ) 5 Py By (4.6)

gdzie: ’x,”" — termin reazlizacji operacji realizowanej przez p-ty proces przed operacja

opisana terminem “x,""),

Pt,” — czas trwania operacji reprezentowanej przez “x,”.
Zaleznos¢ (4.6) jest konsekwencjg przyjgtego ograniczenia (4.2) dotyczacego
kolejnoei realizacji operacji. Termin rozpoczecia operacji Px,""" w stanie S-;
powinien byé wigkszy lub réwny od terminu ukofczenia operacji (“x,” + 1,%)
w stanie go poprzedzajacym ;.
Przyktadowe grafy zadan zasobowych reprezentujgce okreslone stany sytemu zostaty

przedstawione na rysunku 4.9.
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Legenda: ‘!’(gﬁm) B l:;, AB 7 3) = X3,

R.P KB 1) = x5

b o - wezel reprezentujgey zasob & gdze p

wspoltrzedna wezta p(R) = P, - uk @(B",) =" k— numer procesu

W rroces Py (wozek), o reprezentowanego przez luk B”

X I:I:'rl; lgnziinp;gzcua i-te) operag)i i O _ ity 2asob lokalny,

j -t acja elementarna realizow R; :
& Jpric‘lp::u.;?cif’ na realizowvana O - ity zasob wspdtdaclony,
Rys. 4.9. Przykiady reprezentacii okreslonych standéw w postaci graféw: a) stan systemu reprezentowany przez

graf spojny, b} stan systemu reprezentowany przez graf niespojny

Zachowanie systemu SWPC jest opisane przez sekwencj¢ gratow zadan zasobowych G

= (G‘m, G .G¥, ... . G™) scharakteryzowana nastepujaco:

Sekwencja G reprezentuje, w postaci grafow zadan zasobowych G*, wszystkie stany
S, jakie wystepuja w systemie w oknie czasowym . Grafy G*, wystepujace w oknie
czasowym W, sa uporzadkowane od grafu poczatkowego G po ostatni graf G
Kazdy graf zadan zasobowych G" posiada te samg liczbe tukéw BY réwna liczbie
proceséw ¢ realizowanych w systemie: ||B° | = . Grafy moga posiadaé rézng liczbg
wierzchotkow N,

W rozwazanej klasie systemow liczba standow jest ograniczona przez liczbe operacji
elementarnych » realizowanych w oknie #: ||G]| < n

Zbior grafow Gp (zbior wszystkich postaci grafow GY) opisuja parametry Sy i
©®, atym samym uklady nieréwnosci (4.2), (4.3). Parametry S, i @wplywaja na
kolejnosé realizacji procesow w systemie, a tym samym, poprzez ukiady (4.2) i (4.3),
ograniczaja potencjalne wartosci harmonogramu x. Grafy G* reprezentujace stany
systemu SWPC spetniajg warunek narzucony na wspohrzgdne tukow (4.6). Zbior
grafow Gp jest zatem ograniczony do zbioru grafow Gp**, zawierajacego tvlko te
grafy, ktére spetniajg ukiady (4.2), (4.3), oraz wlasnosc (4.6) {rysunek 4.10).
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Legenda:
Gpr — zbidr wszystkich gratow ¢,

i

Gp" — zhiar grafow GY spelnlajacych
whasnode (4.6).

Gp™" — zbidr graféw G" spelniajacych
Gpw - Gp* =G ;z{z;:?nosic (4.6) i uklady (4.2),
-3),

Rys. 4.10. Zbiér grafow Gp

W zbiorze grafow Gp" poszukiwane s sekwencje graféw G, ktére reprezentuja
bezblokadowe stany systemu.

Na rysunku 4.11 przedstawiono reprezentacje sekwencji stanow S w postaci sekwencji
grafow Zzgdan zasobowych G. W systemach SWPC procesy realizujg swoje operacje
cyklicznie, zatem osiagane kolejno stany systemu muszg doprowadzi¢ do ponownego
pojawienia sie stanu poczatkowego Sp. Naturalnym jest wigc stwierdzenie, ze warunkiem
poprawnej pracy systemu jest istnicnie lancucha sekwencji stanéw, ktéry rozpoczyna sig
i konczy tym samym stanem S; (rysunek 4.11). Lancuch sekwencji standw powinicn
gwarantowa¢ realizacj¢ proceséw zgodnie z przydzielonymi im marszrutami.

A

SO > S} > S2 LR — Sw-] > ‘S‘H' > Sf)

G;,-(J > G_q; > ng S Gs(w-l) - » Gsw______’ Gsn‘]'

S g

GS‘I _A(GS(}) (}\92 :A(GS}) . Gs['"--f‘] :A((;Sf,\r—z)‘) GSM’:A(GS(W-U) G.s‘f] :A(GS\F)

Legenda:
S,—i-ty stan systemu G — i-ty graf zadan zasobowych

Rys. 4.11. Reprezentacja sekwencji stanow S w postaci sekwencji graféw G

W celu wyznaczenia tancucha stanow S wykorzystuje si¢ reprezentacige w postaci
sekwencji graféw zgdan zasobowych G. W odréznieniu od stanéw S, grafy zadan
zasobowych G¥ stanowig opis stanowy (wspoirzedne wierzcholkéw) oraz opis czasowy
(wspotrzedne tukow) realizacji proceséw. Inaczej mowiae, graf GV reprezentuje okreslony
stan systemu S; wraz z elementami harmonogramu x odpowiadajacymi operacjom
realizowanym w danym stanie. Wyznaczenie tancucha stanow S prowadzi do wyznaczenia
analogicznego faricucha graféw zadan zasobowych G (rysunek 4.11).

Sprowadza sie to do wyznaczania kolejno grafow G¥, az do ponownego otrzymania
grafu G**. Graf G jest otrzymywany z poprzedzajacego go grafu G¥. Graf G jest
konsekwengjg spehienia przez graf G* zgdan zasobowych:

G a6, @)
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gdzie: A(G") — operator spehienia zadan zasobowych definiowany nastepujaco:

MG =G

gdy:
G ={(N".B"), G* = (N°.BY), G, G"c Gp,G" e Gp™", N’= N',u Ny,
N’, © N° N’, — zbi6r réznoelemnentowy, wspotrzedne tukéw B’ spelniaja
ograniczenia spetniajg (4.4) i (4.5).

gdzie: N, zbioér zasobow R, na ktorych realizowane sa operacje w stanie b
(wsp6lrzedne poczatkowe tukow BY).

Efektem spelnienia zadan zasobowych A(G™) jest graf G*“"? opisany zbiorem tukow
B oraz zbiorem wierzchotkow N Graf G*" jest jednym z gafow zbioru G,
G e G, gdzie: G < GpT- jest zbiorem potencjalnych postaci grafu GNY,
G = (G4 G0, L GaMY . Kazdy graf zbioru G4V opisany jest zbiorem

s+ .y P 5
WD ( zbiér zasobow R, na ktérych

N7 charakteryzujacym sig tym, ze podzbiér N,
realizowane sa operacje w stanie S+ ) jest podzbiorem wierzchotkow grafu G*: N0, = N,
Graf G réwniez nalezy do zbioru G&"", co oznacza ze w szczegdlnym przypadku G**"
s{i+d

jest grafem G*. Kazdy graf zbioru G opisany jest ponadto zbiorem tukéw B, ", tuki
reprezentuja procesy realizujace operacjc na zasobach okreslonych w zbiorze N 1D Graf
GD jest grafem, ktérego wartosci wspotrzednych tukow ;U (odpowiadajacych
elementom sekwencji x), spelniaja ograniczenia zadan zasobowych (4.4) 1 (4.5). Ograniczenia
te prowadza do postaci rownan stanu, otrzymywanych z zaleznosci (4.8), umozliwiajacych
wyznaczenie wspétrzednych tukow grafu G**'” a tym samym okreslenie jego postaci.

W przypadku gdy GY nie spetnia zadan zasobowych, to wszystkie wartosci
wspotrzednych (zgodnie z (4.8)) wynosza: “x,”(x), wowcezas to graf G ma taka sama
postaé co G¥. W takim przypadku stan systemu nie zmienia si¢ — system osiaga stan blokady.

Rownania stanu dla ¢ proceséw wyznaczane sg z nastgpujacego wyrazenia:

[Py, 4215 gdy R, jest zasobem lokalnym i p-ty proces
jest reprezentowany przez luk nalezacy do
podgrafu “G¥, lub gdy R, jest zasobem
wspoldzielonym 1 p-ty proces  jest
reprezentowany przez 1uk nalezacy do
podgrafu “G" i R,y nie posiada tuku
wychodzacego,

| | (4.8)

P00 x) = { max{ Px,” 44", 7%, | gdy R, jest zasobem wspéldzielonym i p-ty
proces jest reprezentowany przez tuk
nalezacy do podgrafu *G™ i R, posiada tuk

wychodzacy,

S

Px™(x) gdy p-ty praces jest reprezentowany przez
tuk nie nalezacy do podgrafu “G".

dap=1,....¢q
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s{i+t

adzie: x,""" (x) - wspotrzedna luku, grafu G**7

, Teprezentujacego p-ty proces w stanie Sy,

R, s~ zasob, na ktérym realizowana jest operacja o terminie rozpoczgcia “x,”.

x,” — wspohrzedna luku reprezentujacego proces p w grafie GG,

Pt," — ¢zas trwania operacji reprezentowanej przez termin “x,”,

P — wspohrzedna tuku opisujacego proces P, w grafie reprezentujacym stan Sy

(wstgpujacy przed lub po stanie S;). Wspolrzedna jest terminem rozpoczecia operacii
procesu P, (wystgpujacego na zasobie R, przed procesem /F,) na zasobie
wystepujgcym w marszrucie procesu £, po zasobic R, .
Proces p reprezentowany jest przez tuk nalezacy do podgrafu “G* jezeli wspohrzedna
%, tego tuku nalezy do zbioru wspétrzednych podgrafu °G™: 7x," e *x¥, gdzie:
W= Y, X, L M) — zbidr wspétrzednych wszystkich hukéw wehodzacych
w sklad podgrafu °G", do ktérego nalezy huk procesu P, (numeracja elementéw zbioru
*" jest zgodna ze zwrotem tukéw w grafie “G"),
nz = ||'B'| - liczba wspotrzednych x w podgrafie “G".
W wyrazeniu (4.8) podgraf *G™ oznacza z-ty spdjny podgraf grafu G* opisany zbiorami
wezlow N i lukow “B. Wierzcholki i tuki spelniaja nastgpujgee wiasciwosei podgrafow “G™:
¢ Dla kazdego wierzchotka “R,,; € "N jezeli istniejq luki skierowane do tego wierzchotka
to co najmniej dla jednego tuku “B,; = (R, R,;) spelniona jest zaleznos¢:

YURy,) = pa . (4.9)

gdzie: pa — oznacza proces reprezentowany przez tuk “B;; skierowany do "R, ;.
e Dla kazdego wierzchotka “R,, € "N i skierowanego od tego wierzcholka tuku
“B,;= (R, Ry)) spetniona jest zaleznos¢:

AR,y = pr, (4.10)

gdzie: pr — oznacza proces reprezentowany przez tuk “B,; skierowany od “R,,;.

W ogdlnosdei graf G, moze nie zawiera¢ podgrafu “G*. Istnienie podgrafu “G™ jest
uzaleznione od marszrut procesow P, okreslajacych warto$ci wspélrzednych AR, )
przyporzadkowanych wierzchotkom. Maksymalna liczba podgraféw jest ograniczona liczby
procesow realizowanych w systemic z < g (z — liczba podgraféw, ¢ — liczba realizowanych

procesow).
Przykiad 4.3. Postacie podgraféw G

Celem przyktadu jest ilustracja, dla wybranych grafow G¥, postaci podgrafow “G™ oraz
okre$lenie dla kazdego z nich zbioréw “x"
Rysunek 4.12 przedstawia przykladowe grafy G/, G*, G,
W przedstawionych grafach kolorem czerwonym oznaczono podgrafy “G™:
e Dla grafu G*" okreslono posta¢ podgrafu 'G*' (przedstawiony rysunek 4.12 a), graf
G", kolor czerwony), Wszystkie wezty 1 tuki G spetniajg zalozenia (4.9), (4.10),
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podgrafu *G*. Stad, zbior 'x*/ terminéw operacji wystepujacych w podgrafie ' ma

postac:

‘r)fmr = {x;. X3 .\?5}.

e Dla grafu G*° wyznaczono podgraf 'G* (przedstawiony na rysunku 4.12 b), graf G,

kolor czerwony). Podgraf /G*opisany jest zbiorami ‘N = (R, Ry R3}.'B

B

(B>, B, 3}. Tylko dla tych zbioréw weztéw i tukow spetnione sa zalozenia (4.9),

(4.10), podgrafu “G".

Stad, zbior 'x* terminow operacji wchodzacych w sklad

podgrafu G ma postaé:

IXL?: {x;,x_g}.

e Dla gralu G* wyznaczono podgrat ‘G* (przedstawiony na rysunku 4.12 ¢), graf G,

—~53

kolor czerwony). Podgraf ‘G opisany jest zbiorami 'N = {Rs. Rg}. B = {Bs4}.
Tylko dla takich zbioréw wierzcholtkéw i lukéw spetnione sg zatozenia (4.9), (4.10),

Zsf

soderaf “GY. Stad., zbior 'x* terminéw operacji wehodzacych w sklad podgrafu /G
podg g P ] qcy poag

ma postac:

"7 = {x3).

ﬂ) G\'I = (N'I’B.\'J')

R, A
]
!
‘m Rg,Pf
E

X; el

R.F;

3
RyP®——g—>9
x5

N = {R). Ry Ry Rs},
B ={(B",,B";,8Y;.

b) G"2 = (;"\”2.,3‘2)
RiA GRP:

D

® Ry Py

X \ 3

® RS;PJ

N7 = {Ry, Ry R, },

2 2 2 2
BY = {B*,;.8%;;,B" 5},

G\‘,? — ( Jl;\p'.f! B.\:?)

R,P,
[ ] Rj, (’1
3 ®
N 4
*RuP; ®
Rﬁ!PE'
R_T,Pg .;F. R1”P3

X5

N.w.% ={R, Ry R, R; R;},
B¥ = {B",, B'd_u . BI‘IS)'-":}’

. e w3 =

KB, = x), KB )= x,, AB 12)= xp,
AR5y = x4, KB )= x;, A B ;3,4) = Xj
%B.u“ =15 43(3\34.__,} - x; AB54) ~ x1,
Legenda:

R.P

° - wierzcholek reprezentujacy zasob R,. gdzie wspoirzgdna wezla Ry = P_, 7
m__,: —{uk @87, ) ="x", k — numer procesu reprezentowanego przez luk 8%,

Xi termin Tozpoczgeia i-tej operacji elementarne;.

Rys. 4.12. Prazykladowe postacie grafow: a) caly graf spelia zalozenia (4.9), (4.10); b) tylko galgzie 2, 3
spelniaja zlozenia (4.9), (4.10); c) tylko galgz 2 speinia zatozenia (4.9), (4.10)

W przedstawionych przykladach, dla kazdego grafu istnieje tylko jeden podgraf.

W og6lnosci jednak moze by¢ ich wiecej. Wyznaczone zbiory

5 2 153 o
Bt 2 132 okreslaja

wspolrzedne tukow reprezentujacych procesy, dla kiorych mozliwe jest wyznaczenie galezi
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w kolejnych grafach. Graf G¥, dla ktérego nie istnieje podgraf “G* reprezentuje stan,

w ktorym niemozliwe jest wyznaczenie wspolrzednych grafu G™ co jest réwnoznaczne ze

stanem blokady systemu.

Roéwnanie (4.8) formulowane dla kazdego (p-tego) procesu realizowanego w systeniie,

pozwala na wyznaczenie terminu rozpoczgcia operacji w stanie S, na zasobie, do ktérego

proces zada dostepu, bedac w stanie S..
Dla grafu G = (N*, B"), gdzie:

IIVSF. = {Rlﬂ.ﬂ.f:‘ ”.P?.Zs pau | R anfs BS! - {Bsa 5 f.1‘:,1": ok *Bsry,:}* ﬂBﬂﬁ'f) :vasi

graf G = (W), B+ bedacy wynikiem operatora A(G*) jest opisany zbiorami:

gdzie:

j\l‘rs(i—u’) = {RSU-'—!}HJ], RSU*”&), - R.S(f-*—f‘)n.q“ | ”} .

i+ i+ il (i 11 (it - s(it]
B—‘(f ): {BSU }G.Ss BS( }k.h R 385“ )'\’,Z}W qu"“ )k,l') = va‘{; )9

P proces r eprezr:ntowany przez luk BV,

.5'(! IJ_,u S (JC) d[ap«-lz ven 3 G5

“’xf“ “x) — wspblrzedna tuku reprezentujacego proces p w stanie S;. Wspélrzedna jest

wyznaczana z zaleznosci (4.8).
N zbiér wierzehotkéw odpowiadajacych operacjom reprezentowanym przez
wyznaczone terminy “x, "),

B — zbiér tukéw odpowiadajacych operacjom reprezentowanym przez wyznaczone

terminy “x," ",

Istota réwnania (4.8) polega na wykorzystaniu operatora max reprezentujgacego

ograniczenie (4.5) do wyznaczenia tukéw wchodzacych w sklad podgrafu °G*. Wyznaczenie
wspolrzednych mozliwe jest jedynie dla tukéw (procesow) nalezacych do podgrafow ‘G,
Wspdtrzedne pozostalych tukow moga zosta¢ wyznaczone przez rownania opisujace kolejne

grafy

G P (graf wstepujacy w sekwencji G po grafie G¥). Zastosowanie réwnania (4.8) do

sprawdzenia zadan zasobowych moze prowadzi¢ do trzech przypadkow:

W grafie G”, istnieje pusty zbiér podgrafow “G*. Oznacza to ze, kolejny graf G/
ma ta samg postaé co G”. Dzieje sig tak, gdyz przy braku podgrafu *G* wszystkie
wspohrzedne tukéw grafu G* przenoszone sa do grafu G (zgodniec z (4.8)):
Px, ) = 2x,5(x). Wszystkie kolejne stany sa takie same, czyli procesy nie moga by¢
realizowane.,

Caty graf G* spehia zalozenia (4.9), (4.10). Oznacza to 7e, dla wspolrzednych
wszystkich tukow grafu kolejnego G formutowane sq rownania stanu (rownania
otrzymywane z (4.8) w postaci %, (x) =%, +71,% lub "x,"(x) = max {Px," + 71",
Y ) umozliwiajace wyznaczenie tych wspolrzednych. Jezeli otrzymane réwnania
nic sg sprzeczne oznacza to, ze przejscic systemu do kolejnego stanu S+ odbywa si¢
w wyniku rownoleglej realizacji operacji wszystkich procesow.
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o W grafie G", istnieje niepusty zbiér podgraféw “G*. Oznacza to ze, w kolejnym grafie
G czes¢ wspélrzednych tukéw (nalezacych do *G™) jest opisana okreslonym
zbiorem rownan, pozostale wspolrzedne sa przenoszone do G, Jedli otrzymane
rownania sa nie sprzeczne to przejscie do kolejnego stanu Sy odbywa sig w wyniku
rownoleglej realizacji operacji proceséw reprezentowanych przez huki podgrafu "G,

Ostanie dwa przypadki opisuja sytuacje umozliwiajace przejscic do stanu kolejnego,
pierwszy prowadzi do blokady systemu.

Rozwazany jest pierwszy przypadek, gdzie w grafie G* nie mozna wyznaczy¢ podgrafu
‘GY. W takim przypadku wszystkie tuki B" i wierzcholki N nie speiniajg wyrazen (4.9),
(4.10). Przykladowy graf zostat przedstawiony na rysunku 4.13.

G'r.’ — (]l;\.r s!’B.a'.')

Ruf Ry A NS R, Ry Ry Ry, R,
K 2 » B = (B3 B3, B4}
H o %’ @(Ejf.f)z(xx,xz),
R_g, P;s g @ (Bs 3.4) = (I.:T ] .T(;,),
RoP) @ (B"s56) = (53, %),
Ry Ps o— 1 +e RuP;
X5
Legenda:
Rl ; ;
[ ] wierzeholek reprezentujgey zasob R, gdzie wspolregdna weata yAR) = P,
%» — tiuk @(BY, ) =%, k— numer procesu reprezentowancgo przez luk B .

X

Rys. 4.13. Przykladowa posta¢ grafu nie zawierajacege zadnego podgrafu “G"

Graf przedstawiony na rysunku 4.13 nie zawiera podgrafu “G". Zgodnic z (4.8), w takiej
sytuacji nie jest mozliwe wyznaczenie wartosci zadnej wspodlrzednej tukow grafu G*
{(wszystkie wspoélrzedne przyjmujg postaé x5! (x)). Jest to réwnoznaczne z zablokowaniem
wszystkich proceséw. Okazuje sie, Zze tego typu graf powstaje w przypadku sprzecznoscl
ograniczen okreslajacych kolejnos$¢ operacji w marszrucie (4.2) 1 ograniczen okreslajacych
kolejnosc¢ operacji na zasobach wspotdzielonych (4.3).

W przypadku gdy ograniczenia (4.2) i (4.3) nie sa speinione, graf G* nie zawicra
podgrafu *G™ co oznacza, ze system jest zablokowany. Stad mozna wyprowadzi¢ nast¢pujacy
wniosek, ze kazdy graf G”, ktory nalezy do zbioru Grj,c;'M (zawierajacy grafy spetniajace
miedzy innymi ograniczenia (4.2) i (4.3)) zawiera co najmniej jeden podgraf *G*. Nie
oznacza to jednak, ze spetnienie (4.2) i (4.3) gwarantuje istnienie rozwiazan bezblokadowych.
Rownania stanu otrzymane z wyrazenia (4.6) moga prowadzi¢ do sprzecznosei co jest
réwnoznaczne z blokada systemu. Speinienie ograniczen (4.2) i (4.3) powoduje usunigcie
tylko pewnej czesei rozwiazan blokadowych.

Podsumowujac, spelnienie zadan zasobowych przez graf G polega na wyznaczeniu

"D polega z kolei na

grafu GV*" (w oparciu o zaleznosé (4.8)). Wyznaczenie grafu G*
wyznaczeniu wspolrzednych fukow B a tym samy wierzchotkow N7, Procesy

reprezentowane przez tuki, dla ktorych wyznaczono wspolrzedne, rozpoczynaja operacje na
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kolejnych zasobach (wynikajacych z marszrut P;). W ten sposob system osiaga nowy stan S;-;
reprezentowany przez graf G,

i+l wyzhaczany jt‘St graf GS(H?) i dalej g[&f}‘

Postepujac analogicznie, z grafu G*
koleyne. Stworzony w ten sposob tancuch graféw 7adan zasobowych odpowiada sekwencji
standow S osigganych w systemie (rysunek 4.11). Graly wyznaczane sg do momentu

otrzymania grafu poczatkowego S
Przyklad 4.4. Idea formulowania réownan stanu

Celem przyktadu jest ilustracja rownan stanu dla stanu systemu z rysunku 4.14 oraz
rownan stanu dla stanu kolejnego.

Dany jest system z rysunku 4.14. Przyjete marszruty proceséw P, stan poczatkowy Sy
1 sekwencja regul priorytetowania @, implikuja graf systemu postaci jak na rysunku 4.14.

W danym stanie G*' znane sq wartosci parametrow x;, x3, x5, X7 (wspolrzedne
poczatkowe tukow). Spelnienie zadan zasobowych dla grafu G* polega na wyznaczeniu grafu
G*. Poszukiwane sg wiec wartosci x2, x4, x5, x5 (wspolrzedne tukow G*).

puixr D G = ("B

I R+ P, 2 RuPy R.P;
. R L —
> O xi xi
i
N: = {Rf_;f R, R? R ;:ﬂ, Rs}_;
P2t Xe BY ={B" B3B8 ;,8"5, 1,
il N L s Wi e
KB 16) =%, KB 75)= X5, KXB"3, )= x5
vl —
Legenda: AB 51) =x3
R!-P} . . : L ;
[} —wizel reprezentujacy zasob R, gdzie: L Ik o ku} =rx,” k.- numer procesu
; - v L :
_ ‘;ifgir}fd{:fé‘:f[;a WRS=Fp reprezentowancgo przez tuk 87
P i \ R,
X, —lermin rozpoczgeiai-le] operacji O — i-ty zaséb lokalny,
elementarnej, R
pi  —/j-1a operagja elementarna realizowana ! O — i-ty zasob wspéldzielony.

przez proges P,
Rys. 4.14, Przyklad stanu systemu SWPC: a) stan S,, b) graf G*/
W grafie zadan zasobowych G wyréznia si¢ dwa podgrafy:

!'G.S‘f :(IAMS}" J"B.H') gdZiC: J'INS} . {R}, Rﬁ, Rj},_. J"B.S‘Jf — {BS[j'..', BS‘I[L(S},
2G.\'f — (ZNSI, EBS;’) gdZie: 21\!“’ = {R;" R3‘ R;}. QBSI == {B.S'f?l}’ BSJ}AS},
G = (N, B adzie: N = N1 UNY, B =1B" U 2B,
Wspotrzedne tukéw wehodzacych w sktad grafow ‘o, 2G”, wyrazone sq w postaci
zbiorow:
fx” = {x79 x(}a
%= {3, x5
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Zgodnie z rownaniem (4.8) wspotrzedne ukow grafu G*¥ majq postac:

Dla P;: x:= "% 2(x)=x; +1,,

Dla P x4 =x,7(x) = max{x; + 13, %,7(x)},

Dla Pz x4 =3xv"‘2(x) =x5+1s,

Dla Py xg = qfxv'*g(x) = max{x;+ 7, (0.

Otrzymane réwnania stanu dla G* maja postaé:

2y =%+ 1),

5
"X, (x) = max {x + 13, x5+ 15},
‘lxvsz(x) =Xx5 15,

”rv“z(x) =thaxi{xy+tz ¥4}

W  oparciu o powyzsze rownania

mozliwe jest wyznaczenie poszukiwanych

wspolrzegdnych x2, x4, X5, x5, Wyznaczenie tych wspolrzednych pozwala na przejscie do

nastepnego grafu G*. Graf G zostal przedstawiony na rysunku 4.15. Nowe wspoirzedne

poszczegolnych wezlow w (R, ;) grafu G* wynikaja z przyjetych marszrut P realizowanych

procesow.

Postepujac analogicznie, w oparciu o réwnania stanu oraz 0 wyznaczone wartosci x, x4,

. - . 3 & I
Xg, X5, mozna wyznaczy¢ kolejny graf G, a z niego wyznacza¢ nastepne.,

a)

Legenda:
RhP F . 2 3
® — wezel reprezentujacy zasob K, pdzie:
wspéhrzedna wezla AR = P,
P, — proces P, {wozek).
X - lermin rozpoczeeia i-1¢j operacyi
elementarnc],
p, —j-taoperacja elementama realizowana

PI7Cz. proces £,

5 o,
N
Paat X2 L] Ry P,
\, I X\ 3
2 |2
P32 X R,A
! ®

h) G“z? = (N“?,B 5‘2)

R;,A R5.P3
[ ]

= L]
RnP;  RpA
N = {R), Ry R?. R, RJ'J R), R},
B” = {B¥, . B" 32,3 45 B rf}
AB” ) 2) = xy, AB"32) = x4 XB”15) = x5,
95(8‘?5,7) = X

k st -
_—_r.”r - - tuk ¢{H ;) ="x.", k— numer procesu
¥

)
reprezentowanego przez uk £,

R
O — i-ty zasob lokalny.
Rf . -
-ty zasob wspoldzielony

Rys. 4.15. Przyktad stanu systemu SWPC: a) stan S5, b) graf GV

Przedstawione podejscie umozliwia wyznaczanie lancucha grafow zadan zasobowych

(rysunek 4.11) poprzez kolejne wyznaczanie graféw G¥. W tym celu wprowadza si¢ pojecie
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stanu osiggalnego. Dany jest zbidr procesow, ich marszruty P, stan poczatkowy Sp oraz reguty
priorytetowania &.
Definicja 4.1

Stanem osiggalnym nazywamy taki stan §,, ktéremu odpowiada graf osiagalny
G € Gp** otrzymany z grafu G* (reprezentujacego stan poczatkowy Sp) w wyniku
skonczonej, i-tej liczby spelnien zgdan zasobowych:

GSF _AU)(A(I'—! }( . Afn)(G.S‘”) . ))‘

gdzie: A”)(GS"') — i-ta realizacja operatora spelnienia zadan zasobowych.

Przedstawiona  definicja stanowi podstawe do  wyznaczania stanu S,
( reprezentowanego przez G'**) w oparciu o osiagalny stan przeszly S; (reprezentowany
grafem G*). Wyznaczenie grafu G, przy znajomosci postaci grafu osiggalnego G, jest

mozliwe w wyniku wielokrotnego spelnienia przez graf G* zadan zasobowych:
GS(Hk) :A”\'](A{k-”(“ . A(F}(GSI) . ))‘

pdzie: A(GY) — i-ta realizacja operatora spetnienia zadan zasobowych.
Wyznaczenie grafu G polega wigc na wyznaczeniu wspolrzednych tukdéw 1 w oparciu
o nie, okregleniu zbioru wierzchotkéw N oraz tukéw B0, W tym celu wykorzystuje si¢
nastepujacy lemat:
Lemat 4.1

Dany jest stan osiagalny S; reprezentowany przez graf zadan zasobowych G". Dane sa
marszruty proceséw P,, reguly priorytetowania @, grafy G*", G, ., G Gp",
ktére spelniaja ograniczenia (4.4), (4.5). Stan S,.; reprezentowany jest przez graf zadan
zasobowych GV e Gp"*, gdzie wspoltrzedne tukéw opisuje réwnanie:

pX“s(;T'k}(x) - p.';xv.y(ﬁ—k)( p_\-xv.sin—f)( p.s-xvx[ﬁ}:-Z}(. y ;;-sxv.s-i(xJ 3 ))) dla D, ps = 1, . (4 1 1)

gdzie: "X, _ wspolrzedna x, tuku B reprezentujacego p-ty proces w grafie G**¥,
Dowod

G jest grafem osiagalnym, zatem G € Gp' . W grafie G* istnieje niepusty zbiér
podgraféw ‘G". Kolejny graf G nalezy do Gp?* i spelnia ograniczenia (4.4), (4.5) wigc
mozliwe jest w oparciu o (4.8) wyznaczenie wspotrzednych tukéw grafu GV, G jest
zatem rowniez grafem osiggalnym. Podobnie dla kolejnych grafow, jesli naleza do Gp”
i speiniajg (4.4), (4.5) to spehniaja zadania zasobowe, czyli istnieje tancuch laczacy graf G
zGY Wspohrzedne lukéw grafu GV™ wyznaczane sg z zaleznodei (4.8), ktorej

argumentami sa wspolrzedne grafu GV**") poprzedzajacego graf GV
k-1

' w tanicuchu grafow.
Z kolei do wyznaczenia wspétrzednych koncowych G* wykorzystuje si¢ zaleznosc (4.8)

Gs{_: +i2)

z argumentami wspdlrzednych grafu - W konsekwencji wspélrzedne G'Y sy

wyznaczane rekurencyjnie. Stad shuszna jest zaleznos¢ (4.11).
c.k.d.
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Rownania (4.11) nazywane sg ogdlnymi rownaniami stanu. Pozwalaja one okreslié czy
istnieje w zbiorze grafow Gp~ $ciezka laczaca kilka kolejnych osiggalnych grafow zadan
zasobowych G%, G, ... G""M. Rawnania (4.11) pozwalaja wyznaczy¢ wspdlrzedne

er

tukow grafu GV tylko i wylacznie w oparciu o wspotrzedne hikéw grafu G¥. Nie jest

wymagana znajomosé¢ wspélrzednych x grafow posrednich: GV'7, V'), . GHUTED,

Lemat 4.1 prowadzi rowniez do nastgpujgcego wniosku: Jesli z G mozliwe jest
wyznaczenie GV | to wszystkie grafy posrednie GY, gdzie: i <j < i+k, spelniaja zadania
zasobowe,

Postugujac si¢ Lematem 4.1, w szczegdlnym przypadku, mozna sformutowaé réwnania
umozliwiajgce wyznaczenie ze stanu poczatkowego Sy stan ostatni S, okna czasowego W.
Czyli z pierwszego grafu G wyznaczyé gral G*™. Ogblne rownanie stanu dla systemow
opisanych sekwencja zadan zasobowych G = (G*.G* ., ..., G™) ma postac:

bXL.'W(X): ,?Jxv.s-w( f:rxus(n'—:')( 'f'jx‘."'“"'_?)( . vaxﬂ(x) ,")), dla p= 1 - (4 1 2)

gdzie: w — liczba graféw wchodzacych w sktad sekwencji zadan zasobowych G,
"X~ wspoélrzedna x,"™ tuku reprezentujacej proces P, w stanie G*".
Roéwnania (4.11), (4.12) stanowia opis czasowo-stanowy systemow SWPC. Wynikaja
one bezposrednio z przyjetych regul 1 zasad opisanych zaleznosciami (4.2). (4.3), (4.4), (4.5).
Opis tego typu stanowi podstawe do wyznaczania warunkéw wystarczajgcych systemu, tzn,
warunkow prowadzacych do rozwiazan bezblokadowych i bezkolizyjnych.
Przyklad 4.5. llustracja grafow zadan zasobowych w oknie czasowym W

Przykifad ma na celu ilustracje grafow zadan zasobowych reprezentujacych realizacjg
procesow w oknie czasowym . Dany jest system z rysunku 4.16.

Ri Piisx Legenda:

B
/' \‘ O — i-ly zasdb lokalny,
Prat X P, P12 X 2
q__.__ R O — -ty zasob wspaldzielony.

P23 Xs 20 Xy By — J-la operacia elementarna realizowana
@ przez proces P,
P — iy proces,

X — termiin rozpocegeta i-ley operag

Xs ]
pq 2 clementarnei.

Rys. 4.16. Przykiad systemu SWPC

Parametry systemu w oknie czasowym W:

P =L Pt Pr=A(Ry. Ry, Ry), P>= (Rz, Ry, Ry),

Po = P11y P12, Pris P21 P22, P23),
X=(X1,%2, X3, X5 X5, X))

L= (1, 13, 13, 1y, 15, 16).

Przyjety stan poczatkowy Sp i reguly priorytetowania & majg postac:



So=(Ra R3), O= (0> 0y). 02= (P}, P3), oy= (P1. P>).

G = (Nu’ B”)

X2
R, Py .4—-}—.&?,]}2

2
s\

L

RA
N' = (R;, Ry, Ry},
8" = (8", B4},
99(8”.7,4) =Xn 90(8”3 = X3,

G' = (VB
.R;.x’l
!

X

e R
Xy
r

; 2
RS! P.-:'

."\"IB = [R;, R_z, R_v},

B'={B’; B3},

KB 2)= xy, Cﬂ(sz._{) = Xy

¢' = (¥.B)

.R‘-’.JD_'.\
X
/
Ry P o
L ]
R; A .
."\'”l = {R‘J, R_g, R;}, N =

Bl“ = {Bf-f,h Br_?,-i}e
Gﬁ’fgf\r.f) =Xy S-[(B!J.J) = X5,

Gﬂ - U\ﬂ‘ ’,_Bﬂ J)

Legenda:
x: R4 Jr
R P;oi——F—-OR}_pg .
X.:\g
y .RJ'A' I k.u
N" = (Ry, Rs, Ry}, o

B”I —. {BU I?.Js BﬁIJ.J}sI
GD(B” 20 =X 95(3” 74) = x5, X,

Rys. 4.17. Grafy reprezentujace realizacjg systemu w oknie czasowym W

G = (VB
L] er,./l

o\ /!

2
R/ @ ——p g R, P,
Xe

{Ry Ra Ry},

B = (B, Bzu};
KB )= x4 AB12) = x),

— wierzeholek
reprezentujgey zasob R,
gdzie wspolrzedna wezta
WR)= P,

—tuk @(BY, ) =", k— numer
procesu reprezentowanego
przeziuk BY,

— lermin rozpoczecia i-tej
operacji elementarng],

Na rysunku 4.16 przedstawiono kolejno 5 grafow. Graty ¢, ¢, & &, &,
reprezentujg kolejne stany Sp, S, Sz, Sz systemu, w oknie czasowym W oraz stan Sp

w kolejnym oknie. Sekwencja grafow zadan zasobowych dla W ma postaé G = (G”, G', &7,

4

Vi

o). Zgodnie z (4.8), rownania stanu dla grafow ¢, G, ¢,6.6%, maja postac:

Dla G”:
!x‘..n(x) = X2,
x (%) =xs.
Dla G’ :

o () =x3=x+15,

2, () =%, (x).
Dla G°:

“x.,z(x) =x;=x3+13

gx,,z(x) = x¢ = max{xs+is, x3+13}.

Dla G°*:
r’x‘.‘i(x) = }xvz(x).-

2.3
Xy (X)) =xy=XstH1s.

DlaG":

I y
Xy X)) =L =max{e .00+ L),

“pf '(x) =xs5"= x4+l
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Powyzsze roOwnania pozwalaja na wyznaczenie grafow Gl 6" tworzacych lancuch
graféw zadan zasobowych.
Réwnania stanu, umozliwiajace wyznaczenie grafu G7, maja postaé (zgodnie z (4.11)):

"X, (x) = x2"= max {(xortott3+1,), max{(xs+tts), (xz 1 taHtsts + 1)),
X7 (x0) = x5 = max{(xs+ts), Co—ta+85)} Hegtly .

Réwnania te pozwalaja na wyznaczenie wspolrzednych grafu G” tylko w oparciu

o wspolrzedne (x,, x5) tukéw grafu G’ Do wyznaczenia grafu G’ nie sq wigc potrzebne
wspohrzedne grafow posrednich.

|

Przedstawione podejscie do reprezentowania stanéw modelu SWPC w postaci grafow

zadan zasobowych, pozwolito na wyznaczenie zwiazkow pomiedzy kolejnymi stanami

systemu (a tym samym migdzy zmiennymi modelu SWPC) w postaci ogolnych réwnan stanu.

Réwnania te pozwalaja, w oparciu o stan poczatkowy Sp, na wyznaczenie kolejnych

osiagalnych stanow spetniajacych ograniczenia (4.2), (4.3), (4.4), (4.5). Opis ten stanowi

podstawe do scharakteryzowania stanu blokady niezbgdnego do weryfikacji bazy wiedzy.

W nastepnym rozdziale oméwiono sposob opisu stanu blokady w oparciu o zaproponowane

powyze] podejscie.

4.2.3. Blokada w systemie wspdtbieznych proceséw cyklicznych

Na rysunku 4.18 przedstawiono stan systemu SWPC zwany stanem blokady. Stan
blokady charakteryzuje si¢ tym, ze zadania zasobowe okreslonych proceséw nie moga zosta¢
spelnione gdyz procesy tworza cykl zadan zasobowych.

0 o) | '
G" = (VB
RuPs o 5% .Rj, Py
.R ¢ P ] x4
X: 12

3
R_\"P? s . R.‘I,Pj'

Nm = {Rb R_?.\ R31 RJ: R5}s
Mo 14 N i1 NF 17 R
B, ={B" 2 B"13, B34, B 45 B'5 )},
v _ W _ § o
B 2=x, B 53=x0u B 5,=x5 B 45=x7
B"5 = xy,

— wezel reprezentujgcy zasob R, gdzie . ;‘“ > - luk o 5 )="e, k — numer procesu
wspolrzedna wezla y(Rj = P, " '
A -proces P, (wozek), '

reprezentowanego przez fuk B,

R
X, — termin rozpoczecia i-tej operacii O i-ty zasob lokalny,
elementarne). R
P - J-ta operacja elementarna realizowana ! i-ty zaséb wspoldzielony,

przez proces P

Rys. 4.18. Przyktad stanu blokady: a) stan systemu S, b) graf zadan zasobowych G



Definicja 4.1

Blokada jest stanem S; systemu, ktéremu odpowiada graf G* = (N.B") zawierajacy co
najmniej jeden podgraf G” bedacy cyklem.
Definicja 4.2

Jezeli podgrat “G” jest cyklem i “G™ = (¥ to stan S; jest nazywany stanem blokady
catkowitej. Znaczy lo, ze wszystkie procesy systemu sg zablokowane.
Definicja 4.3

Jezeli *G” jest grafem zawierajacym cykl i °G" jest podgrafem G¥, takim ze *N < N
i°B" c BY, wtedy odpowiadajgcy mu stan jest nazywany stancm blokady czedciowej. Znaczy
to. ze w stanie blokady znajduje si¢ tylko czgs¢ wszystkich procesdéw systemu.

Przyklad 4.6. Réwnanie stanu dla blokady

Celem przyktadu jest ilustracia procesu budowy réwnan stanu dla stanu z rysunku 4.18.
Rozwazmy system w stanie blokady przedstawiony na rysunku 4.18. W danym grafie G*
znane sa wartosci wspotrzednych x;, x3, x5, X7, xo. Poszukiwane sa wartosci wspotrzgdnych xo,
X4, X6, X, X1, grafu GV Zgodnie z (4.8):

dla P x; = '%,2() = max{x; + 1;, x2(x)},
dla Py xs= “x,(x) = max{x; + 3, 7%, (x)},
dla Ps: x5 = Tx,%(x) = max{x; +1, 52000,
dla Py xg = “x,(x) = max{x; + t, "%, (%)},
dla Ps: xp0 = “x,(x) = max{xy + to, Fx‘,sz(x)}‘

Zgodnie z powyzszym, rownania stanu dla rozwazanego systemu maja postaé:

"eF(x) =x; = max{x; + t;, max{x; + £3, max{xs + £5, max {x; + tz, max {xo + fo,x2} 1 } 11,
252 =x4 = max {x3 + t;, max{x; + fs5, max{x; + {7, max{xg + fo, max{x; + 1;, x4} } } } }.
(%) = x5 = max {xs + s, max {x- + £, max{xy + to, max{x; + t;, max{xz + .35} } 1 11,
4xvs"(x) =xg = max{x; + t7, max{xg + ty, max{x; + f;, max{xz + f3, max{xs + fs,Xs} } } } },
j;v4:1.*'2(,\c) =Xjp = max{xg + ty,max{x, + f;, max{x; + {3, max{xs + t5, max{x; + (7, xm0} } } } }.

Rozwigzujge przedstawione réwnania okazuje sig, ze charakteryzujq si¢ one nastgpujacymi
wlasciwosciami:

e Dla(x<x;t)vx<xz+t3)v{x<xs+its)v (x;, <x7+1;) v (xi<xo+lg),
gdzie: i =2, 4, 6, 8, 10, rownania stanu opisujgce stan systemu z rysunku 4.18 sg
sprzeczne.

. Dla(x;=x;+t) A(xi=x3+H 1) A (52 x5 +15) A (x> X7 HE7) A (x> X9+ 1), gdzie:
i=2,4,6,8, 10, rownania stanu opisujace stan systemu z rysunku 4.18 sa
tozsame.

Rozwazmy ogdlny przypadek stanu blokady dla g — procesow (rysunek 4.19).
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a) b)
wa' = (lm'l',B.\'i)

RI.'.P. 4] erpi-.l’
Ry T e “‘—J— ® !
P i2iX,: \ e
X
R‘.PI.' ® X2 q—.f
- X
P{;-!J: Xid -— e R P
< EE IR e
—
N = {R). Roy .. Ry, Ry},
I3 Ny y) 5
Pq-)..f: Koot 8 - {{f B sema B k=1 ks B .",f.:’-
(] _ S Sozs
B f2 = X i d-th = Xneds
B = Xuits
Legenda: ' e
R; 'P_f = F 2 &
® - wn;ze.i representujacy zaslnh K, gdzie Z_+juk g -B'“,‘,. ) ="k — numer procesu
wspolrzedna wezla y( R~ £ i M
m iocEs P, (oEek reprezentowanego przezfuk H
! »
R;
X, - termin rozpoczecia i-lg) operagji O — -ty zasob lokalny,
clementarne),
] R

O — ity zasob wspoldzielony.

Rys, 4.19. Przykiad blokady dla g — procesdw: a) stan systemu S, b) graf zadaf zasobowych "

Analogicznie do przykladu 4.6, rownania stanu, dla proceséw reprezentowanych przez
tuki nalezace do podgrafu “G* tworzacego cykl. maja postaé:

*”x‘,m”}(x) = max{"x" + 1%, max{ ¥ DpSi g 0=iyst max {7 + Gl max {%“x,”
w1 max{ xS+ max T 5 L max{ T+ DS Py Sy
bt b)

dlap=1,..,¢q-

(4.13)

gdzic: ¢. = |[[B"|| — liczba lukéw (proceséw) wehodzacych w sktad podgrafu grafu “G*,

s(i 1 1)

P, (%) — wspotrzedna tuku grafu G reprezentujacego p-ty proces w stanie Sj, ;,

x,” — wspélrzedna tuku reprezentujacego proces p w grafie G¥,
*f", — czas trwania operacji reprezentowanej przez termin rozpoczecia “x”,.
Podobnic jak w przykladzie 4.6 okazuje sig, ze przedstawionc rownania (4.13)
charakteryzuja si¢ wlasnosciami:
o Dla "x <ty 4P ¥ p=1, .., g pl=1,..,q. rownanie (4.13) jest sprzeczne,
e Dla x> S 4P p=1, . ,4¢, pl=1, .., . rébwnanie (4.13) jest
tozsamosciowe.
Przedstawione wlasciwosel prowadza do nastepujacego lematu:
Lemat 4.2
Dany jest graf G* reprezentujacy stan osiagalny S,. Graf G* zawiera podgraf “G*. Jezeli
podgraf *G” jest cyklem, to réwnanie stanu (4.8) opisujace “G* jest tozsamosciowe lub
sprzeczne.
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Dowdd

Jezeli “G™ jest cyklem. to rownanie (4.8) opisujace “G* przyjmuje posta¢ roéwnania
(4.13). Z wihasnosei tego réwnania wynika, ze jest ono tozsamosciowe lub sprzeczne. Stad tez
rownanie (4.8) dla grafow tworzacych cykl jest tozsamosdciowe lub sprzeczne.

ck.d.

Dla réwnan stanu o charakterze tozsamosciowym, Lemat 4.2 jest rowniez spelniony
w kicrunku odwrotnym:
Lemat 4.3

Dany jest graf G* reprezentujacy stan osiagalny S,. Graf G* zawiera podgraf G
Jezeli réwnanie stanu (4.6) opisujace “G* jest tozsamosciowe to, podgraf “G* jest cyklem.
Dowod

Jesli S, jest stanem osiagalnym to graf GV e Gp**, czyli spelnione sa ograniczenia
kolejnosciowe (4.2), (4.3), oraz G* spehia ograniczenia (4.4), (4.5). Zgodnie z zaleznoscia
(4.8), wspolrzedna #x,”(x) moze przyja¢ jedng z trzech postaci. Latwo dostrzec, ze tylko
posta¢ odpowiadajaca zagniezdzonym operatorom max moze mie¢ charakter tozsamosciowy.
Odpowiada ona zaleznosci (4.13). Zatem gdy rownanie (4.8) jest tozsamosciowe przyjmuje
ono posta¢ réwnania postaci (4.13) (opisujacego stan tworzacy cykl). Stad tozsamosé
rownania (4.6) jest rdwnoznaczna z wystapieniem cyklu.

c.k.d.

W kontekscie systemow transportowych przedstawione lematy nalezy interpretowacd
nastepujaco: Jedli przyjete reguly priorytctowania @ 1 stan poczatkowy S, doprowadzg do
sytuacji, w ktérej w systemie pojawi si¢ stan S; reprezentowany przez graf zadan zasobowych
G, dla ktérego réwnanie stanu (4.6) jest tozsamosciowe, to stan S, zawiera cykl (co oznacza,
ze system jest w stanie blokady czg¢sciowej lub calkowitej). Konsekwencjg Lematow 4.1, 4.2
14.3 jest Lemat 4.4:
Lemat 4.4

Dany jest stan osiagalny S, reprezentowany przez graf zadan zasobowych G*, danc sa
marszruty procesow P, reguly priorytetowania @, grafy G*°", "9, . ¢V e Gp”,
ktore spefniajg ograniczenia (4.4), (4.5). Stan S;., reprezentowany jest przez graf zadan

h e Gp™', gdzie wspolrzedne koncowe tukéw opisuje réwnanie (4.11).

zasobowych G
Jezeli istnieje taki graf zadan zasobowych GY, gdzie i < j < i+k reprezentujacy
osiagalny stan posredni S; miedzy stanami S, i S, ktdry zawiera podgraf “G” bedacy cyklem,
to ogdlne réwnanie stanu (4.11) jest tozsamosciowe lub sprzeczne.
Dowaod
Jezeli G¥ zawiera podgraf “G" bedacy cyklem to réwnanie stanu (4.8) opisujace ten graf
zgodnie z Lematem 4.2 jest tozsamosciowe. Wowczas og6lne réwnanie (4.11), ktorego
argumentemn jest réwnanie stanu grafu G, jest tez tozsamogciowe.
c.k.d.
Lemat 4.4 prowadzi do nastgpujgcych wnioskow: Jezeli system transportowy jest
opisany sckwencjg standw S = (Sy, S, ... , S, ..., Sy ) gdzie znany jest stan poczatkowy Sp,
a S, jest stanem osiagalnym i jest to stan blokady (graf G" zawiera podgraf bedacy cyklem), to
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ogblne rownanic stanu (4.12) (bedace szczegdlnym przypadkiem (4.11)). umozliwiajace
wyznaczenie stanu S,, (wspolczynnikow grafu G"), jest sprzeczne lub tozsamosciowe. Lemat
4.4 dla rownan stanu o charakterze tozsamosciowym jest rowniez spelniony w kierunku

odwrotnym:
Lemat 4.5

Dany jest stan osiggalny S, reprezentowany przez graf zadan zasobowych G¥. Dane sg
marszruty procesow P, reguly priorytetowania @, grafy GV ", G0, GV e Gp”,

ktore spelniajg ograniczenia (4.4), (4.5). Stan przyszly S;+ reprezentowany jest przez graf
zadan zasobowych G e Gp”, gdzie wspolrzedne koncowe tukow opisuje rownanie
(4.11).

Jezeli rGwnanic stanu (4.11) dla standw S, S; 4, Jest tozsamosciowe, to istnieje taki graf
zadan zasobowych ¥ (w fancuchu graféw zadan zasobowych (), gdzie i < j < i+k,
reprezentujacy stan osiggalny S;. posredni miedzy stanami S;1 S,-4, ktéry zawiera podgraf “G”
bedaey cyklem.

Dowod
Réwnanie (4.11) jest rdwnaniem tozsamosciowym w przypadku gdy istnigje co

najmniej jedno réwnanie tozsamosciowe x, "

). wchodzgce w sklad tego réwnania.
Zgodnie z Lematem 4.3, rownanie “x,""' /'(x) (wyrazone w postaci (4.8)) jest tozsamosciowe
ody opisuje procesy reprezentowane przez graf "G bedacy cyklem. Zatem jezeli rownanie
(4.11) jest tozsamosciowe to jeden z grafow opisywany przez argumenty rownania (4.11) jest
cyklem.
c.k.d.

Lemat 4.5 prowadzi do nastgpujacego Twierdzenia 4.1:
Twierdzenie 4.1

Dany jest system transportowy, opisany marszrutami . Znany jest stan poczatkowy Sy,
znane sg reguty priorytctowania @. Stany systemu S sa reprezentowanc przez sekwencje
grafow zadan zasobowych.

Jezeli ogolne réwnanie stanu (4.12) jest tozsamosciowe to dany system transportowy,
‘w oknie czasowym W, osiagnie stan blokady czesciowej badz catkowite;.
Dowod

Réwnanie (4.12) jest szczegdlnym przypadkiem réwnania (4.11). Zgodnie z Lematem
5. jesli rownanie (4.12) jest tozsamosciowe, to istnicje graf GY zwierajacy podgraf bedacy
cyklem. Grafy G" stanowig reprezentacje stanow S, osiaganych przez system w oknie
czasowym W, Zatem jezeli rownanie (4.12) jest tozsamosSciowe, to w oknie czasowym

wystapi stan blokady.
c.k.d.

W oparciu o Twierdzenie 4.1 mozliwe jest poszukiwanie warunkdw systemu, ktore
gwarantuja bezkolizyjng i bezblokadowg prace wozkow samojezdnych. Twierdzenie to jest
konsekwencja przyjetych ograniczen (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), stanowiacych reprezentacje
zatozen charakteryzujacych rozwazang klasg systemow transportowych. Ograniczenia opisuja
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relacje zachodzace miedzy stanem poczatkowym Sp, regutami priorytetowania @1 sekwencja
terminOw rozpoczecia operacji x.

Interpretacja twierdzenia jest nastepujgca: jezeli dla zadanego stanu poczatkowego Sj
i regut priorytctowania &, w wyniku spelnienia ograniczen (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), istnieja
elementy sekweneji x, ktore nie posiadajg jednoznacznej wartosci, to w systemie osiagniety
zostanie stan blokady.

Na uwage zastuguje wigc fakt, ze jednej parze Sp 1 @ odpowiada tylko jedna sekwencja
x gwarantujaca spelnienic zatozen stawianych klasie sytemu. Dla zadanej postaci sekwencji Sy
i @. odpowiada sekwencja x, ktorej elementy sg wyznaczane z ogolnych rownan stanu (4.12).
Réwnania te oparte sg o rownania stanu (4.8), dla ktérych jesli istnieje rozwiazanie, to jest to
rozwiazanie pojedyncze (terminowi rozpoczecia operacjli x przyporzadkowana jest jedna
wartosé). W zwigzku z tym jesli rownanic (4.12) nic jest tozsamosciowe to posiada tylko
jedno rozwigzanie (jedna posta¢ sekwencji x). Innymi slowy dla zadanego stanu
poczatkowego 1 regut priorytetowania istnieje tylko jeden harmonogram pracy wozkow
gwarantujgcy bezkolizyjng i bezblokadows prace systemu.

W praktycznym przypadku, wyznaczanie wartodei x (a tym samym okreslenie czy
system osiagnie stan blokady) dla zadanych postaci sekwencji Sp i @ sprowadza si¢ do
rozwigzania g-clementowego uktadu rownan postaci (4.12), gdzie g okresla liczbg procesow
realizowanych w systemie. Jezeli w wyniku rozwigzania ukladu otrzymanc zostanie jedno
rozwiazanie sekwencji x, to system nie osiagnic w oknie /¥ stanu blokady, w przypadku wielu
rozwigzan sekwencji x system osiggnie w oknie czasowym W stan blokady czgsciowej lub
catkowitej. Kazde réwnanie ukladu stanowi wyrazenie w sklad, ktorego wchodzi
w elementow  7x,™(x), gdzie w okresla licze stanow realizowanych w oknie czasowym W.
Elementy “x,”(x) wyznaczane sa migdzy innymi 7z réwnan (zgodnie z (4.8)) opisanych przez
gz operacji max (¢z - {iczha tukow w podgrafie *G™).

Do rozwiazania uktadu, a tym samym do wyznaczenia wartosci elementow sekwencji x,
nalezy wykona¢ ¢-w-qz operacji max. Przyimujac, ze z jedng operacjg max zwigzany jest
jeden krok obliczeniowy oraz, z¢ w = n (n — liczba operacji elementarnych realizowanych
w systemie, w trakcie trwania okna W) i gz = g, liczba krokdw obliczeniowych Z, konieczna
do wyznaczenia warto$ci elementéw sekwencji x wynosi:

Zx=q3n, (4.14)

gdzie: g — liczba proceséw realizowanych w systemie,
n — liczba operacji elementarnych realizowanych w systemie w trakcie trwania okna
w.

Zalezno$¢ (4.14) stanowi gbérne oszacowanic liczby operacji koniecznych do
stwierdzenia czy dla zadanych parametréw Sp 1 @ system osiggnic stan blokady. Nalezy
zaznaczyc, ze jest to problem o ztozonosci wielomianowe;.

W rozwazanym przypadku (dla pytania postawionego w punkcie 4.1) poszukiwane sa
jednak takie postacie warunkoéw Sp i @, dla ktérych system bedzie si¢ charakteryzowal

100



brakiem blokady i kolizji. Zwykle odbvwa si¢ to poprzez sprawdzanic dla wszystkich
warloscl Sp 1 @, czy system nic osigga stanu blokady (poprzez rozwigzanie g-clementowego
uktadu rownan opisanego w postaci réwnan (4.10)). Dla wyznaczonego w ten sposob zbioru
sckwencji Sp 1 @, okreslane sg w dalszej kolejnosci zwiazki (w postaci relacji)
charakterystyczne dla tych zbioréw. Zwiazki te wyrazone w postaci zdan logicznych stanowiq
warunki gwarantujace brak blokad lub kolizji w systemie.

Przeszukiwanie przestrzeni wartosci Sp, @, pod katem istnienia harmonograméow
bezblokadowych odpowiada niejako przeszukiwaniu mctoda préb i bledéw. Otrzymane
wartosci zmiennych sa analizowane pod katem istnienia relacji migdzy zmiennymi Sy, &,
ktore zagwarantuja spelnienie zadanej wlasciwosci.

Wraz ze wzrostem rozmiaru systemu transportowego (wieksza liczba procesow,
zasobow, wigkszy rozmiar marszrut) rodnie rozmiar sekwencji Sy 1 @. W przypadku sekwenciji
stanow poczatkowych Sp, przestrzen potencjalnych wartosel rosnie w sposob wykladniczy
wraz ze wzrostem rozmiaru sekwencji (ks?, ks — liczba zasobow, ¢ — rozmiar sekwencji Sp).
Podobnie jest w przypadku sekwencji &, kazdej regule priorytetowania oy odpowiada
przestrzen potencjalnych wartosei, ktorej rozmiar rosnie permutacyjnie (funkcja typu silnia)
wraz ze wzrostem rozmiaru sekwencji o; (ws;! — liczba mozliwych kolejnosci obshugi
procesOw na zasobie R;, ws; — rozmiar sekwencji a;).

Ze wzgledu na to, ze zaleznos¢ rozmiaru przestrzeni potencjalnych wartosci od
rozmiaru sekwencji Sp 1 @ nie ma wiclomianowego charakteru, problem wyznaczenia
wiasciwosei systemu, ktorych spelnienie gwarantuje brak blokady. jest zatem problemem NP-
trudnym. W praktycznych problemach rozmiar przestrzeni potencjalnych wartosci jest tak
duzy, ze niemozliwe jest jej przeszukiwanie stosujac przeglad zupelny. W tym celu
wykorzystuje si¢ metody umozliwiajace automatyczne poszukiwanic takich wlasciwosci
systemu oparte na technikach programowania z ograniczeniami implementujacych metode
logiczno-algebraiczna.

Twierdzenie 4.1 stanowi opis zwigzkdw jakie muszg zaistnie¢ migdzy zmiennymi x, Sy
i @ modelu SWPC, aby w systemie wystapil stan blokady. Twierdzenie to wraz
z ograniczeniami (4.2), (4.3), (4.4). (4.5), stanowi jednoczesnie podstawe do budowy
schematu faktow opisujacych obiekty w postaci systeméw transportowych rozwazanej klasy.
W kontekécie zagadnienn obejmujacych proces weryfikacji bazy wiedzy przedstawionych
w punkcie 4.1, wyznaczone twierdzenie odpowiada realizacji drugiego zagadnienia
(wyznaczenie relacji, migdzy zmiennymi modelu SWPC, opisujgcej spetnienie wlasciwosel
wyjsciowej — stan kolizji i blokady). Kolejny rozdzial dotyczy budowy schematu faktow
w oparciu o sformutowane zwiazki — Twierdzenie 4.1 i ograniczenia (4.2), (4.3), (4.4), (4.5).

4.2.4. Warunki wystarczajace

Wyprowadzone w poprzednim punkeie Twierdzenie 4.1 jest stuszne przy zalozeniu, ze
spelnione sq ograniczenia (4.2), (4.3). (4.4), (4.5), (grafy " spehniajg zadania zasobowe).
Ograniczenia te stanowig wige swoiste warunki wystarczajace, ktérych spelnienie umozliwia
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wyznaczenie rozwiazan bezblokadowych. Opisujg one relacje zachodzace pomiedzy
elementami sekwencji x, a wigc sa one warunkami wystarczajagcymi w kontekscie tych
zmiennych. W tego typu systemach poszukujec si¢ jednak warunkéw gwarantujgcych
bezblokadows pracg, bedacych opisem relacji w kontekscie zmiennych Sp, @ (poszukiwanie
wlasciwoscl wejsciowej Fu(Sp, @) ukladu z rysunku 4.3). Postaé¢ S; i @ wyznacza si¢
rozwigzujac problem decyzyjny. Jednak by mée prowadzi¢ wnioskowanie umozliwiajgce
wyznaczenie tych wlasnosci, konicczne jest posiadanie reprezentacji wiedzy (KB), a scisle
mowigc schematu faktdw Fp(®, Sy, x, Pp, pr), gdzie: pr — zmicnne parametryczne.
Wymagane jest by schemat faktéw zawieral wiedz¢ gwarantujacg otrzymanic rozwigzan
bezblokadowych na etapie wnioskowania.

Inacze; moéwige, zbior faktow musi umozliwié korzystanie z Twicrdzenia 4.1.
Twicrdzenic to zatem stanowi swcgo rodzaju ograniczenie okreslajace postaé faktow
opisujacych wiedz¢ o systemie transportowym.

Wiedza w postaci
ogolnyeh zasad

T

L 4 Nig 1stnigje schemat
faktow spelniajacy

Sformulowanie wiedzy w
postaci schematu faktow ograniczena

Fod ©. S0, %, Py, pr) 3.2, 143, (54,49

3

)
- 1

Zmiana postact [aktow

Fm( &, Sy, x, P P?')

NIE

wierdzenie 4,17
Spehnione vgraniczenta
o (42), (4.3), (44, (45

Czy istnigje inna postac
schematu faktow

-

Fakty F{®, 8. x, Pp.pr)
reprezentugg ogdlne zasady
funkcjonowania ohiektu oraz
pozwalajy na poszukiwanie
rozwigzan bezlokadowyeh i
hezkolizvjnych

Rys. 4.20. Procedura budowy faktow F (&, Sy, x, Pi)

Wiedza ogdlna (zalozenia dla klasy systemow) wyrazana jest w postaci faktow Fu (&,
Sp, x, Pp). Na rysunku 4.20 przedstawiono procedure budowy schematu faktow Fp (@, Sy, x,
Pp, pr). Jezeli fakty sformutowane dla zadancgo zbioru wartosci parametrow pr, nie
gwarantujg spelnienia ograniczen (4.2), (4.3). (4.4), (4.5), (a tym samym gwarantujg stusznoéé
Twierdzenia 4.1), to nalezy zmieni¢ posta¢ faktow i ponownie sprawdzi¢ czy nowe fakty

102



odpowiadaja ograniczeniom (4.2), (4.3), (4.4), (4.5). Procedurg nalezy powtarzaé¢ az do
momentu uzyskania postaci faktow implikujacej spelnienie ograniczen (4.2), (4.3), (4.4),
(4.5).

Efektem przedstawionej procedury jest tzw. ogolna postaé¢ faktow uniwersalnych
(schematu faktow), opisujacych dowolny system wspotbieznych procesow cyklicznych. Zbior
schematu faktow ma posta¢ (7zgodnie z podejsciem przedstawionym w rozdziale 3):
Fpl @, Sp, x, Pp, pr) = {F1.@. Sp, x. Pp, pr), F2.(6, So. X, Pp, pr)s «..s Fxa @. So, x, Py pr) }.
Korzystajac ze schematu faktéw mozliwe jest automatyczne generowanie reprezentacji
wiedzy.

Idea automatycznego generowania reprezentacji wiedzy dla arbitralnie zadanego
systemu obstugi wozkow samojezdnych, przedstawiona zostala na rysunku 4.21. Systemy
obstugi wozkéw samojezdnych opisane ograniczeniami logistycznymi, mozna przedstawiac
w postaci systemow wspotbieznych proceséw cyklicznych. W oparciu o ograniczenia (4.2),
(4.3), (4.4), (4.5), przedstawione w sekeji 4.3, mozliwe jest sformutowanie ogélnej postaci
faktow Fp(©, Sp, x, Pp, pr), postaci zaleznej od wartosci parametrow pr systemu. Taka
ogolna postac faktow stanowi schemat faktéw systemu transportowego.

Schemat faktow stanowi swoisty szkiclet, ktéry uzupelniany o parametry pr
konkretnego systemu, pozwala na budowe reprezentacji wiedzy KB opisujacej wlasciwosci
(zachowanie) systemu obstugi wozkow samojezdnych. Dla kazdego systemu wspoibieznych
procesow cyklicznych, w skiad ktorego wehodzi g proceséw, k& zasobow znane sa sekwencje
P t oraz R — stanowig one podstawowe parametry systemu transportowego. Ponadto
definijowane sa sekwencje dodatkowe zmiennych decyzyjnych (parametry pomocnicze)
1 funkcje okreslajace zachowanie sie systemu. umozliwiajace budowe schematu faktow.

[ System obslugi wézkéw samojezdnych
; ; ; Rzeczywisty system
Ograniczenia logistyezne - -
Lo s
_@ Struktura:
' ~
System SWPC :
Zalozenia dotvezace wspolpracy Q
S procesow .
( Schemat faktow ) | Parametry:
Parametryczna postac faktow PR j
Fpd €. Sy x, Pp. pr) ) \ o
r_ Reprezentacja wiedzy dla zadanego systemu rzeczywistego 1

KB = <@ S x,Pp; FA©, S x. Pp)=

Rys. 4.21. Proces generowania reprezentacji wiedzy dla okreslonego systemu w oparciu o schemat faktow

Wyszczegolniane sg parametry: ko — liczba zasoboéw lokalnych, ks - liczba zasobéw
wspoldzielonych, w, — liczba proceséw obstugiwanych przez i-ty zasdéb wspoétdzielony.
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Procesy obslugiwane przez i-ty zaséb wspdldzielony sg przedstawiane w postaci
sekwencji Ws;:

Ws; = (P Pp, oo s Po)y =02, o k85 Py Pi i o Py € Py |[Ws)| =Wy, (4.15)

Sekwencja termindéw rozpoczecia elementarnych operacji, procesow obstugiwanych
przez i-ty zasob definiowana jest w postaci:

Noi = (Xjy Xy ooy Xe)s  §= 1,2, .. L kS; X5 Xts - » Xo € X3 |[Noi|| =Wy, (4.16)

Sekwencja No; okresla terminy rozpoczecia poszczegdlnych operacji przez
odpowiadajgcy im proces na i-tym zasobie.
Sekwencja Sp; jest sekwencja, ktorej elementy okreslaja procesy obstlugiwane na i-tym
zasobie przed innymi procesami.

S0 =Py P s Pods T=4 20 8P, (4.17)

gdzie: c¢rd,Sp; — oznacza proces. ktéry na zasobie R, jest obslugiwany przed procesem

crd, Ws,,

crd,Sp;= A— oznacza, ze proces crdWs,jest obstugiwany na zasobie R, jako pierwszy.
Sekwencje Sp, 1 Ws, wykorzystywane sq do reprezentowantia regul prioryterowania o Dla
zasobu wspoldzielonego R, definiuje si¢ posta¢ sekwencji Ws; (ktora stanowi liste
obslugiwanych na zasobie R; procesow). Regula o; jest jedng z permutacji elementow
sekwencji Ws;. W zaleznosci od postaci reguly o; oraz przyjetej postaci sekwencji Ws;
elementy sekwencji Sp; sa opisane nastgpujaco:

[Crdxndg

> crd Ws, o3 — .’O-.l' d’la ind{crdj H;SI "O-r } > l
erd Sp, = 1 4

A dla ind{crd Ws,.o,} =

gdzie: ind{crd,Ws,, o; } — operator indeksu wynikiem, ktérego jest indeks elementu crd,Ws;
w sekwencji ;. Operator ind definiowany jest nastepujaco:
ind{a, E} = b < crdsE= a,
a — clement sekwencji E,
b —indeks a-tego elementu w sekwencji £
Na przyklad, zakladajac, ze Ws,= (P,, P», P3, Py) to sekwencji oy = (P>, P3, P}, P4) odpowiada
sekwencja Sp; = (P3, A, P2, Py).
Sekwencja Sp; wykorzystywana jest do budowy faktow odpowiadajacych ograniczeniu (4.5).
Dodatkowo definiuje si¢ operatory:

e

"=" jezeli x, jest terminem rozpoczgcia operacji na zasobie lokalnym

~ A{i} = : . . . . s
g ">" jezelix, jest terminem rozpoczgeia operacji na zasobie wspotdzielonym
WRIR .b) x,, jezelioperacja procesu crd, Vs, nie jest ostatnig operacja na zascbie R,
0 jezeli operacja procesu crd, s, jest ostatnig operacja na zasobie R,
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gdzic: x,,, — termin rozpoczecia operacji wystgpujacej na zasobic R, po ukonczeniu realizacii
operacji procesu crd;Ws, na zasobic R,.

x,, jezeli operacja procesu crd, Ws, nie jest pierwsza z operacii
PRIR b} = wy%cogywanytl:h na zasobie R"‘. . _ )
0 Jezelioperacja procesu crd Ws, jest pierwsza z operacji
wykonywanych na zasobie R,
gdzie: x, = x,,,,' + rp,' — termin ukonczenia operacji wystepujgceej na zasobie R, przed
rozpoczeciem aperacii procesu crdy s, na zasobie R,.

i=d
Dom,  jezeli i>1
Dii} =4
0 jezeli i=1

gdzie: my — liczba operacji elementarnych realizowanych przez k-ty proces: my = ||P,||.
Wprowadzone operatory stanowig wyrazenia pomocnicze, wykorzystywane do budowy
[aktow chodzacych w sktad formutowanego schematu faktow. Schemat faktéw ma postac:

FPa(@u Sﬁ:\ -r'r PD: pr) = {Ft'u(@a S}Js x_e PU& p‘r):- LEL | Fjﬂ(@: S'Ir.‘n X, I}D.‘- gUr)} . (4'18)

e Qgraniczenia kolgjnosciowe (4.2), (4.3) opisane sa przez fakly postaci:

F;g( @, S()., x, Py, p?'): (C."d;Sg = C‘?‘c{',P,-) — (X[D{,-'; + 7 0) A («‘:[D{;} Sadll ~A {D{f} +j+f}
X0y +i) T Dt ) A oo A Kty + m) ~ALDY + 103 Xty 4 mi-1) T U0tz +mic1) ) A
(xtogiyen ~A{D{L} +1} Xogiy —ni) T U0ty + i) N oo AXDGY 4 g0 ~A{DY +7-1) x50y +
At pgiy+;-21)

i=12,..mi=12,...49

Przedstawiony fakt nalezy interpretowa¢ nastepujaco: Jesli okreslony proces P;

rozpoczyna swoja prace od pewnego zasobu R, (okreslonego w sekwencji Sp:

R, = crd,Sp) to termin rozpoczgcia operacji procesu f; na zasobie R, jest réwny:

X+ = 0. Wartosei termindéw kolejnych operacji sa rowne lub wigksze od wartosei

ukoniczenia operacji je poprzedzajacych. Tego typu fakty budowane sg dla wszystkich

realizowanych procesow.
e Zasady dotyczace zachowania si¢ procesOw na zasobach (ograniczenia (4.4), (4.5))
opisanc sa przez fakty:

Dlaki=2,...w.; li=12,...,ws; i =1.2,..,ks;

F3(6, Sy, x, Pp., pr): (crdio; = crdyWs)) = (crdiSp; = A),

Fs5d @, Sp, x, Pp, pr): (crduo, = crdyWs;) = (crdiSp; = crdi.) o),

Dlaki=1,..wi; li=12, ... ,wi: i=12,..,ks;

Fid 8, Sy, x, Pp, pr): (crduSp; = A) = (crdiiNo; = PR{R,k} ).

Fs5{ 6, Sp, x, Pp, pr): (crdySp; = erdiWs;) = (crdyNo, = max{ WR{R,li}, PR{R.k}}).
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gdzie: Pp = {Noy, ... , Nog, Spi, ... . Spkss Ws), ..., Wsy} — zbior zmiennych

pomocniczych, ktorych wartosci sa wyznaczane ze zmiennych &, Sy, x, pr, (zmienne

pomocnicze nie sg zadawane przez uzytkownika),

Pr=APp ..., Py ty, ... b Ry, Ry, ..., Ry } — zbiOr parametréw.

Przedstawione fakty odpowiadaja intuicji ograniczen (4.4), (4.5). Dla okreslonego

zasobu wspoldzielonego R; opisanego regulg priorytetowania o; okreslane sa wartosci

termin6w rozpoczgcia operacji No na tvm zasobie. Termin rozpoczgcia okreslongj

operacji crdyNo; przez pewien proces P, wyznaczany jest jako wartos¢ maksymalna

z wartosci operatordw WR{R, [i}, PR{R,k}: max{WR{R,Ii}, PR{R.k}}

Tak sformulowana postaé¢ schematu faktow umozliwia automatyczne generowanie

»szczegotowe]™ reprezentacji wicdzy KB dla dowolnej struktury systemu wspdétbicznych
procesow cyklicznych.

Przyklad 4.7. Reprezentacja wiedzy dla przykladowego systemu SWPC

Celem przyktadu jest ilustracja reprezentacji wiedzy dla zadanego systemu SWPC.

Dany jest system wspoétbieznych procesow cyklicznych (rysunek 4.22), modelujacy
strukturg pewnego systemu obstugi wozkoéw samojezdnych. Nalezy wyznaczy¢ reprezentacje
KB tego systemu.

System opisany jest nastepujacymi parametrami:

= (R}, R, Ry), P> = (Rz, Ry, R3), R = (Ry. Ro, R3, Ry),

X = (X7, X2, X3, X4, X5, X6) , 1=(2,2,2,1, 3, 2).

Legenda:

xRl o R
R’O < i 'rO PR B b O — i-ty zasob lokalny,

P X P P23t Xg R,-
P, 2 — i-ty zasdb wspoldzielony,
pi; —Jj-ta operacja elementarna
realizowana przez proces P;,
P2t %> Pars Xy P, —i-ty proces,

X;  —termin rozpoczecia i-tej
operacji elementarngj.

Rys. 4.22. System wspélbieznych proceséw cyklicznych
Sekwencje Ws, No majg postac:

Wsy= (P, P3), Ws>=(Py, P2), No;=(x2.x4), Noz= (x3, Xs).
Sekwencje oy, oz, Spy, Spa, Sy sa sekwencjami 2 elementowymi.

o1 = (Pp Pr), 02 = (P P)), Sp1 = (Poy Py)s Sp2=(Py, Pe), So= (R, R))
gdzie: @ = (03, 02), @ € O, Sp = (Sp;, Sp2), Sp € SP

Dla przedstawionej struktury reprezentacja wiedzy przyjmuje postac:
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KB=<80, O, X, SP; Re>

gdzie: Re= {( Sy, @, x.Sp): XSy @, x,Spy=1).

W oparciu o slormutowany schemat, zbudowany zestaw faktow F(S;. @, x, Sp) ma
postac:
Fakty dotyczgce czasdw rozpoczecia operacji procesow Py, Pa:

Fro(erdiSo =Ry = (xi=0)Aa(x2 = x7 1) A(x3 2 x5+ 13),
Fo(erd;Sp =R)) > (=M A(x3 2 x2+0)A(X) = x3 = 13),
Fa(erdiSp =Ry) = (xs=0)A(xr = x5 “ 1) A (X2 2 x;+ 1)),
FplerdsSy =Ro) = (x4=0)A (x5 2 xp ~ ) A (X3 = X5+ £5),
Fs: (crdsSo = Ry) = (x5=0) A (xg = x5 1 15) A (X4 = X6 + 1g),
Fg (erdaSy = R3) = (xe=0) A(xy 2 x5 ) A (x5 2 x5+ 1).

Fakty dotyczace czasOw rozpoczgcia operacji na zasobach R, Ry:

Fa (_C?’d} o} = P;) = (C?’d;&b; = /1).,

Fy: (crdyoy = Py) = {crd;Sp; = A).

Fo. (erd>oy = Pp) = (crd,Sp) = crday),

Fip: (crdror = Py) = (crdaSp; = crdyoy),

Fyp: (erdiSpy= A) = (x2= PR(R,.1)),

Fro:{erd:Spr= A) = (x4 = PR(R1.2)),

Fiz (C?’d}Sﬂ; = P;) = (X2 = max{ WR(R;,] )PR(R},])}),
Fiz (erdsSpi= P1) = (xy = max{WR(R;,1),PR(R;.2}}),
Firg (erdiSpr= P2} = (x> = max{ WR(R;,2),PR(R;.1)}),
Fis: (erdaSpy= P) = (x4 = max {WR(R.2).PR(R;.2)}),
Fie: (Cf‘d}O‘j — P;) = (C}P‘d;Sp‘ = /1)_.

7 ((,’f’d; g = Pg) = (C?‘ngp_. = /l),

Fus: (erdoos = Pp) = (erdSps> = crd, o),

F;y! (c‘rd;«o‘; = Pg) = (Cl'dgspz == C?‘d,rc}'g),

Fag: (crdiSpa= A) = (x5 = PR(R>,1)).

Fap: (erdaSpa= A) = (x6= PR(R2.2)),

Fo: (erd i Sp>= Pj) = (xs = max{WR(R»,1).,PR(R;.1)}).
530 (erdaSpr;= Py = (xs = max { WR(R2.1),PR(R»,2)} ),
Foy: {erdiSp2= P3) = (x5 = max{ WR(R.2),PR(2,1)}),
Fos: (erdaSps= Ps) = (xg = max { WR(R:.2).PR(R2.2)}),

Wyznaczone fakty F; — F»s stanowig zestaw w oparciu, o ktéry mozliwe jest
poszukiwanie warunkéw wystarczajacych gwarantujacych realizacj¢ wszystkich proceséw
w cyklach nie przekraczajacych zatozonego terminu H.
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Przedstawiony schemat faktow Fp (@, Sy, x. Py, pr) stanowi jednag z wielu mozliwych
reprezentacji relacji (ograniczenia (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) oraz Twierdzenie 4.1) opisujgcych
obiekt (system transportowy). Z te) perspekiywy prezentowany schemat faktow odpowiada
realizacji zagadnienia 3 weryfikacji bazy wiedzy przedstawionego w punkcie 4.1. Kolejne
zagadnienie (zagadnienie 4 z punktu 4.1) obejmuje juz wykorzystanie sformulowanego
schematu faktow do wyznaczania warunkéw wystarczajacych.

Dysponujac zdefiniowanym schematem faktéw mozliwe jest, dla réznych wartosci
parametrOw systemu transportowego (R, ¢ FP), automatyczne wyznaczanie postaci
reprezentacjl wiedzy KB.

W oparciu o wyznaczong reprezentacj¢ prowadzone jest wnioskowanic majace na celu
wvznaczenie wilasciwosci wcjsciowe] Fu(Sp, @), ktdéra gwarantuje spelnienie zadanej
whasciwosci wyjsciowej Fy(x). W tym celu rozwigzywany jest problem decyzyjny.

W rozdziale 3 przedstawiona zostala idea formulowania problemu decyzyjnego
w postaci dwoch problemoéw klasy PSO (PSOsyt, £SOs,2). Mozliwe jest zatem wykorzystanie
technik programowania z ograniczeniami (a tym samym ich zalet) do rozwigzywania tego
typu problemu. Jednak podejécie oparte tylko na wykorzystaniu mechanizmow propagacii
ograniczen i dystrybucji zmiennych okazuje si¢ w wielu przypadkach niewystarczajace do
rozwigzania problemu decyzyjnego w akeeptowalnym (przez uzytkownika) czasie. Z tego tez
wzgledu powstajc potrzeba poszukiwania czasowo efektywnych strategii przeszukiwama
potencjalnej przestrzeni rozwigzan. W kolejnym rozdziale oméwiono podejscie poszukiwania

rozwigzan oparte o czgsciowe przeszukiwanic przestrzeni potencjalnych rozwigzan.
4.3, Strategie przeszukiwania

Przedstawiona na rysunku 2.4 struktura interakcyjnego systemu wspomagania decyzji
zawiera Modul efektywnych strategii przeszukiwania. Jest on odpowiedzialny za dobor
strategii poszukiwania rozwigzania PSO, oraz dobor strategii wyznaczania warunkow
wystarczajacych (w tym przypadku strategii rozwigzywania problemu decyzyjnego
i weryfikacji spojnosci bazy wiedzy). O ile literatura [81], [53], [29], [9], bogata jest w opisy
roznego rodzaju strategii poszukiwania rozwigzan dopuszczalnych, o tyle tematyka dotyczaca
wyznaczania warunkow wystarczajaeych (a tym samym strategii poszukiwania takich
warunkow) nie cieszy si¢ popularnoscia.

Przez strategie poszukiwania rozwigzania nalezy rozumieé sposob, w jaki nastgpuje
badanie drzewa potencjalnych rozwigzan. Dazy si¢ do tego. by wykorzystywane strategie
maksymalnie ograniczaly czas poszukiwania rozwigzania. W przedstawionym kontekscie,
wyréznia si¢ dwie podstawowe grupy strategii. Pierwsza z nich sa strategie okreslajace
sposéb ,,poruszania” si¢ w przestrzeni potencjalnych rozwiazan. Do najczgsciej stosowanych
mozna zaliczy¢ te, ktore bazuja przede wszystkim na poszukiwaniu zwanym ,, okragjaniem
drzewa” SBS (ang. Slice Based Search), a takze te wykorzystujace zasadg ., najpierw w glyb”
DFS {ang. Depth First Search).
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Strategia Depth First Search polega na analizie pierwszcej gatezi drzewa. poczawszy od
jego wierzchotka, az do ostatniej galezi (liscia). Procedura poszukiwania powtarzana jest dla
kolejnych gatezi drzewa. Jej realizacia sprowadza sie do podstawiania dziedzin zmiennych
decyzyjnych poczawszy od wartosci najmniejszych.

Interleaved Depth First Search (IDFS) jest procedurg poszukiwania bazujaca na
strategii DFS. Przy uzyciu strategii IDFS analizowane sa wszystkie punkty wyboru
(potencjalne rozwiazania) danego poziomu drzewa, a nastgpnie proces poszukiwania odbywa
si¢ na kolejnym poziomie. Podejscie takie pozwala uniknaé zbednych sciezek, tzn. galgzi,
ktére nie zawiera)g rozwiazania.

Istotg strategii przeszukiwania okrojonego (SBS) jest zalozenic, ze jezeli okreslona
heurystyka nie znajduje rozwigzania, oznacza to, ze rozwigzanie zostaloby znalezione przy
innych wyborach w procesic przeszukiwania. Wybory, ktore nie zostaty podjete nazywane sg
rozbicznosciami (niezgodnosciami). W konsekwencji, przez zwigkszanie liczby dozwolonych
niezgodnosci, strategia SBS systematycznic bada drzewo poszukiwan, Na wstepie dozwolona
jest niewielka liczba niezgodnodei. Jesli poszukiwanie nie jest zakonczone sukcesem,
wowczas liczba niezgodnosci zwigksza si¢ az do momentu, gdy znalezione zoslanie
rozwigzanie, badz tez przeglad drzewa zostanie wyczerpany.

Istnieje wiele odmian tego typu strategii, wsrdd nich najbardziej popularne to: strategia
przeszukiwania glgboko-ograniczonej niezgodnosci (ang. Depth-Bounded Discrepancy
Search, DDS), strategia przeszukiwania pierwszy-najlepszy (ang. Best-First Search,
BFS8earch), strategia przeszukiwania zagniczdzonego (ang. Nested Search, NS), itp. [81]. Do
drugiej grupy strategii mozna zaliczyé strategie okreslajace sposob budowania drzewa
przestrzeni polencjalnych rozwigzan. Na uwage zastuguja w tym przypadku strategie
okreslajace kolejnos¢ podstawiania zmiennych. Jedna z tego typu strategii [29], [32], [31],
okresla kolejnos¢ wedtug rozmiaru dziedzin tych zmiennych. Przyjmowane jest, ze
w pierwszej kolejnosci pod uwage brane sg zmienne o najmniejszej dziedzinie. W pracach
[53], [55]. przedstawiona zostala uogdlniona postaé tej strategii. Dedykowana jest ona dla
probleméw z dynamicznie zmieniajaca sie. w trakcie przeszukiwania przestrzeni, liczba
zmiennych,

Z przedstawione] analizy wida¢, 7¢ projektant systemu wspomagania decyzji ma
mozliwosé wyboru sposrod szerokiego wachlarza rozwigzan. Istotna jest w tym przypadku
znajomos¢ problemu i doboru strategii pod katem jego cech 1 wlasciwosci.

W kontekscie wyznaczania warunkow wystarczajacych, dostgpne strategie opierajg si¢
na przegladzie zupelnym, bazujacym na analizie tablicy prawdy. Tego typu strategia zostala
wykorzystana do rozwiazania przykladéw 2.4 i 2.5. Postepowanie to nie pozwala jednak na
rozwigzywanie (w trybie interakcyjnym) problemow o wigkszej (wystepujacej w praktyce)
liczbie formul elementarnych. Do rozwigzania problemu decyzyjnego wykorzystuje sie
strategie, ktorych istota jest dekompozycja problemu na szereg podproblemow
| rozwiazywanie ich sekwencyjnie lub rownolegle [38].

Ze wezgledu na charakter procedur wnioskowania metody logiczno-algebraicznej do
rozwiazania problemu deccvzyjnego mozna  wykorzystac techniki  programowania
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z ograniczeniami. Uklady réwnan (3.5) i (3.6) mozna wyrazi¢ jako zbiér ograniczen
i poszukiwa¢ w przestrzeni potencjalnych rozwigzan tych, ktore spelniaja tak zdefiniowany
zbior ograniczen.

4.3.1. Strategia przeszukiwania dwuetapowego

Rozwigzanie problemu decyzyjnego wymaga wyznaczenia wszystkich istniejacych
elementéw zbioru §,. Istotne jest, to Ze w przypadku wyznaczania warunkéw
wystarczajgcych, (faktow Fuu)), wymagane jest posiadanie wiedzy tylko na temat wartosci
jakie przyjmujg zmienne u. Zatem do wyznaczenia zbiorow S,; (lub S,;) konieczna jest
znajomos¢ wartosci zmiennych u oraz gwarancja, ze dla wartosci zmiennych u istnieje co
najmniej jedna kombinacja wartosci zmiennych w i y, ktdre spetniajg narzucone ograniczenia,
Stad tez nie jest niezbedne wyznaczanie wszystkich wartodei zmiennych decyzyjnych (tak jak
to zwykle jest realizowane w przypadku przegladu zupelnego), a jedynie tylko wartosci
zmiennych u.

W oparciu o przedstawiona idee opracowana zostala dwuetapowa strategia
przeszukiwania zwana stralegia przeszukiwania rozwigzan dedykowanych. Ponizej
przedstawiono porownanie (oceng) opracowanc] strategii w stosunku do podejscia
przeszukiwania calego drzewa przestrzeni potencjalnych rozwiazan.

Rozwazmy w pierwszej kolejnosci rozwigzanie problemu decyzyjnego, przy uzyciu
technik programowania z ograniczeniami, polegajace na dystrybucji wszystkich zmiennych
decyzyjnych (jest to typowe podejscie wykorzystywane w technikach programowania
z ograniczeniami).

Rozwigzanie problemu decyzyjnego polega na wyznaczeniu wszystkich warunkow
wystarczajacych Fu(u), ktdre gwarantujg spelnienie zadanej wiasciwosci Fy(yv). Wymagane
jest zatem wyznaczenie wszystkich rozwiazan dopuszezalnych probleméw PSOs,; 1 PSOsyo.
W klasycznym podejsciu sprowadza si¢ to do przeszukania calego drzewa przestrzeni
potencjalnych rozwigzan, tzn. analizy kolejno wszystkich mozliwy kombinacji zmiennych
u,w,y. W celu zilustrowania jak pracochtonne (w sensie koniecznej liczby krokow
obliczeniowych) jest takie postepowanie, rozwazono ponizszy przyklad.

Przyklad 4.8. Oszacowanie liczby krokéw obliczeniowych dla PSO z trzema zmiennymi
decyzyjnymi

Celem przykiadu jest oszacowanie liczby krokéw obliczeniowych koniecznych do
przeszukania drzewa potencjalnych rozwigzan w przypadku gdy przeszukiwaniu podlega cale
drzewo potencjalnych rozwiazan.

Dany jest problem: PSO = (({u, w, y}. D), C),

odzie: u, w, y — zmienne decyzyjne, kolejno oznaczajace zmienne wejsciowe, pomocnicze
1 wyjsciowe reprezentacji wiedzy KB,
D = {D,, Dy, D,} — zbidr dziedzin zmiennych u, w, y, przyjeto ze ||D,|| = n, = 3, {|Dy|
=ny=3,[|Dy

C — zbi6r ograniczen opisanych na zbiorze zmiennych decyzyjnych «, w, y.

|=n,=3,
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W rozwazanym problemie wyrézniono trzy zmienne decyzyjne w, w, y, Ktére mogg
przyjmowa¢ wartosci z tréjelementowych dziedzin D,, D,. D,. Poszukiwanie wartosci
zmiennych, dla ktoérych spelnione sg ograniczenia C, polega na eksploracji drzewa
potencjalnych rozwigzan przy wykorzystaniu mechanizméw propagacji ograniczen
dystrybucji zmiennych. W przyktadzie przyjeto, ze na kazdym etapie dystrybucji problem jest
dzielony na dwa podproblemy uzupetniane o ograniczenia dystrybucyjne postaci: Cp: v = d,
—Cp: v # ds, gdzie: v —jest jedna ze zmienny decyzyjnych u, w, y, podlegajaca dystrybucji, d,
Jest skrajna (maksymalng lub minimalng) wartoscia dziedziny D,.

W pierwsze] kolejnodei nalezy okresli¢é rozmiar drzewa potencjalnych rozwiazah Ry
liczony jako suma weztow i lisci wchodzacych w skiad drzewa. Na rysunku 4.23 a)
przedstawione zostato drzewo odpowiadajace rozwazanemu przyktadowi. Rozmiar drzewa Ry
= 53, zatem w przypadku najbardzig] niekorzystnym (przyjgte ograniczenia nie zawezajg
rozmiaru drzewa) do wyznaczenia wszystkich rozwigzan dopuszczalnych nalezy wykonac 53
kroki obliczeniowe (pojedyncze wezly 1 liScie drzewa oznaczaja realizacj¢ pojedynczego
kroku obliczeniowego).

Legenda: o
(@ - wiezel drzowa: propagacia opraniczen, du - dystrybucja zmiennej »: uzupelnienie problemu o ograniczenie Cp,
@ _1i§¢ drzewa (rozwiazanie problemu PSO): du- dystrybucia zmiennej u: uzupelnienie problemu o ograniczenie —Cj.

ro| ja ogramiczen, kKtorej wynikiem jest -7 i _— . .
rpoz?\:ga; g ;’0 uszezalne e 3 i(’ _______ % - obszar drzewa potencjalnych rozwigzan wycigly w wyniku
b P ! ograniczein C

Rys. 4.23. Drzewo potencjalnych rozwiazaf: a) z zaznaczonym obszarem wycigtym w wyniku ograniczen,
b) w uktadzie pozioméw dystrybucji jednej zmiennej

Na rysunku 4.23b) przedstawiono drzewo z rysunku 4.23 a) w ukladzie
czteropoziomowym, gdzie kazdy poziom ilustruje procesy dystrybucji jednej okreslone;
zmiennej. Na przyklad, galezie pierwszego poziomu (pionowe i poziome) wychodzace
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zweziow 1 1 19 okredlajg proces dystrybucji zmicnnej u, z kolei gal¢zic wychodzace
z weztdw 2, 8, 20, 26. 37, 43, okreslaja procesy dystrybucji dla zmiennej w. Galezie poziome
okreslaja etapy dystrybucji zwigzane z dodawaniem ograniczen typu —Cp, gatezie pionowe
okreslaja etapy dystrybucji zwiazane z dodawaniem ograniczen typu Cp. Latwo dostrzec
zwigzki miedzy rozmiarem drzewa, a liczba zmiennych i ich dziedzin. Liczba poziomow
drzewa Lp jest o jeden wigksza od liczby zmiennych: Ly = k, + k,, + k;. Szeroko$¢ drzewa jest
z kolei zalezna do dziedzin poszczegoinych zmiennych. Liczba weztow Ly; na i-tym poziomie
jest krotnoscig, pomniejszonego o jeden, rozmiaru dziedziny zmiennej odpowiadajacej
danemu poziomowi: Ly;=7{n; -1), j — wspotczynnik krotnosci.

Rozmiar drzewa zgodnie z rysunkiem 4.23 b) jest obliczany jako suma wezldéw kazdego
poziomu.

Rr= Lyt + Lya+ Lyz + Lys.

Z kolei, liczbe weztow dla kolejnych pozioméw zgodnie z rysunkiem 4.23 b) wyznacza sig

z zaleznosci:
Lyy=n,—1; Lyz=(ny — Dy Lyz = (0= 1) nyny; Ly = npnyny,.
Stad:
Rr=n,— 1+ (me— ), + (n,— 1) mn, + mynn, = 2nyn,n, — 1. 4.19)

Z powyzszej zaleznos¢ mozna skorzysta¢ przy wyznaczaniu rozmiaru drzewa potencjalnych
rozwigzan. Dla danych przyjetych w przyktadzie, rozmiar drzewa wynikajacy
z przedstawionej zaleznosei (4.19) wynosi 53.

W rzeczywistych przypadkach bardzo rzadko ma si¢ do czynienia z sytuacja gdy
konieczne jest przeszukiwanie calego drzewa. W wyniku wielokrotnej propagacji ograniczen
czes¢ gatezi drzewa jest ,odcinana”. Na rysunku 4.23 a) szarym kolorem oznaczono
przyktadowy obszar, ktory zostat wycigty w wyniku propagacji ograniczen. Stanowi on tg
czes¢ drzewa, dla ktorej wartosci zmiennych decyzyjnych nie spetniajg co najmniej jednego
ograniczenia z zadanego zbioru €, W takim przypadku do wyznaczenia wszystkich rozwiazan
dopuszczalnych wymagana jest rcalizacja 21 krokow obliczeniowych. Mozna stwierdzi¢, ze
liczba krokéw obliczeniowych Z koniecznych do rozwigzania problemu PSO jest opisana
nastepujacy zaleznoscia:

Z=gC)Ry. (4.20)

W przedstawionym wyrazeniu, funkcja C) okreSla w jakim stopniu rozmiar drzewa
potencjalnych rozwiazan zostaje zawezony w wyniku zadanego zbioru ograniczen C:
gC): C —> [0,1]. W wielu praktyeznych przypadkach PSO bardzo trudno (jesli w ogodle to
mozliwe) jest okresli¢ postaé¢ funkcji &C). Zwykle tez liczba krokéw obliczeniowych Z,
koniecznych do rozwigzania problemu PS(), wyznaczana jest na drodze eksperymentalnej.
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|
W przykladzie 4.8. przedstawiono koncepcje wyznaczania liczby krokow

obliczeniowych koniecznych do wyznaczenia wszystkich rozwigzan problemu PSO
opisanego przez trzy zmienne decyzyjne. Problemy PSOg,; i PSOs,> (wykorzystywane do
rozwigzania problemu decyzyjnego) sa opisywane przez wigksza liczbe zmiennych
decyzyjnych (wechodzacych w sktady sekwencji u, w, ¥), gdzie kazda z nich moze by¢ opisana
przez inng dziedzing. Drzewo potencjalnych rozwigzan, w uktadzie poziomow
reprezentujacych dystrybucj¢ jednej zmiennej przedstawione zostato na rysunku 4.24.

1.2, el
—_—
I ?— asun ?7 |
e 1.2....‘”...,-1 [ L2 n e
Wy il vos

$ ﬁ@%é@w@%
L 06666666 60

Legenda:

: . B iy ~- rozmar dzicdziny zonenne) i) A, = 1D,
@ - wezel drzewa; propagacia ograniczef. k. — liczha emienny wejsciowych
> - lis¢ drzewa (rozwiazanic problemu PSO): ki — hezba zimiennych pomocniczych,

propagacia ogranicecn, ktorej wynikiem jest k. — liczba zmignnych wyjsciowych
rozwigzanic dopuszezalne.

Rys. 4.24. Ogdlna posta¢ drzewa potencjalnych rozwiazan w uktadzie pezioméw dystrybucji jednej zmiennej dla
probleméw PSOs,; i PSOy,»

Postepujac analogicznie jak w przyktadzie 4.8. wyznaczono zaleznos¢ opisujgca
rozmiar Ry; drzewa;

c=2(n n -nyk-‘ ) -1, (4.21)

gdzie: ny, m,, m,, — okredlajg kolejno liczbg elementéw zbioréw D, Dy, Dy n, = D,
= [1Dull, 7y = 1Dyl
kus k. ky — okreslaja kolejno rozmiar sekwencji v, w. y: k, = [|ull, kv = |wll. & = |l
Liczba krokéw konieczna do wyznaczania wszystkich rozwiagzan dopuszezalnych problemu
PSOs,; (lub PSQs,;) zgodnie z zaleznosdcig (4.20) ma postac:

Z,=&,C) o n )t om0y -1] (4.22)

Nalezy podkreslié. Zze przedstawione wyrazenie moze by¢ wykorzystywane do
wyznaczania liczby krokow obliczeniowych w  problemach., w ktorych mechanizm
dystrybucji zmiennych polega na podziale problemu na dwa podproblemy i uzupelnienie ich
dwa przeciwne ograniczenia dystrybucyjne Cp, —=Cp. Jest to najczesciej uzywany mechanizm
dystrybucji w komercyjnych srodowiskach programowania z ograniczeniami [77], [99].
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Analogiczne wyrazenia mozna budowa¢ dla innych mechanizméw dystrybucji.
np. polegajacych na podziale problemu na trzy podproblemy.

Wyrazenie 4.22 jest iloczynem dwaéch elementow (funkeji £/(C) 1 rozmiaru drzewa Ry
= 2™ - nM . nM)-1), ktore w sposob przeciwstawny wplywaja na liczbe krokéw
obliczeniowych. Wraz ze wzrostem rozmiaru problemu (rosngcy rozmiar dziedzin, rosnaca
liczba zmiennych), rozmiar drzewa potencjalnych Ry, rozwigzan rosnie wyktadniczo. Wraz ze
wzrostem liczby ograniczen maleje wartosé funkceji &,(C) co prowadzi do zmniejszana liczby
krokéw obliczeniowych. W wielu przypadkach wplyw funkeji £/(C) jest na tyle niewielki, ze
otrzymana liczba krokoéw obliczeniowych jest na tyle duza, ze niemozliwe okazuje sig
przeszukanie catego drzewa potencjalnych rozwiazan w czasie akceptowalnym przez
uzytkownika.

Na wstepie rozdzialu przedstawiona zostala wlasciwos¢ polegajaca na tym, ze

w przypadku rozwigzywania problemow decyzyjnych nieistotne sg wartosci zmiennych w i y.
[stotne jest posiadanie wiedzy na temat zmiennych v gwarantujacych, ze istnieje co najmniej
jedna kombinacja zmiennych w i1 y spelniajacych zadane ograniczenia.
Wiasnosé ta umozliwia §wiadome pomijanie podczas przeszukiwania pewnych obszarow
(gatezi zwigzanych ze zmiennymi w i y) drzewa potencjalnych rozwigzan. Ograniczenie
obszaru przeszukiwania przyczynia sie do ograniczenia niezbednej liczby krokéw
obliczeniowych. Przedstawiona wlasnos¢ zostata wykorzystana do opracowania strategii
efektywnego czasowo (w trybie on-line) poszukiwania rozwiazania tego problemu.

Zaproponowana strategia polega na przeszukiwaniu drzewa w dwoch etapach. Istota
strategii sprowadza si¢ do czgsciowej dystrybucji zmiennych decyzyjnych — gdzie przez
czgsciowa dystrybucje rozumie si¢ przeszukiwanie drzewa przy wykorzystaniu dystrybucji
tylko dla wybranej grupy zmiennych (a nie jak dotychczas dystrybucji wszystkich
zmiennych).

Na uzytek dalszych rozwazan wprowadza si¢ pojgcia rozwigzan pelnych
i dedykowanych. Przez rozwigzanie dedykowane rozumiana jest trojka (u, w, y) (gdzie u, w, y
- oznaczaja kolejno zmienne wejsciowe, wewnetrzne, wyjsciowe bazy wiedzy), w ktorej
wszystkie elementy u, posiadajg jednoelementowe dziedziny: VD, € D: UD"‘“ =1, a dziedziny

u

elementow  sekwencji  w, y pozostaja wieloelementowe: (BD“.,ED:HDM >1)v
v (3D, e D:|D,[>1).

Przez rozwiagzanie pelne rozumiana jest taka posta¢ zmiennych w, w, y, w ktorych

wi

wszystkie elementy posiadaja dziedziny jednoelementowe.

W strategii przeszukiwania wyr6znia si¢ dwa etapy postgpowania, rysunek 4.25:
e poszukiwanie rozwigzan dedykowanych (z wieloelementowymi dziedzinami),
e sprawdzanie istnienia rozwigzan petnych.

W pierwszym etapie poszukiwane sa rozwigzania dedykowane (dystrybucja tylko
wartosei sekwencji u). Wyznaczone w ten sposéb rozwigzania charakteryzujq sig tym, ze
tylko elementy wektora u posiadaja okreslona wartos¢, tzn. tylko dla elementow sekwencji u
dziedziny sq jednoelementowe.
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W drugim etapie sprawdzane jest istnienie rozwigzan petnych. Polega ono na tym,
ze dla kazdego z wyznaczonych rozwiagzan dedykowanych przeprowadzane jest poszukiwanie
(poprzez dystrybucje zmiennych w, y), tylko jednego rozwigzania (jednej gal¢zi drzewa).
Znalezienie cho¢ jednego rozwigzania pelnego jest dowodem na to, ze dla danego
rozwigzania dedykowanego (czyli dla pewnych wartosci u) istnieja wartosei w, y, spetniajgce

ograniczenia Q(u, w, y) = ks Ov(y) = 1.
L2, o B

?:*—' T R

M,,‘ ""'L_ ] L2 - oy, L ”-a-L_ "-U\ o M by
i __,_.-_,_ ........... _..__ ........................ s e -
wy é 6

lI‘ 3 : l

im%o@#ooioéééo&%é <§<> $<><>- <>$

Legenda: m, — rozmiar dziedziny zmienne] 1. | - etap poszukiwania rozwiazan
! ) . _— it — riedziny 2, 'k - et zukiwani i
@ - wezel drzewa: propagacja ograniczen, Mt = IDull, dadykowsnyeh,
0 - lis¢ drzewa, rozwiazanie problemu pelne k. — liczba zmienny wejsciowych,
PS5O, ky — liczba zmiennych pomocniczych, 11 - elap poszukiwania rozwigzan
<> - li8¢ drzewa, rozwiazanie problemu &, — liczha zmiennych wyjsciowych, petnych.

dedvkowane SO,

Rys. 4.25. Ogoblna postaé drzewa potencjalnych rozwigzan w uktadzie pozioméw dystrybucji jednej zmiennej dla
dwuetapowej strategii przeszukiwania rozwiazan dedykowanych

Zaproponowana strategia pozwala na znaczne ograniczenie liczby krokow
obliczeniowych. Dzigki temu, ze w drugim etapie dla kazdego rozwiazania dedykowanego
poszukiwane jest tylko jedno rozwigzanie pelne, w obszarze drzewa odpowiadajacym
zmiennym w i y wyznaczana jest tylko jedna galaz dopuszczalna, pozostale galezie sa
ignorowane (kolor szary). Nie jest konieczne tym samym przeszukiwanie calego drzewa
potencjalnych rozwigzan lecz tylko jego pewnego fragmentu. Rozmiar przeszukiwanego
drzewa Ry; mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Rr2= Ryt Ry, (4.23)

gdzie: Rrap, Ryap, okreslajg odpowiednio liczbe krokéw obliczeniowych w etapie 1 i etapie I1.
Liczba krokow obliczeniowych w etapie pierwszym Ry jest wyznaczana z zaleznosci
(4.21) przy zatozeniu, ze istnieje tylko sekwencja . Wielko§¢ Ry opisana jest zaleznoscia:

R, =2n" -1, (4.24)

"

gdzie: n, — okresla liczbe elementoéw zbioru Dy n, = ||D,],
k.~ okreslaja rozmiar sekwencji u: k, = ||ul|,

115



Ze wzgledu na to, ze w etapie drugim poszukiwane jest tylko jedno rozwigzanie
(pojedyncza galaz), liczba weztow jest krotnodcia sumy liczby elementéw sekwencji w i y:
Rrpp=j(ky + k), gdzie suma k,, + k, oznacza liczbe weztéw jednej galezi, / - jest liczba galezi
rowng liczbie rozwigzan dedykowanych. W najgorszym przypadku, j jest rowne maksymainej
liczbie rozwigzan dedykowanych j = 1, Ry jest postaci:

R]’?H = ana '(kw T ky), (425)

gdzie: n,— okresla liczbg elementéw zbioru D,: n, = ||D,||,
k,— okreslaja rozmiar sekwencji u: &, = ||ul|,
ki ks Ky — Okreslaja kolejno rozmiar sekwencji v, w, y: k, = |[u], k. = ||wl], k.= |]].
Z zaleznosci (4.23). (4.24) wynika, ze rozmiar drzewa potencjalnych rozwigzan (przy
zastosowaniu dwuetapowej strategii przeszukiwania ma postac)

Ry, =n"(2+k,+k)-1. (4.26)
Zgodnie z zaleznoscig (4.20) liczba krokow obliczeniowych opisuje zaleznos¢:
Z,=6,(C) I, Q@+ b, +h,)-1] . (4.27)

Podobnie jak w przypadku klasycznego podejécia, rozmiar drzewa podlegajacy
przeszukiwaniu rosnie wykladniczo wraz ze zwigkszaniem si¢ rozmiaru problemu. Jednak
w przypadku stosowania dwuetapowej strategii przeszukiwania obszar jest znacznie mniejszy
niz w przypadku klasycznym. Zaktadajac dla uproszezenia, ze £/(C) = &(C) (co nie zawsze
jest prawdg) stosunek liczby krokéw obliczeniowych w przypadku klasycznym
1 zastosowaniu dwuetapowej strategii przeszukiwania Z,/Z; mozna wyrazié nastgpujaco:

Z, 24k, +k,

cur I il i 8 4.28
Z, 2nn® (25

W 5

Stosunek Z>/Z) stanowi oszacowanie zysku stosowania dwuetapowej strategii przeszukiwania
rozwigzan dedykowanych w stosunku do podejscia opartego na calkowitej dystrybuciji
zmiennych,

Przyklad 4.9. Oszacowanie zysku stosowania dwuetapowej strategii przeszukiwania

Przedstawiony przyklad ilustruje oszacowanie zysku stosowania dwuetapowej strategii
przeszukiwania rozwigzan dedykowanych dla zadanego problemu PSO.
Dany jest problem:

PSOs=(V, D), ),
gdzie: V=uLUwUy,

u={uy, unuzt, w={w,, wa,wi, wel, y = {5 ¥z},
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D= Dy Dy WDy, Dy = {Dy 1, Dy2,Dy 3}, D= {1,2,3,4,5} dlai= 123, D, = {D,,,
Dz DwgaDyd} Dy = 11,2, 3} dlai =1, ... 4}, D, = {0y, Do}, Dy =415 25 5 T}
dlai=1.2}.
C= {00, w,»)=1,000) = 1}.
Dla tak zdefiniowanego problemu (odpowiadajacego uktadowi (3.5) ) poszukiwany jest zbior
S, wartosei zmiennych wejsciowych, dla ktérych spelnione sg ograniczenia C:

Sur = {u Qu, w, )= 1, Oy(») = 1} .

Dla podanych danych rozmiary sekwencji i dziedzin wynosza: n,= 5, m,=3.n,= 7. k, =3,
k=4 k= 2.

Zgodnie z zaleznoscig (4.21) rozmiar drzewa potencjalnych rozwigzan w typowym
podejsciu opartym na catkowitej dystrybucji zmiennych wynosi: Ry =26 - 10°,

W przypadku zastosowania dwuetapowej strategii przeszukiwania rozmiar drzewa
potencjalnych rozwigzan Ry, zgodnie z zaleznoscig (4.26), wynosi: Ryz= 1000.

Zysk stosowania dwuelapowe] strategii przeszukiwania rozwigzan dedykowanych
zgodnie z (4.28) wynosi:

N

2~38:-107.

!

N

W rozwazanym przyktadzie zysk z zastosowania zaproponowanej strategii pozwala uzyskac
rozwigzanie przy zmniejszonym naktadzie obliczeniowym o 4 rzgdy wielkosei.
n

Zysk otrzymywany w przypadku stosowania dwuetapowej strategii przeszukiwania
rozwigzan dedykowanych jest wynikiem wykorzystania dostrzezonej wiasciwosci
(polegajacej na tym, z¢ dla problemu decyzyjnego istotne sa tylko wartosci zmiennych
wejsciowy #) . W tym kontckscie zaproponowana strategia stanowi szezegélny przypadek
metody podzialu 1 ograniczen. W pierwszym ctapie odbywa si¢ (podczas cyklicznie
powtarzanych proceséw propagacji i dystrybucji) ocena potencjalnych rozwigzan pod katem
wartoscei elementow sckwencji wejsciowe] u, ktore spelniajg zadane ograniczenia C. Inaczej
mowiac, w zbiorze wszystkich mozliwych wartosci odbywa si¢ wstgpna selekcja rozwiazan,
ktére w kontekscie okreslonych zmiennych spetniaja wymagane ograniczenia.

Kazdemu z otrzymanych rozwiazan dedykowanych odpowiada okreslona przestrzen
potencjalnych wartosci elementéw sekwencji w i y.

W drugim etlapie, osobno dla kazdego rozwigzania dedykowanego odbywa si¢ ocena
{poprzez przeszukiwanic przestrzeni potencjalnych wartosei elementéw sckwencji w1 )
okreslajaca, czy wartosci elementéw sekwencji w i y speiniaja zadane ograniczenia. Taka
weryvfikacja pozwala stwierdzi¢, ktore z rozwigzan dedykowanych sg poszukiwanymi
rozwigzaniami pelnymi (dopuszczalnymi). Istotg przedstawionej strategii jest wstgpna
selekcja, ktora pozwala ograniczyé sie w dalszych poszukiwaniach tylko do przestrzeni
rozwigzan dedykowanych.
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W dodatku C przedstawione zostaly wyniki eksperymentéw poréwnawczych miedzy
zaproponowang strategig a metodami opartymi na przegladzie zupelnym oraz algorytmami
rekurencyjnymi. W obu przypadkach wyniki wskazywaty na korzy$¢ dwuetapowej strategii
przeszukiwania,

Dwuetapowa strategia przeszukiwania rozwigzan dedykowanych stanowi podstawowy
mechanizm wykorzystywany w procesie rozwigzywania problemu decyzyjnego, a tym
samym w procesic wyznaczania warunkow wystarczajacych 1 weryfikacji bazy wiedzy. Poza
przedstawiong strategia, w celu zmniejszenia koniecznej liczby krokéw obliczeniowych,
wykorzystywane sa roéwniez mechanizmy minimalizujace liczbe zmiennych decyzyjnych
(przez co zmniejsza si¢ rozmiar przestrzeni potencjalnych rozwigzan). W przypadku
systemow transportowych odbywa si¢ to poprzez kompresje struktury polaczen miedzy
zasobami. W  wyniku kompresji  struktury systemu, reprezentacja wiedzy KB
charakteryzowana jest przez mniejszq liczbe faktow co w efekcie prowadzi do mniejszej
liczby ograniczeni 1 mnigjszej liczby zmiennych decyzyjnych.

4.3.2. Kompresja struktury systemu wspotbieznych procesow

cyklicznych

Zaproponowana w punkcie 4.2 struktura schematu faktow Fp, (@, Sy, x, Pp, pr)
umozliwia automatyczne generowanie reprezentacji wiedzy stanowiacych opis ogoélnych
zasad funkcjonowania systemu. Systemy transportowe o rozmiarach spotykanych
w rzeczywistosci (typowe wielkosci to ok. 20 wozkéow samojezdnych i 50 sektorow )
opisywane sa przez reprezentacje wiedzy (KB) w skiad, ktére] wehodzi okoto 1000 faktéw
1200 zmiennych decyzyjnych.

Poszukiwanie warunkéw wystarczajacych poprzez rozwiazanie probleméw PSO przy
tak duzej liczbie zmiennych, nawet przy wykorzystaniu dwuetapowej strategii przeszukiwania
rozwiagzan dedykowanych, zwiazane jest z duzym nakfadem czasowym, ktérym nie zawsze
dysponuje uzytkownik systemu. Prezentowane ponizej rozwiazania polegaja na zmniejszeniu
liczby faktow i zmiennych poprzez kompresje struktury systemu SWPC.

Picrwsze usprawnienie polega na ,.scalaniu” ze sobg zasobow lokalnych nalezacych do
wspdlnego procesu. W tym celu, w strukturze SWPC wprowadza sig¢ pojgcie galgzi. Galezig
struktury SWPC, nazywany jest zbioér zasobow R, — R, polaczonych ze sobg szeregowo
i charakteryzujacych si¢ tym samym zbiorem obstugiwanych proceséw. Jezeli i zasobdw
lokalnych Ry 4, Ry o, ..., Ry gdzie: Ry g, Ry o, ..., R €R, tworzy gatqz w strukturze SWPC, to
galaz ta moze byl reprezentowana przez dwa zasoby zastepcze Rz i Ry, gdzie:
Rzt I Ruz = {Rpts Reo ooy Riid, Raza = {Rpgs oon Ripids Rzii = {Ripokers oo R,
lok € {1,2, ...,i-1}, (vysunek 4.26).
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Legenda:

R!,r . .
O — -ty zasob lokalny,

Ril“.f -

— i-ty zaséb wspotdzielony.
Rys. 4.26. Idea scalania zasobow lokalnych

Tak definiowane zasoby Rz ;, Rz ; tworza grupy zasobow lokalnych begdacych czescia
galezi. Zasoby zastgpeze traklowane sg jak typowe zasoby lokalne. Obowigzuja dla nich takie
same zasady i ograniczenia jak w przypadku typowego zasobu lokalnego. Przypisanie do
procesu P; zasobu Rz ; (lub Rz >) oznacza, ze proces jest realizowany kolejno na zasobach
Rr 1y ooy Rigori. Przypisanie zasobu Rz ; (lub Rz ») do sekwencji Sy oznacza, ze okreslony
proces P; (realizujacy opcracje na zasobach Ry 4. Ry 2, ..., Ry ;) rozpoczyna swojg operacjg od
pierwszego zasobu reprezentowanej grupy czyli od Rz ; (lub w przypadku R, ; od zasobu
R ok 1). Jezeli proces konczy swoja pracg na zasobie Rz (lub Rz ;) oznacza to, ze proces
konczy swoja pracg na ostatnim zasobie grupy Rz ; (lub Rz »).

Przyporzadkowanie zasoboéw lokalnych do zasobow zastgpczych moze odbywaé sig na
wiele sposobow. W zaleznosei od wartosci parametru lok poszezegolne zasoby lokalne moga
raz naleze¢ do zbioru Ry, ; innym razem za$ do zbioru Ry »: np. dla lok = 1 zbiory zastepeze
majg postaé: Rz, = {Ryt}, Raz ={Ryp. Riz ..., Ry} Innymi stowy, dla zasobow
zastepczych istnieje i-1 (i-liczba zasobow lokalnych) mozliwych postaci. Postugiwanie sig
zasobami zastgpczymi pozwala na budowanie reprezentacji wiedzy KB z mniejsza liczbg
zmiennych (a tym samym mniejsza liczbg faktow) oraz mozliwo$é wyznaczania ogolnej
postaci warunkéw wystarczajacych (to znaczy warunkoéw w postaci stanu poczatkowego
i regul priorytetowania, ktérym odpowiada wiecej niz jeden harmonogram pracy).

W punkcie 4.6 stwierdzono, e jednej postaci sekwenceji Sy 1 @ odpowiada dokladnie
jedna sekwencja x, Stosowanie zasobéw zastepczych umozliwia wyznaczanie sekwencji Sp
i @, ktorym odpowiada¢ bedzie wiele sekwencji x (harmonogramoéw). Dla przykladu,
sekwencja Sy = (Rz,2, R;) oznacza, ze w okreslonym systemie proces P, rozpoczyna si¢ od
zasobu Ry ;. Latwo wykazaé, ze w zaleznodci od wartosei zmiennej lok, zaséb Rz » moze
przyja¢ jedna z i-1 postaci, a zatem sekwencji Sy odpowiada i-1 harmonogramow.

Kolejne usprawnienia opieraja si¢ na analogicznej idei jednak dotycza kompresji
zasobow wspotdzielonych. Wyrdznia sie kompresje zasobéw wspotdzielonych dla procesow
jednokierunkowych i kompresj¢ dla procesow dwukierunkowych.

Kompresja dla procesow jednokierunkowych zostala zilustrowana na rysunku 4.27.
Usprawnienie to polega na ..scalaniu™ ze sobg zasobow wspoldzielonych tworzacych galaz,
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w ktorej realizowany jest ten sam zbior procesow. Wszystkie procesy sg realizowane
w jednym kierunku. Jesli i zasobow wspdtdzielonych Ry 1, Ryz, ..., Riwsn gdzic: Ry gy Rwo, ...,
Ry €R, tworzy galaz w strukturze SWPC., lo galaz ta moze byé reprezentowana przez zasoby
zastgpeze Rz, Rzwo, ..., Rzwpw+, gdzie: pw — oznacza liczbg procesow realizowanych na
zasobach; Rzw ;U Rzw2, ... .Y Rzwpw-1 = {Rwp, Rwa, ... , Rwits Rzwy = {Rwis oo s
Rwiont}s Rzw2 = {Rwioki-ts  + Rwiokz}s Razws = {Rwiske+s, - » Rwias}s .o
Rawpwr1 = A Rwitokpw+ 1y oo« Riws}, loky € {7, 2, ..., i-1-pw+j}, lok; < lok; < ... <lokp,.

Zasoby zastepcze Rzwi, Rzwz.....Rzwpe+1, traktowane sa jak typowe zasoby
wspoltdzielone. Obowigzuja dla nich takie same zasady i ograniczenia jak w przypadku
typowego zasobu  wspoldziclonego. Dla kazdego zasobu Rz, zastepczego
przyporzadkowywana jest reguta priorytctowania oyw;, ktora okreéla kolejnos¢ obstugi
procesoéw na zasobie zastepezym. Przyporzadkowanic reguly oy, do zasobu zastgpczego jest
rownoznaczne z przydzieleniem takich samych regut do wszystkich zasobow Ry
reprezentowanych przez zasob zastepczy. Inacze] mdwiae, kolejnosé obstugi proceséw przez
zastepcze zasoby wspoldzielone nalezace do zbioru Rzy,; opisuje jedna wspdlna regula
priorytetowania. Przypisanie zasobu Rzw; do sekwencji Sy oznacza, ze okreslony proces P,
(realizujacy operacje na zasobach Ry, Rwz, ..., Rw,) rozpoczyna swojgq operacj¢ od
pierwszego zasobu reprezentowanej grupy, czyli od Ry poii-y-1. W przypadku gdy proces P,
konczy operacje na zasobie zaslgpezym Rzw; oznacza to w prakiyce, ze konczy swojg prace
na ostatnim zasobie wspétdzielonym wchodzacym w sklad Ry, (konczy prace na zasobie
R, toks).

P.nu R}y; —_ RH 2 RIV3 — aam Rw,_

s ol g pipwind g Y
7

—_—
—_
—
l Riry A i i U R -:R.'J'..'.m-pu_-:_' Rt Rir |
| S Ot OO L@ O | @30=0
3 P e — i . — i S .
Legenda:

— i-ty wspoldzielony zasob zastepezy,

R
DO — i-ty zasdb lokalny,

RH"f -
O — i-ty zasob wspotdzielony, Pi - ity proces.

Rys. 4.27. Idea scalania zasobdw wspoldzielonych

Podobnie jak w przypadku zasobéw lokalnych zastepczy zaséb wspoldzielony Rz,
odpowiada pierwszemu zasobowi reprezentowanego zbioru. Przyjeta liczba zasobow
zastepczych wynosi pw + 1. Liczba ta wynika z zlozenia, ze w galgzi powinno byc¢ tyle
zasobow by kazdy z realizowanych proceséw mogl si¢ w niej ukoficzy¢ oraz jeden zasob
zostat jeszeze wolny. Zmienne Jok; okreslaja granice przydziatu zasobow do zbiorow Rzp,.
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Zatem w zaleznosci od warto$ci zmiennych lok, zbiory Rzw; moga przyjmowaé rozne

postacie. Przyjmujac, ze liczba zasobow wspoldzielonych wynosi kw, liczba procesow pw, to

liczba mozliwoéci przyporzadkowania zasobdw wspoldzielonych do zasohdw zastepezych
(kw—1)!

kw—1- pw)l pw! |

Analogicznie do przedstawionej idei odbywa si¢ ,scalanie™ zasobow wspoldzielonych

Rzw; jest rowna

w przypadku dwukicrunkowe| rcalizacji procesow. ldea ta zostala przedstawiona na rysunku
4.28. Galaz, w sktad ktérej wchodzg zasoby wspdldzielone Ry, Ry, ... Ry;, podobnie jak

poprzednio, reprezentowana jest przez zasoby zastgpcze Rzw 1. Rzw 2, ..o Rz pm+1-

Pph' Ryt «— RH‘.J‘_ R s -— T — Ry « Ruwia : Rypi

e M EER L SOESES S

2 ) — = @

!
P
—_— e

i ® T T I 5
‘ Ry Hn::‘_ Rugasicr Ry 1 Fitwbi ‘r‘,"-f"-'-'-'g_ R“&"’—' : i

SOY IO Pl T LD

Legenda:

R
UO — i-ty zasob lokalny

Riﬁ ] -
O — i-ty zas6b wspoldzielony Pi —i-ty proces

R

— iy wspodldzielony zaséb zastepezy

Rys. 4.28. Tdea scalania zasobdw wspéidzielonych przy realizacji procesow w dwach kierunkach

Jednak w tym przypadku liczba zasobdw zastgpczych jest mniejsza niz w przypadku
galezi jednokierunkowych. Liczba zasobow zastgpczych jest okreslana jako maksymalna
warto$¢ z liczby procesdw realizowanych w roznych kierunkach: pm = max{pwl, pwp],
gdzie: pwl — liczba procesdéw realizowanych w kierunku lewym, pwp — liczba procesoéw
realizowanych w kierunku prawym. Przyjeta liczba zasobow zastgpczych jest wynikiem
zatozenia, ze w danej galgzi ukonczy¢ mogg pracg tylko procesy realizowane w jednym
kierunku. Zatem liczba zasobdw zastgpczych odpowiada liczbie proceséw realizowanych
w jednym kicrunku plus jeden zasob wolny.

Celem wprowadzenia przedstawionych usprawnienl jest minimalizacja liczby
zmiennych i faktow wchodzgcych w sklad reprezentacji wiedzy KB. W wyniku kompresji
otrzymywane s mniejsze struktury, a co za tym idzie do opisu okreslonego systemu
transportowego wymagana jest mniejsza liczba faktow i zmiennych decyzyjnych.

Nalezy jednak podkreslic, ze prezentowane usprawnienia moga by¢ wykorzystywane
jedynie w przypadkach gdy w trakcie realizacji proceséw nie sa istotne czasy trwania
poszczegolnych operacji (lub przyjmowane sg czasy jednostkowe operaciji).

Inaczej mowiac kompresja faktéw ma sens w przypadku poszukiwania rozwigzan
w dziedzinie stanow. Poszukiwanie rozwigzan w dziedzinie stanéw polega na rozstrzygnieciu
kolejnosci wykonywania poszczegélnych operacji. Uptyw czasu jest rozpatrywany od stanu do
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stanu. W tym kontekscie kompresja struktury systemu transportowego moze by¢ wykorzystywana
tylko dla wyznaczania warunkéw wystarczajacych gwarantujacych istnienie odpowiedzi na
pytania okredlajgce wlasciwosel wyjsciowe w dziedzinie stanow.

Mimo tego ograniczenia, usprawnienia te s szczegolnie przydatne przy wyznaczaniu
warunkéw gwarantujacych unikanie blokad. Ponizszy przyklad ilustruje zysk wynikajacy ze
stosowania przedstawionych usprawnien.

Przyklad 4.10. Kompresja KB

Celem przyktadu jest ilustracja sposobu zmniejszenia liczby faktow reprezentacji
wiedzy (KB) systemu SWPC z rysunku 4.29.

Ry Riyz Legenda:

— i-ty zasob lokalny,

— i-ty zasob wspoldzielony,

R b
R WO
O
P,

- i-ty proces.

Rys. 4.29. Przykiad systemu SWPC

W systemie z rysunku 4.29. realizowane sa cyklicznie dwa procesy P; i1 P;. W sklad
systemu wchodzg trzy galezie, dwie z zasobami lokalnymi R;;,, R;2, 1 jedna tworzona przez
zasoby wspétdzielone Ry;. Wielkosci i, g okreslajg liczbe zasobow lokalnych. j oznacza
liczbe zasobow wspdtdzielonych. Zgodnie z przyjeta postacig schematu faktow Fp (@, Sy, x,
Pp, pr), w sklad reprezentacji wiedzy KB, opisujacej system z rysunku 4.29 wchodzi
2+i+g+4j zmiennych (zmienne @, Sy, x) 1 10j+i+g faktéw. Przyjmujac w uproszczeniu, ze
liczby zasobéw w gateziach sa sobie rowne: i = j = g, to liczba zmiennych wynosi 2+61,
a liczba faktow 121,

System SWPC w wyniku zastosowania zaproponowanych usprawnien zostal
skompresowany do postaci przedstawionej na rysunku 4.30.

Ryps Ryppz

Legenda:
Raws

— i-ty wspdldzielony zasob zastgpezy,

Rz
3’--% — i-ty lokalny zasob zastgpczy,

P, — ity proces.

Rys. 4.30. Przykiad systemu SWPC po kompresji



W sklad reprezentacji wiedzy KB opisujacej system po kompresji wchodzi 14
zmiennych i 28 faktow, jest to liczba stala. Na przyktad system z rysunku 4.29, dla ktérego
liczba zasobow i w kazdej galezi wynosi i = 20, jest opisany za pomocg 240 faktow.
W wyniku kompresji liczba faktéw zmniejsza sie ponad 8 razy (zamiast 240 w wyniku
kompresji jest 28 faktow). Stosowanie przedstawionych zasad umozliwia zatem reprezentacje
systemu SWPC przy uzyciu mniejsze] liczby faktow | zmiennych.

|

Przestawione podejscie do kompresji liczby faktow 1 zmiennych decyzyjnych
w polaczeniu z dwuetapowsg strategia przeszukiwania rozwigzan dedykowanych znacznie
ograniczajg liczbg krokéw obliczeniowych koniccznych do rozwigzywania problemu
decyzyjnego. Szcezegdlnie istotny zysk otrzymywany jest w przypadkach gdy wnioskowanie
odbywa si¢ dla faktow wyjsciowych o charakterze stanowym.

W kolejnym rozdziale przedstawiono procedury wyznaczania — warunkow
wystarczajacych dla systemow transportowych, dla ktorych poszukiwane sg rozwigzania
bezblokadowe 1 bezkolizyjne. Procedury bazujg na przedstawionych metodach kompresji
i zaproponowane] strategii przeszukiwania. Proces wyznaczania warunkéw wystarczajacych
stanowi ostatni etap procesu weryfikacji bazy wiedzy (punkt 4.1).

4.3.3. Procedury wyznaczania warunkow wystarczajacych

Weryfikacja bazy wiedzy polega na wyznaczeniu warunkéw wystarczajacych
(whasciwosci  wejsciowej Fu(Sp,@)), dla ktérych spelnione sa 2zadania uzytkownika
definiowane w postaci wlasciwosci wyjsciowe] Fy(x). Warunki te mogg by¢ poszukiwane dla
dowolnych postaci wlasciwosei wyjsciowe] Fy(x). Aby mozliwe bylo poszukiwanie tych
warunkéw konieczne jest postadanie reprezentaciji, ktéra umozliwi prowadzenie poprawnego
wnioskowania. W punkcie 4.2.4 przedstawiony zostal schemat fakiéw umozliwiajacy
wyznaczanie warunkéw gwarantujacych istnienie (dla systemow transportowych rozwazanej
klasy) harmonograméw bezblokadowych i bezkolizyjnych.

Wymagane bylo, by dla zrealizowanego schematu faktéw, stuszne bylo Twierdzenie
4.1. Zatem twierdzenie to stanowi niejako warunek budowy schematu faktow. W tym
kontekscie wyr6zni¢ mozna dwa typy warunkow wystarczajacych:

e warunki gwarantujace poprawny proces wnioskowania — wykorzystywane przy
budowie schematu [aktéw (dla rozwazanej klasy systemow transportowych jest to
Twierdzenie 4.1),

o warunki w postaci wlasciwosci wejsciowych Fu gwarantujace spelnienie zadanych
wlasciwosei wyjsciowych.

W rozdziale omowiono procedury wyznaczania warunkéw drugiego typu. Zalozono, ze
wykorzystywany schemat [aktow umozliwia poprawne wnioskowanie.

Aby mozliwe bylo poszukiwanie warunkow Fu(Sp,0) wymagane jest by zadanie
uzytkownika zostalo wyrazone w postaci zdania logicznego Fy(x). Okazuje si¢ ze nie jest to
zawsze mozliwe. Rozwazmy w pierwszej kolejnosci taki przypadek.
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Wiasciwos¢ ,.brak blokady i brak kolizji” nie dajc si¢ w sposob bezposredni wyrazic
Jako zdanie logiczne Fy(x) reprezentujace relacje miedzy elementami sekwencji x.
W rozdziale 4.2 wykazano, ze jesli ogélne zalozenia systemu transportowego zostang
wyrazone w postaci fakidw F (@, Sy, x, Pp), implikujacych spelnienie ograniczen (4.2), (4.3).
(4.4), (4.5), to w takim systemie, korzystajac z Twierdzenia 4.1, mozna poszukiwad
warunkéw gwarantujacych brak blokady.

Na rysunku 4.31 przedstawiona zostala procedura wyznaczania warunkow
wystarczajacych oparta o wyznaczony schemat faktéw, procedury kompresji, techniki
programowania z ograniczeniami i dwuetapowa strategie przeszukiwania.

W  pierwszym etapie przedstawionej procedury, reprezentacja  wiedzy
KB =<0 50, X, PD: Re>. opisujgca ogélne zasady panujace w systemie (gdzie: relacja Re
okreSlona jest przez fakty (& . Sy, x, Pp) wygenerowane ze schematu faktow), jest
kompresowana przy uzyciu metod zdefiniowanych w punkcie 4.3.2. W efckeie otrzymywana
jest reprezentacja skompresowana KBy = < Osoms SOtoms Xkoms P Dioms Regom™, w sklad ktorej
'h?\f’(l].‘l()ClZElL f&kt}': F a kom( @ko:m S{) kom= Xhoms P D ,q-,-_;m)_. gdzie: @kom, So koms Xhoms P ko oznaczajq
zmienne &, Sy, x, Pp, wyrazone przy uzyciu zasobow zastepczych Rz, i Rzwi. Reprezentacje
takg zgodnie z wlasnosciami opisanymi w punkcie 3.3, przedstawia sie¢ w postaci
odpowiedniego £SO = (({ Gioms> St homs Xkoms P komy+ D)y {Ou konk Ouoms So koms Xkoms P kom) =
=i }), gdzie: @kom, S{; konts Xkoms iDD kom — zZmienne decyzyjne, D= {D@kom, D() ko s kao,,,, DPDkom}
— zbi6r dziedzin zmiennych decyzyinych, O toml @roms So koms Xikoms P tom) = 1 — zbior wartosci
logicznych faktow: {Qar kom( Ckoms S0 koms Xkoms P kom) =15 ++ + Qak kom{ Oroms So koms Xkoms P kom)
=1}.

KB =<0, 80,X, PD; Re>

------------------------------------------------

Q_—: Dwuetapowa strategia przeszukiwania rozwiazan dedykowanych E

________________________________________________

S, — 7bior wartosci G So goms dla Ktorych istnieja harmonogramy bezbiokadowe.

Rys. 4.31. Procedura wyznaczania warunkow wystarczajacych gwarantujacych brak blokady i kelizji
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W tak sformutowanym problemie spetniania ograniczen przyjgto. ze ograniczenia
reprezentuja fakty F, ., ktérym przyporzgdkowuje sie wartosé logiczng 1. W otrzymanym
PSO ograniczenia odpowiadaja faktom F,, a zatem podobnie jak fakty F, gwarantuja
spelnienie ograniczen (4.2), (4.3). (4.4), (4.5). Poszukiwanie warunkéw wystarczajacych
polega na znalezieniu takich wartosci zmiennych @m. Sorom. dla ktérych otrzymane
harmonogramy sg bezblokadowe. W tym celu wykorzystuje si¢ opracowang strategie
dwuetapowego przeszukiwania rozwigzan dedykowanych oraz wiasnosci wynikajace
z Twierdzenia 4.1. Okazuje sig, ze w omawianym przypadku wystarczy tylko pierwszy etap
opracowanej strategii. W elapie tym proces dystrybucji odnesi si¢ tylke do zmiennych G,
Sokom- W efekcie otrzymywane sg rozwigzania dedykowane, tzn. rozwigzania
o jednoelementowych dziedzinach zmiennych o, Sokom. W Oparciu o rozmiar dziedzin D, gom
zmiennych x, w otrzymanych rozwigzaniach dedykowanych, mozliwa jest ocena czy dane
rozwigzanie prowadzi do blokady. Jezeli dla otrzymanego rozwigzania dedykowanego, ktore posiada
okreslone wartosci sekwencji @om. Sokom» dziedziny wszystkich elementow sekwencji x4, sa
jednoelementowe: VD, €D . :|D =1, to wartosci @rom, Sorom Stanowia warunek

x kom xkom

v hain
gwarantujacy, ze harmonogram X, jest harmonogramem bezblokadowym.

W przypadku gdy dla okreslonego rozwigzania istnigje cho¢ jeden element sekwencji
Xgom, dla ktérego dziedzina jest wieloelementowa: 3D, € D, .. :[D >1 to wartodciom

x kom xkom i kam

sekwencji @iom, Sorom, 0dpowiadajg wartosei harmonogramu xg,,, prowadzacego do blokady.
Dziedziny wicloelementowe odpowiadajg sytuacji, w ktorej istnieje element sekwencji xgom
mogacy przyjac wartosci z wicloelementowego zbioru. Wieloelementowe dziedziny
elementéw sekwencji X, swiadczg o tozsamosci rownan stanu, co zgodnie z Twierdzeniem
4.1 oznacza stan blokady.

Na uwage zastuguje fakt, ze wyznaczonym wartosciom Giom, Sorem, 0dpowiada jeden
harmonogram Xg.», jednak ze wzgledu na to, Ze jednemu zasobowi zastgpczemu (Rz; lub
Rzw;) odpowiada zbidr zasobdw, zatem jednej parze warunkow G,m, Sprom. 0dpowiada zbiér
harmonograméw x. W ten sposéb wyznaczone warunki ygm. Spkem, moga prowadzié¢ do
roznych harmonogramow x.



KB =<0 80. X, PD; Re>

KBknm =& O&rrms SU}(rmu "‘kur.rr: PD#.’JJ}:; Rekum>

L —> s
% ' Fromulowanie K5,,, jako P:;‘(j)

PSSO = (64 o St vt Xiaise By ] ) : PSOi> = (L} G S e Xeime Pivkie )« ).
(s Bl S ¥ims Brysind = 1. Ol = 1) § Fa oo G Siso. S Ppyi) = 1. Fifoim) = 0 )

ﬁ
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Rys. 4.32. Procedura wyznaczania warunkow wystarczajgcych gwarantujgcych spetnienie wlasciwosei Fy(x)

Przedstawionc postepowanie wykorzystywane jest w przypadku gdy uzytkownik
poszukuje warunkow wystarczajacych gwarantujacych brak wystepowania kolizji i blokad
w systemach transportowych. W ogélnoéei, poszukiwane moga by¢ warunki gwarantujace
dowolng wilasciwos¢ zdefiniowana przez uzytkownika. Procedurge wyznaczania warunkow
wystarczajacych przedstawiono na rysunku 4.32.

Pierwszym etapem jest okreslenie charakteru wlasciwosci wyjsciowe] Fy(x). Nalezy
okresli¢ czy zadana wlasciwosé opisuje relacje miedzy zmiennymi x w dziedzinie czasu czy
w dziedzinie stanow. Przez wladciwodc opisujaca relacje w dziedzinie czasu rozumie sig
zdanie, ktére okresla wartosci zmiennych x, np. x; > 4.

Przez wiasciwo$¢ opisujaca relacje w dziedzinie stanéw rozumie sie zdanie, ktore
okreéla kolejnos¢ elementéw sekwencji x, np. x; > x>. W zaleznosci od charakteru wiasnosci
Fy(x), reprezentacia wiedzy moze by¢ kompresowana badz tez nie.

W dalszej kolejnosci reprezentacje wiedzy przedstawia si¢ w postaci dwoch problemow
PSOg,, oraz PSOs;. Do rozwiazania tych probleméw wykorzystuje sie strategie
przeszukiwania rozwigzan dedykowanych. W efekcie otrzymuje si¢ zbiory S, 1 5,2, z ktérych
wyznaczany jest zbior S, bedacy zbiorem wartosci Oy, Spwem (lub @, Sp). dla ktdrych jest
spelniona wtasciwosé Fy(x). Otrzymane warunki poza spetnieniem zadanej wiasnosci Fy(x),
gwarantujg otrzymanie rozwigzan bezblokadowych i bezkolizyjnych. Okazuje sig, ze
rozwigzania blokadowe sa rozwigzaniami, ktore wystgpuja jednoczesnie w zbiorze S,; 1 Si2
(ze wzgledu na charakter tozsamosciowy, sekwencje x naleza jednoczesnie do obu zbiorow).
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Zbiér S,/\Sy» nie zawiera rozwiazan blokadowych (réznica zbioréw powoduje usuniecie
elementow wspdlnych).

W zaleznosci od rodzaju wiasnosci Fy(x) otrzymane warunki wystarczajace, w postaci
patr Gpin, Somin (lub &, Spy), odpowiadajg jednemu badz wielu harmonogramom x.

Do tej pory rozwazane byly szczegolne przypadki, w ktorych w skiad reprezentacji
wiedzy KB wchodzity fakty F(@. Sy, x. Pp) opisujace ogblne zasady panujace w danym
systemie transportowym. Kazdy inny system transportowy (rozwazanej klasy) moze by¢ takze
opisany przez indywidualne fakty dodatkowe Fi{ @, Sy, x, Pp). Powstaje pytanie czy dodanie
do reprezentacji wiedzy dodatkowych faktow F, nie wplynie na poprawnosé¢ wynikow
procesu wnioskowania. W tym celu dokonywana jest weryfikacja faktow dodatkowych F.
Weryfikacja polega na potraktowaniu faktow dodatkowych jako wiasciwo$é Fy(x)
i przeprowadzeniu procesu wyznaczania zbiotéw S,; 1 S,2. W przypadku gdy otrzymane
zbiory sa rozlaczne fakty F/j nie zaklocajg procesu wnioskowania 1 moga byé swobodnie
dodane do reprezentacji wiedzy. W przypadku gdy S, < S, fakty mozna doda¢ do
reprezentacji wiedzy ale pod warunkiem uzupelnienia jej jeszcze o dodatkowe ograniczenia
wynikajace z czgsci wspdlnej zbiordw S,y 1 Si20 ©. Sy € S M Sz, Jeshi S,y < S, to fakty
dodatkowe F sa sprzeczne z faktami £, lub prowadza tylko do rozwiazan blokadowych.

W oparciu o przedstawione podejscia mozliwe jest generowanie warunkow
wystarczajacych dla dowolnych wiasciwosci Fy(x) 1 dla dowolnych cech sytemu
transportowego.

4.4. Podsumowanie

Proces weryfikacji bazy wiedzy obejmuje zagadnienia zwigzane z formulowaniem
schematu faktéw tak by odpowiadaly one ogdlnej wiedzy na temat obiektu, oraz zagadnienia
zwigzane 7z wyznaczanicm warunkow wystarczajgcych (badanie spdjnoseci pod katem
zadanego pytania). W rozdziale przedstawiono realizacj¢ kolejnych etapéw weryfikacji bazy
wiedzy na przykladzie systeméw transportowych.

W kontekdcie rozwazanych systemow wykazano ograniczenia 1 twierdzenie
umozliwiajace budowe schematéw faktow stanowiacych opis wiedzy o systemie. Twierdzenie
to jest konsekwencjg zastosowania, do opisu systeméw SWPC graféw zadan zasobowych
stanowiacych graficzng reprezentacje (w dziedzinie czasu i zdarzen) stanow systemu.

Zaproponowany schemat faktow jest jednym z wiclu mozliwych wariantéw. Umozliwia
on automatyczne wyznaczanie reprezentacji wiedzy KB w oparciu, o ktdérg mozliwe jest
wyznaczanie warunkow (stan poczatkowy 1 reguly priorytetowania) gwarantujacych
otrzymanie  bezblokadowych 1  bezkolizyjnych  harmonograméw  pracy wézkéow
samojezdnych. Poszukiwanie warunkéw wystarczajacych odbywa si¢ poprzez rozwigzywanie
problemu decyzyjnego.

W kontekscie tego problemu opracowana zostala efektywna czasowo strategia

wyznaczania zbiorow S,;. S,.. ktdrej istota jest przeszukiwanie tylko czgsci drzewa

potencjalnych rozwiazan. Korzystanie z opracowanej strategii pozwala na zmniejszenie
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wymaganej liczby obliczen o kilka rzgdéw. Przedstawiono mechanizmy kompresji faktow
i liczby zmicnnych decyzyjnych poprzez minimalizacje struktury potaczen systemu
transportowego. Prezentowane metody kompresji moga by¢ wykorzystywane tylko dla
warunkow dotyczacych pytan o charakterze stanowym.

Prezentowane w rozdziale rozwiazania stanowig niezbedne elementy do projektowania
systemu interakcyjnego wspomagania decyzji. Wykorzystywane sa one gldéwnie w module
Reprezentacji wiedzy (wyznaczenie reprezentacji wiedzy w oparciu o schemat faktow
i parametry obicktu oraz ewentualng kompresjg reprezentacji wiedzy), w module
Efektywnych  strategii  przeszukiwania (implementacja  dwuetapowej  strategii
przeszukiwania rozwigzan dedykowanych) oraz w module Wyznaczania warunkéw
gwarantujacych istnienie rozwigzania (wykorzystanie technik programowania
z ograniczeniami do rozwigzania problemu decyzyjncgo w oparciu o reprezentacje wiedzy KB
i efektywne czasowo strategie przeszukiwania). Dzialanie moduléw odpowiada
zaprezentowanym w rozdziale 4.3.3 procedurom wyznaczania warunkéw wystarczajacych
(rysunki 4.31, 4.32).

Kolejne etapy weryfikacji bazy wiedzy zostaly oméwione w kontekscie systemow
transportowych, proponowana metodyka (obejmujaca zagadnienia budowy schematéw
faktow, kompresji reprezentacji wiedzy, itp.) mimo to moze by¢ wykorzystywana w innych
problemach.
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5. Zadaniowo zorientowany interakcyjny system sterowania
dyspozytorskiego

Celem przeprowadzanych badan jest opracowanie metodyki projektowania zadaniowo
zorientowanych systemow interakcyjnego wspomagania podejmowania decyvzji. Metodyka
taka znajduje swoje uzycie przy budowie systemu wspomagania sterowania dyspozytorskicgo
podsystemow transportowych ESP [18] | [22], [23].

Metodyka taka pozwala przyspieszy¢ budowe systemow podnoszac jednoczesnie ich
jakos¢ (rozumiang jako mozliwos¢ [ormulowania wielu postaci pytan, mozliwosé
formulowania dowolnego zakresu danych, itp.).

51. Metodyka  projektowania komputerowych systemow

wspomagania podejmowania decyzji

Przedstawione w rozdziatach 2, 3 i 4 badania, dotyczace zastosowania technik CP
i metody logiczno-algebraicznej, stanowig podstawe budowy metodyki projektowania
komputerowych systemow wspomagania podejmowania decyzji, obejmujacej etapy:

° Sformulowania problemu, Wstepne sformutowanie zbioru pytan rutynowych

oraz okreslenie zmiennych i relacji charakieryzujacych funkcjonowanie obiektu.

) Okreslenia postaci reprezentacji wiedzy KB. Okreslenie zmiennych wejsciowy
u, pomocniczych w, wyjsciowych y oraz relacji Re stanowtacej opis posiadanej
wiedzy w postaci zbioru faktow. Dla przyjetej klasy problemu (reprezentowane;j
przez zbidr ogdlnych zasad i regul), formulowany jest tzw. schemat faktow
Ep(u,w.y,pr). Sposréd réznych postaci schematow [aktow poszukiwany jest ten,
ktéry gwarantuje istnienie odpowiedzi na sformutowany zbior pytan.

o Wyboru jezyka programowania CP. Wybdr takiego jezyka programowania CP,
ktéry umozliwia implementacj¢ reprezentacji KB przyjetego problemu.

. Implementacji skryptu obliczeniowego. Przygotowanie kodu programu,
obejmujacego wybrang reprezentacje wicdzy KB, minimalizacje schematu faktow,
wyznaczenie strategii poszukiwania warunkow wystarczajacych w wybranym
jezyku CP.

° Poszukiwania warunkéw  wystarczajaeych. Poszukiwanie  warunkow,
gwarantujacych istnienie odpowiedzi na zadane pytania.

. Wyboru strategii rozwigzywania PSO. Wybor efektywnej czasowo strategit
poszukiwania rozwigzan dopuszezalnych,

° Budowy interfejsu. Budowa nakladki umozliwiajgcej wprowadzanie
i wyprowadzanie danych do skryptu obliczeniowego. w wybranym pakiecie
programowania.
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Zaproponowane podejscie koncentruje si¢ na specyfikacji zbioru ograniczen,
reprezentujacych wiedze o problemie, wykorzystujac w tym celu ograniczenia wynikajace
z doswiadczenia programisty oraz dostgpne pakiety oprogramowania CP.

Sformulowane zagadnienia prowadza do procedury projektowania zdaniowo
zorientowanych systemow interakcyjnego wspomagania decyzji. Procedura ilustrujaca proces
projektowania systemu sterowania dyspozytorskiego przedstawiona zostala na rysunku 5.1.
Na uwage zasluguja etapy specyfikowania rcprezentacji wiedzy (KB), wyboru jezyka
programowania z ograniczeniami (CP) oraz poszukiwania warunkéw wystarczajacych.

Formutowanie reprezentacji wiedzy jest procedura iteracyjnie powtarzang do momentu
uzyskania takiej postaci schematu faktow, kiéra gwarantuje spelnienie wszystkich zalozen
(systemu transportowego) 1 ogolnych zasad w kontckscie paramctrow Sy, &, x. Dla systemow
transportowych nalezacych do klasy zdefiniowanej w rozdziale 4, poszukiwana jest taka
posta¢ schematu faktéw, dla ktérej spelnione sa ograniczenia (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), a tym
samym spetnione jest Twierdzenic 4.1. W przypadku, gdy przyjeta posta¢ schematu faktow
jest niewlasciwa, woéwczas podejmowana jest proba przeformulowania schematu faktow.
Dopiero w momencie, gdy operacja taka staje sie¢ niemozliwa wymagane jest
uszczegotowienie lub uzupelnienia wiedzy dotyczgcej problemu, Jezeli dla zadanej wiedzy
ni¢ istnieje schemat faktow, ktéry speilnia powyzsze ograniczenia to budowa systemu
wspomagania decyzji przy uzyciu omawianych podejsé i narzedzi nie jest mozliwa.

Analogicznie do etapu, w ktorym poszukiwana jest posta¢ reprezentacji wiedzy,
poszukiwane jest srodowisko programowania z ograniczeniami. Wymagane jest by zbior
faktow wplywajacych na postac relacji Re wchodzacej w sklad KB moglby by¢ wyrazony
w postaci odpowiedniego zbioru ograniczen C. W przypadku gdy nie istnieje srodowisko CP
umozliwiajace implementacj¢ zadane] reprezentacjii wiedzy, nalezy woéwezas dla
rozwazanego problemu sformutowac nowa postac reprezentacji wiedzy.

Etap wyznaczania warunkow wystarczajacych polega na poszukiwaniu warunkow
wystarczajacych dla kazdego pytania ze zbioru pytan rutynowych. Dla systeméw
transportowych nalezacych do klasy zdefiniowanej w rozdziale 4, poszukuje sie warunkow
zgodnie z procedurami przedstawionymi na rysunkach 4.31 i 4.32, Jezeli istnieje co najmniej
jedno pytanie, dla ktorego niemozliwe jest wyznaczenie warunkow wystarczajacych, to
nalezy poszukiwaé innej postaci reprezentacji wiedzy (KB),

Proponowana metodyka obejmuje etapy specyfikacji reprezentacji wiedzy, dobor
narzedzi CP oraz strategii przeszukiwania. Umozliwia wybdr takiej specyfikacji problemu,
ktéra gwarantuje spelnienie ograniczen wynikajacych z przyjetych zasad i ograniczen
rozwazanych systemdow, Nalezy podkresli¢, 7e istotnym aspektem projektowania systemu jest
potrzeba rozdzielenia modutow obliczeniowych i modutow interfejsu. Rozdzielenie modutow
umozliwia wymiane jezyka jadra obliczeft na inny jgzyk CP, przy zachowaniu tego samego
interfejsu uzytkownika. Z drugiej strony, modul obliczeniowy moze stanowi¢ jeden z wielu
elementow wigkszego systemu wspomagania decyzji (np. systemu sterowania operacyjnego).
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5.2. Budowa systemu

Procedura przedstawiona na rysunku 5.1 wykorzystana zostata przy budowie Systemu
Sterowania Dyspozytorskiego (SSD). System Sterowania Dyspozytorskiego w systemie
transportowym wykorzystuje procedury wyznaczania warunkoéw wystarczajacych, strategie
przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwiazan oraz model systemu interakcyjnego
wspomagania decyzji. Zadaniem opracowanego systemu jest udzielanie odpowiedzi na
pytania decydenta, w szczegdlnoscei te dotyczace bilansowania jego potrzeb z ograniczeniami
systemu transportowego.

Zbudowany System Sterowania Dyspozyforskiego wspomaga decyzje dyspozytora
podsystemoéw transportowych begdacych czgdcig elastycznych systemoéw produkcyjnych
spelniajgcych zalozenia zdefiniowane w rozdziale 4. System ten pozwala na wyznaczenie,
w trybie interakcyjnym, dopuszezalnego harmonogramu pracy wozkow samojezdnych,
spelniajacego ograniczenia zadane przez uzytkownika systemu. Wyznaczenie harmonogramu
polega na znalezieniu planu, obejmujacego terminy rozpoczecia i ukonczenia operacji
clementarnych, stan poczatkowy procesow 1 reguly obstugi proceséw na zasobach
wspotdzielonych, itp.

Wyznaczony plan speinia ograniczenia wynikajace z infrastruktury transportowej oraz
gwarantuje bezkolizyjna 1 bezblokadowa prace systemu. Ideg dzialania systemu zilustrowano

na rysunku 5.2.

Pytanie: Czy istnieje harmonogram

pracy wozkdw spehiajgcy zadane
ograniczenia ?

Harmonogram pracy wozkow

Parametry i zmienne systemiu; samojezdnych,

Struktura polaczen, czasy trwania

v we s 1
realizacji operacji, marszruty pracy
wozkow, ... w® % p

Uzytkownik
Rys. 5.2. Idea dziatania Systemu Sterowania Dyspozytorskiego

Przyjeta struktura systemu skiada sie z dwoch czgsei (rysunek 5.3). Pierwszg stanowi
modul obliczeniowy wykorzystujacy techniki CP, drugg zas interfejs uzytkownika. Interfejs
ten pozwala na szybkie i latwe wprowadzanie danych oraz wizualizacje wynikoéw dziatania
rmodutu obliczeniowego.
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Rys. 5.3. Struktura przeptywu informaciji w Systemie Sterowania Dyspozytorskiego

SSD bazuje na pakiecie Oz Mozart oraz jezyku Java. W systemie tym mozna wyroznic
2 warstwy, zréznicowane pod wzgledem realizowanych zadan oraz zakresu ingerencji
uzytkownika. Pierwszq z nich stanowi interfejs uzytkownika (ktory jest dzielony na:
interfejs danych wejsciowych i interfejs modulu obliczeniowego). Rozwiazanie takie
pozwala modyfikowa¢ wartosci zmiennych decyzyjnych oraz parametry modulu
obliczeniowego. Modul obliczeniowy stanowi warstwe druga. Stanowi on rodzaj biblioteki
zadaniowo zorientowanych procedur wykorzystywanych podczas wyznaczania warunkow
wystarczajgcych jak i odpowiedzi na zadane pytania. Uzytkownik ma ograniczony wptyw na
dziatanie tych procedur, tzn. moze wybra¢ parametry oczekiwanego wyniku (poprzez
definiowanie wlasnych ograniczen) oraz wplywaé na liezbe wyznaczanych warunkéw
wystarczajacych.

Warstwa modulu obliczeniowego zostata zrealizowana w jezyku Oz Mezart, pozostale
przy uzyciu jezyka programowania Java. Rozwiazanie to. z jednej strony, pozwala
przygotowac¢ program przyjazny dla uzytkownika, z drugiej zas, stosowac techniki CP do
poszukiwania rozwigzania problemu. Dzialanie modulu obliczeniowego realizowane jest
wile, a uzytkownik (decydent) systemu moze modyfikowaé arbitralnie zadany zbior
parametrow procesu obliczen.

Gléwny element programu slanowi interfejs uzytkownika. Pozwala on w prosty
1 intuicyjny sposoéb wprowadza¢ dane do obliczen. Wyrdzniono w nim skladniki pozwalajace
na akwizycj¢ danych dotyczacych parametrow infrastruktury transportowej, stanu
poczatkowego, regut obshlugi ruchu, parametréw s$rodkow transportu oraz okreslania
parametréw modulu obliczeniowego,

W czgsci dotyczacej infrastruktury transportowe) podsystemu uzytkownik wprowadza
do SSD strukture istniejgcych tras transportowych wraz z czasami realizacji poszczegolnych
operacji na okreslonych zasobach.

W czesei dotyczacej stanu poczgtkowego uzytkownik okresla stany poczatkowe
poszczegdlnych procesow oznaczajace lokalizacje poczatkowa poszezegdlnych wozkow



samojezdnych. Moze réwniez zadawaé reguly obstugi ruchu na okreslonych zasobach
wsp6ldzielonych.

W czesci dotyczace] parametrow srodkéw transportu decydent wprowadza marszruty
poszezegdlnych wozkow samojezdnych oraz liczbe cykli realizowanych przez dany wozek
w zadanym oknie czasowym.

W czesei dotyczace] parametrow modutu obliczeniowego (interfejs modulu
obliczeniowego) wprowadzane sa ograniczenia dotyczace sytemu transportowego zwigzane
z zadanym pytaniem, okreslany jest czas trwania okna czasowecgo oraz parametry dla
procedur liczacych i procedur prezentujacych wyniki obliczen (diagramy Gantt’a).

Wyznaczenie harmonogramu pracy wozkéw samojezdnych wymaga:

e wprowadzenia srodkow transportu,

e wprowadzenia parametrow infrastruktury transportowej,

* wprowadzenia stanow poczatkowych sieci i regut obshugi ruchu,

e zdefiniowania rozmiaru okna czasowego oraz dodatkowych ograniczen,

e wprowadzenia ograniczen uzytkownika dotyczacych na przyklad wartosci
horyzontu realizacji operacji, ograniczen kolejnosci realizacji operacji itp.,

¢ uruchomienia obliczen zwigzanych z wyznaczeniem warunkow wystarczajacych

¢ uruchomienia obliczen zwigzanych z poszukiwanie rozwigzania dopuszczalnego

e analizy otrzymanych wynikow.

Poszukiwanie rozwigzania dopuszczalnego realizowane jest w oparciu o wyznaczone
wezesniej warunki wystarczajace. Uzytkownik poprzez definiowanie wlasnych ograniczen ma
mozliwodé analizy roznych wariantow pracy systemu transportowego. Wybor réznych
wariantow poszukiwania rozwigzania zapewnia przyjeta struktura interakcyjnego SSD
(rysunek 5.4).
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Umozliwia ona, w zaleznoscl od postaci pytan 1 cech systemu transportowego,
formulowanie problemu w postaci PSO (zawierajacego warunki wystarczajace) oraz
wykorzystanie do poszukiwania rozwiazan efektywnych strategii przeszukiwania (opartych
na technikach CP). Struktura ta stanowi uszczegolowienie struktury interakcyjnego systemu
wspomagania decyzji z rysunku 2.4.

Struktura systemu zostala podziclona na dwa moduly. Pierwszy modul, pracujgcy
zwykle w trybie off-line, odpowiedzialny jest za proces wyznaczania warunkow
wystarczajacych gwarantujacych istnienie odpowiedzi dla zadanego zbioru pytan
i parametrow systemu transportowego. Wyznaczone warunki umieszczane sq jako dodatkowe
ograniczenia w problemie PSO. Generowanie postaci reprezentacji wiedzy RW w oparciu
o0 posiadane parametry odbywa sig zgodnie z procedurg przedstawiong na rysunku 5.1. Proces
wyznaczania warunkéw wystarczajacych (rozwigzanie problemu decyzyjnego) odbywa sig¢
wedtug procedury przedstawionej na rysunku 4.32.

Drugi modul odpowiedzialny jest za wyznaczenie odpowiedzi na zadane pytanie
poprzez rozwigzanie problemu £SO. Gwarantuje odpowiedz na zadane pytania w trybie on-
line.

Oba moduly stanowia integralng calo$¢, mimo to moga stanowi¢ one réwniez
niczaleznie pracujgce programy. Modut off-fine moze byc wykorzystywany do budowy
systemow interakcyjnego wspomagania decyzji, z kolei modu} on-line moze by¢ traktowany
jako aplikacja stanowigca zorientowany zadaniowo system interakcyjnego wspomagania
decyzji wyposazona w efektywne strategie przeszukiwania.

5.3. Dzialanie systemu

Dziatanie Systemu Sterowania  Dyspozytorskiego zilustrowano na wybranych
przykladach probleméw harmonogramowania pracy wozkow w systemach transportowych.
Problem 1.

Dany jest system woézkow samojezdnych, ktorego strukture ilustruje rysunek S.5.
Procesy Py, Pa, ... P11, odpowiadaja trasom 11 wozkéw transportowych Tw,, Twy, ..., Twy,.
Wozki obstugiwane sg przez punkty obstugi Ry, R», ... Ry - zasoby systemu. Swoje operacje
wozki realizujg cyklicznie.

Znane sg marszruty poszezegolnych procesow  oraz  czasy jednostkowe operacji

elementarnych:
Py = (R, Rz, Ry). T; =(1,2,3),
Ps = (R3, Ry, Rs. Rg), 7, =(1.2,3.1),
P;=(Rg, Rio Rys), T; =(2,1.3),
Py = (Rs, Ry3, Risy Ry), Ty =(1,2,3,1),
Ps = (R, Rs, R12), T5 =(1,2,3),
Ps = (Rs, Rz, R1y), Ts =(1,2.3),
P7=(Ry2, Ry7, R0, Ryg), 7 =(1,2,3,1),
Pg = (R4, Rys, Ry9), Ty = (1,2,3),



Py =(R7, Ry1, R21, Ry2), Ty =(1.2,3.1),
Prg=(Ri1, Rty Rz, Rye), Tio=(1,23.1),
P”‘ =(R2.' R-:’" RS- Rj'): T}'} :(1,2,3.1)

R,

R;

- -ty zaséb lokalny, D - i-ty zasob wspotdziclony, P;—i-ly proces, R, — i-ty 7a3db.

Rys. 5.5. Struktura SWPC systemu transportowego

Uzytkownik systemu poszukuje odpowiedzi na pytanie: Czy mozliwa jest
bezblokadows 1 bezkolizyjna praca wozkow?
Odpowiedz na tak postawione pytanic wymaga:
e Wprowadzenia danych do systemu: wykorzystujagc okna: ,,Zaseby produkeyjne”,
»Procesy produkeyjne”, (rysunek 5.6).
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Rys. 5.6. Okna do wprowadzania danych: a) okno zasobéw produkceyjnych b) okno procesow produkeyjnych

e Wyznaczania warunkéw wystarczajacych: po wprowadzeniu danych wyznaczane sa
warunki wystarczajace, okno: ,,Warunki wystarczajgce” (rysunek 5.7).



¥ Warunki wystarczajace

@ Dia wprowadzonych danyeh zostang wyznaczone warunki wystarczajace:
Nacisnij Start by rozpoczec obliczenia,

Wyznnczono 10704 warunkow wystarczajacych
i 92 03], Czas wyznaczania warunkéw, 98 359 [s]

Czas kompl

Rys. 5.7. Okno do wyznaczania warunkow wystarczajacych

Ak Fravme 1 rtbe
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Legenda:
- graficzna reprezentacja czasu pracy procesu na zasobie R,
Pi - proces P;,

Rys. 3.8. Przykladowy harmonogram pracy wézkow

Wyznaczonych zostatlo w czasie 200 sekund 10704 alternatywnych warunkéw
wystarczajgcych (stany poczatkowe i reguly priorytetowania).

Dla wyznaczenia przykladowego harmonogramu pracy, wykorzystywane jest okno:
~Wyznacz harmonogram”, Wyznaczenie przyktadowego harmonogramu (rysunku 5.8)
wymagato 4 sekund.

Problem 2.

Dany jest system transportowy zdefiniowany w Problemie 1. Uzytkownik poszukuje
harmonogramu, w ktorym wszystkie operacje elementarne beda realizowane w cyklach nie
wigkszych niz 10 jednostek czasu. Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: Czy istnigje
harmonogram pracy wozkéw w cyklach nie przekraczajacych 10 jednostek czasu ?

W tym cclu wykorzystywane sg warunki wystarczajace juz poprzednic wyznaczone.
Dla wprowadzenia ograniczenia moéwiacego, Ze cykl nie moze przekracza¢ 10 jednostek
czasu wykorzystywane jest okno: ,Ograniczenia wlasne”.
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Rys. 5.9. Okno Ograniczenia wiasne

Nastgpnie, korzystajgc z okna ,Wyznacz harmonogram” uruchomiana jest procedura
wyznaczania harmonogramu. Harmonogram spetniajacy zadane ograniczenie (rysunek 5.10)
uzyskiwany jest w czasie 4 sekund.
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Legenda:
- graliczna reprezentacja czasu pracy procesu na zasobie R,
Pi - proces P,

Rys. 5.10. Harmonogram z cyklem nieprzekraczajacym 10 jednostek czasu



Problem 3.

Dany jest system transportowy jak w Problemie 1. Uzytkownik poszukuje
harmonogramu realizacji poszczegolnych operacji, w ktorym spelnione beda nastepujace
ograniczenia:

e Proces P; moze rozpocza¢ prace na zasobie R; pod warunkiem. Ze operacja
procesu Ps zrealizowana zostala juz na zasobie R;.

e Operacja procesu P’z na zasobie R;,, musi rozpocza¢ si¢ przed operacjag procesu
P; na zasobie Rj.

Wykorzystywane sa warunki wystarczajgce juz poprzednio wyznaczone. Dla
wprowadzenia do systemu zadanych ograniczen wykorzystywane jest okno ,,Ograniczenia
wlasne” (zgodnie z rysunkiem 5.11).

ngl}urlniczsnin wlasne

- Ograniczarin dis Waerkdy DUrANCTenis da harmanogromds

- H Ty i
Hofyzant 1 L Zapisz |

PLRT > PS.R7
PMLR14 < BP3LRE

Rys. 5.11. Okno Ograniczenia wiasne

Ograniczenia majg postac:
P1.R7 >: P5.R7,
P7.R14 <: P3.R8.
gdzie: Pi.Rj—oznacza termin rozpoczecia operacji procesu P; na zasobie R.

Nastepnie, wykorzystujac okno: ,Wyznacz harmonogram”™ uruchamiana jest
procedura wyznaczanjia harmonogramu. Harmonogram spelniajacy zadanc ograniczenia
(rysunek 5.12) uzyskiwany jest w czasie 4 sekund. Wykorzystujae okno ,,Ograniczenia
wlasne” uzytkownik ma mozliwos¢ wprowadzania wilasnych ograniczen, tak na etapie
wyznaczania warunkow, jak i na etapie wyznaczania gotowych harmonogramoéw (postacie
ograniczen jakie moga by¢ zadawane przez uzytkownika zostaly opisane w zalaczniku A).

Przedstawione problemy ilustruja niektore mozliwosci zrealizowanego Systemu
Sterowania Dyspozytorskiego. Na uwage zastuguje fakt, ze w przypadku posiadania
warunkow wystarczajacych odpowiedz systemu jest wyznaczana w czasie ponizej 5 sekund.
Mozliwa jest zatem wspotpraca systemu z uzytkownikiem w trybie interakcyjnym.
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- graficzna reprezentacja czasu pracy procesu na zasobie R,

Pi - proces Py
Rys. 5.12. Harmonogram speiajacy ograniczenia: P1.R7 >: P5.R7; P7.R14 <: P3.R8

5.4. Scenariusze typowych problemow

5.4.1. Pytania rutynowe

W kontekscie rozwazanej klasy systemow transportowych opracowany SSD pozwala na
analize, m.in. nast¢pujacych wariantéw probleméw wspomagania decyzji:

a) Dany jest system transportowy o okreslonych parametrach. Dana jest liczba srodkow
transportu o znanych parametrach. Znane sa ograniczenia czasowe i1 kolejnosciowe
wynikajace z indywidualnych potrzeb uzytkownika, np. ograniczenia technologiczne,
ograniczenia okrcslajace koleinos¢ realizacji poszczegdlnych operacji, ograniczenia
dotyczace czasu trwania cykluy, itp. Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie:

Czy praca wozkow moze odbywaé si¢ bezkolizyjnie i bezblokadowo? Jesli tak, to
jaka posta¢ ma dopuszczalny harmonogram pracy woézkow?
W celu odpowiedzi, SSD obstugiwany jest wedlug nastgpujacej procedury:

1. Otworzy¢ okno ,,Zasoby produkcyjne” (Menu — Dane — Zasoby), za pomocg

okna wprowadzi¢ dane dotyczace zasobdw (rysunek 5.6).

Otworzy¢ okno ,,Procesy produkeyjne” (Menu — Dane — Procesy) za pomocg

okna wprowadzi¢ dane dotyczace procesoéw, marszruty produkeyjne, czasy

B

trwania elementarnych operacji (rysunek 5.6).
3. Otworzy¢ okno ,Ograniczenia wlasne” (Menu — Dane — Ograniczenia
wlasne) w zakladce .Ograniczenia dla warunkéw” okresli¢ (esli to
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b)

konieczne ) ograniczenia czasu trwania okna, oraz wprowadzi¢ ograniczenia

czasowe 1 kolejnosciowe uzytkownika (rysunek 5.11).

4. Otworzy¢ okno ..Warunki wystarczajgce” (Menu — Planowanie Transportu —
Wyznacz warunki), naciskajac przycisk ,,Start” uruchomié proces wyznaczenia
warunkdw wystarczajacych., Po zakonczeniu procesu obliczen zamknaé okno,
W ten sposéb uzytkownik wyznacza warunki wystarczajace gwarantujace
w zadanym systemie prace wozkow bez kolizji i blokad.

5. Otworzy¢ okno ,Ograniczenia wlasne” (Menu — Dane — Ograniczenia
wihasne) w zakladce .,ograniczenia dla harmonograméw” okresli¢ ograniczenia
czasu trwania okna, oraz wprowadzi¢ ograniczenia czasowe uzytkownika
(rysunek 5.11).

6. Otworzy¢ okno ,,Harmonogram” (Menu — Planowanie transportu — Wyznacz
harmonogram), naciskajac przycisk Start uruchomi¢ proces wyznaczenia
warunkdéw wystarczajacych. Po zakonczeniu procesu obliczen zamkna¢ okno.
Wten sposdb program wyznacza harmonogram spelniajacy warunki
wystarczajace i ograniczenia uzytkownika.

7. W celu ilustracji wyniku wybra¢ Menu — Wyniki — Harmonogram
dopuszezalny (rysunek 5.8}, w efekcie pojawi si¢ harmonogram stanowigcy
jednoczesnie odpowiedz na zadane pytanie.

Dany jest system transportowy o okreslonych parametrach. Dana jest liczba Srodkow

transportu o znanych parametrach. Znane sq warunki wystarczajgce gwarantujace

bezblokadowg i bezkolizyjng prace systemu, a takze ograniczenia zadane przez
uzytkownika (przyjmuje si¢ ze, zrealizowane zostaly juz punkty a.1-a.3).

e (Czy zadana posta¢ regul obslugi wozkéw na okreSlonych zasobach
wspoldziclonych oraz dodatkowoe wprowadzone ograniczenia, gwarantuja
bezkolizyjng i bezblokadowg pracy systemu?

W celu odpowiedzi, SSD obstugiwany jest wedlug nastepujacej procedury:

1. Otworzy¢ okno ,Wyznaczone warunki” (Menu — Wyniki — Warunki
wystarczajace), za pomoca przyciskow ,,+7, -7, ,,edycja”, uzupetnié zbior regut
o wiasne reguty obstugi ruchu (rysunek B.135).

2. Otworzy¢ okno .,Ograniczenia whasne” (Menu — Dane — Ograniczenia
wlasne) w zaktadce .Ograniczenia dla harmonogramow”™ okresli¢
ograniczenia czasu trwania okna, oraz wprowadzi¢ ograniczenia czasowe
uzytkownika (rysunek 5.11).

3. Otworzy¢ okno ,,Harmonogram™ (Menu — Planowanie transportu —» Wyznacz
harmonogram), naciskajac przycisk Start uruchomié proces wyznaczenia
warunkow wystarczajacych. Po zakonczeniu procesu obliczen zamkngé okno.
Wten sposéb program wyznaczy harmonogram spelniajacy warunki
wystarczajace i ograniczenia uzytkownika.

4. W celu ilustracji wyniku wybra¢ Menu — Wyniki — Harmonogram
dopuszczalny (rysunck 5.8), w efekcie pojawi sig harmonogram stanowiacy
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c)

jednoczesnie odpowiedZ na zadane pytanie (jesli oczywiscie istnicje
harmonogram spelniajacy zadane ograniczenia).

o (Czy zmiana czaséw realizacji operacji elementarnych gwarantuje spelnienie
zdanych ograniczen (brak blokady i kolizji, arbitralnie zadanych ograniczen
uzytkownika)?

W celu odpowiedzi, SSD obstugiwany jest wedlug nastepujacej procedury:

1. Otworzy¢ okno ., Zasoby produkcyjne” (Menu — Dane — Procesy), za
pomocg okna zmodyfikowa¢ dane dotyczace czasow operacji elementarnych
(rysunek 5.6).

2. Otworzy¢ okno ,Harmonogram” (Menu — Planowanie (ransportu —
Wyznacz harmonogram). naciskajgc przycisk . Start”™ uruchomié¢ proces
wyznaczenia warunkéw wystarczajacych. Po zakoficzeniu procesu obliczen
zamkna¢ okno. W ten sposéb program wyznacza harmonogram spetniajacy
warunki wystarczajgce i ograniczenia uzytkownika.

3. W celu ilustracji wyniku wybra¢ Menu — Wryniki — Harmonogram
dopuszezalny (rysunek 5.8). w efekcie pojawi sig¢ harmonogram stanowigcy
jednoczednie odpowiedz na zadane pytanie (esli oczywidcie istnieje
harmonogram speiniajgcy zadane ograniczenia).

Dany jest system transportowy o okreslonych parametrach, Dana jest liczba srodkow

transportu o znanych parametrach. Znane sg warunki wystarczajace gwarantujace

spefnienie zadanych ograniczen.

e Czy zmiana struktury transportowej (usunigcie/dodanie zasobu), gwarantuje
spelnienie ograniczen?

e Czy dodanie/usunigcie wozka samojezdnego wraz z okreSlong marszruty
realizacji operacji, nie spowoduje kolizji, blokady w systemie?

e (Czy zmiana marszruty okreslonego woézka nie spowoduje kolizji, blokady
w systemie?

W celu odpowiedzi na pytania, SSD obstugiwany jest wedlug nastepujacej procedury:

1. Otworzy¢ okno ,,Opeje” (Menu — Konfiguracja — Opcje), w ustawieniach

okna zmieni¢ warto$¢ maksymalnej liczby warunkéw na 1 (rysunck B.1).

Otworzy¢ okno ,Zasoby produkeyjne” (Menu — Dane — Zasoby), za

o]

pomocy okna wprowadzi¢ dane dotyczace zasobdw (rysunek 5.6).
Otworzyé okno ,,Procesy produkcyjne” (Menu — Dane — Procesy) za

LS

pomocg okna wprowadzi¢ dane dotyczace proceséw, marszruty produkcyjne,
czasy lrwania elementarnych operacji (rysunek 5.6).

4. Otworzyé okno .,Ograniczenia wlasne” (Menu — Dane — Ograniczenia
wiasne) w zakladce ,.Ograniczenia dla warunkéw” okreslic ograniczenia
czasu trwania okna, oraz wprowadzi¢ ograniczenia czasowe uzytkownika
(rysunek 5.11).

5. Otworzy¢ okno ,Warunki wystarczajace” (Menu — Planowanie Transportu
— Wyznacz warunki), naciskajgc przycisk .Start” uruchomié proces
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wyznaczenia warunkéw wystarczajacych (rysunek 5.7). Jezeli wyznaczony
zostanie jeden warunek oznacza to, ze odpowiedz na zadane pytania jest
pozytywna (Tak), w przypadku braku warunkéw odpowiedz jest negatywna
(Nie).

Dla pytan odpewiadajacych strukturze przedstawionej w punktach a) i b) wystarczy
jednokrotne wyznaczenie warunkdw wystarczajacych. Jesli parametry systemu (struktura
potaczen, marszruty, liczba wozkow, itp.) nic ulegna zmianie wyznaczony zbiér parametrow
moze by¢ wiclokrotnie uzywany do udzielania odpowiedzi na pytania zawierajace rozne
rodzajc ograniczen czasowych i kolejnosciowych. Mozliwe jest zatem udzielanie odpowiedzi
w trybie on-line.

W przypadku pytan jak np. przedstawione w punkcie ¢) wymagane jest kazdorazowo
wyznaczenie co najmnigj jednego warunku wystarczajacego. W takich przypadkach system
nie gwarantuje wyznaczania odpowiedzi w trybie on-fine.

5.4.2. Eksperymenty komputerowe

Przeprowadzono szereg badan dotyczacych mozliwosci pracy SSD w trybie on-line.
Polegaly one na wyznaczaniu czasu udzielania odpowiedzi, dla wielu wariantéw scenariuszy.
Pomiar czasu przeprowadzony zostal dla systemoéw transportowych o réznej liczbie proceséw.
Rozwazane systemy zawieraly od 8 do 25 cyklicznie realizowanych procesow. Systemy
charakteryzowaly si¢ strukturg nieregularng z rozna liczba zasobéw wspoldzielonych
i lokalnych. Realizowanc procesy charakteryzowaly sig¢ dlugodcig marszrut od 3 do 7
zasobow.

Ze wzgledu na to, ze systemom ze stalg liczba proceséw i stalg liczbg zasobow
odpowiadaja rézne warianty realizacji poszczegllnych proceséw, wprowadzony zostat tak
zwany wspoOlezynnik nasycenia Gy, Okresla on, w skali calego systemu transportowego,
stopien podzialu poszezegélnych zasobow pomiedzy realizowane procesy. Definiowany jest
on nastepujaco:

4
pACH
t=f

G, = , (5.1)
q

gdzie: ¢ — liczba realizowanych procesow,

Gr,— wspotezynnik nasycenia i-tego procesu,

Zg;,a

G, , =*l— m,— dlugo$¢ marszruty i-tego procesu,
m

W
4

g, ., =—,— wspolczynnik podziatu zasobu R;, R;— zaséb na ktérym realizowana jest
1t N -/ ) <
!
a-ta operacja i tego procesu ,
N, - liczba proceséw realizowanych na zasobie R,.



Intuicja zaproponowanego wspolczynnika zostala zilustrowana na rysunku 5.13.
W przypadku gdy procesy sg realizowane niezaleznie (rysunek 5.13 a)) wspolczynnik
nasycenia Gr = 1. W przypadkach gdy procesy sg od siebie uzaleznione (tzn. realizowane sg
na wspolnych zasobach) wspoétezynnik Gy < 1 (rysunek 5.13 b), 5.13 ¢), 5.13d)). Wraz ze
wzrostem liczby wspolnych zasobow wspotezynnik nasycenia dazy do zera.

a .
' wi= %=1 Ne=1 Nr=1

(0]
No=1 Ns=2 A=

AL+ O——O"
F < (Dt e

Gy=0,66

Legenda;:

R’O ~ i-ty zasob lokalny, P, —i-ty proces.

R
O ~ ity zasdb wspdtdzielony,

Rys. 5.13. Przyklady systeméw z réznymi wspdlczynnikami nasycenia: a) Gy= 1, b) G4= 0,79, ¢) Gy = 0,66, d)
Gr=0,5

Pierwszym etapem przeprowadzonych badan byl pomiar czaséw wyznaczania
wszystkich warunkow wystarczajacych gwarantujacych brak blokady i kolizji dla réznych
struktur systeméw transportowych.

Pomiar dotyczyl czasu generowania reprezentacji wiedzy, czasu kompilacji,
i wyznaczania  wszystkich  alternatywnych  warunkéw  wystarczajacych.  Badania
przeprowadzono na komputerze z procesorem: Duo T2300E i pamigcig RAM: 512 MB.

Szezegblowe dane dotyczace przeprowadzonych eksperymentow zawarto w dodatku A.
Na rysunku 5.14 przedstawiono zaleznosci czasu wyznaczania odpowiedzi od liczby
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realizowanych proceséw (od 8 do 25) i wspoélezynnika nasycenia (Gr = 0.3; Gr= 0.4; Gr =
0.5; Gr=0,7).

a)

80000 s — = S |
“—:O—GT= 0,5 |

70000 - ~o—GT= 0,3 : e e ! L
[——GT=04 |

W‘J_u_srw,? ; J

|——GT=0]
|o-GT=03]
—4GT= 04|
—GT=07|

lliczba procasdw

Rys. 5.14. Zaleznos$c¢ czasu wyznaczenia warunkow wystarczajacych od liczby realizowanych w systemie
procesow: a) zalezno$¢ w skali liniowej, b) zalezno$¢ w skali logarytmicznej

Rysunek 5.14 a) przedstawia czasy wyznaczania wszystkich alternatywnych warunkéw
wystarczajacych dla systemow transportowych o réznym wspoélczynniku nasycenia. Podczas
badan przyjgto zalozenie, ze wyznaczane warunki gwarantujg bezblokadowg i bezkolizyjng
pracg procesdw. Przeprowadzone badania odpowiadaja zatem realizacji punkéw 1-3
scenariusza a), gdzie uzytkownik nie definiuje zadnych wlasnych ograniczen (czasowych
i kolejnosciowych).

Najmniejszym czasem odpowiedzi charakteryzowaly sig¢ systemy o wspolczynniku
nasycenia Gr = 0,5, najwigkszym czasem systemy o wspélczynniku 0,7. Sytuacj¢ t¢ mozna
tlumaczy¢ tym, ze wraz ze wzrostem wspolczynnika nasycenia nastgpuje zmniejszenie liczby
zasobow wspoldzielonych a tym samym zmniejszenie liczby ograniczen PSO. Podczas
poszukiwania rozwigzan konieczne jest zatem przeszukiwanie wigkszego obszaru przestrzeni
potencjalnych rozwigzan, co jest kosztowniejsze czasowo. Jednak mimo to, dla systemow
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transportowych o wspdlezynniku Gr nizszym niz 0.5 czas odpowiedzi zaczyna rosnad
(charakterystyki Gr = 0,4; Gy = 0,3). Systemy o nizszym wspolczynniku charakteryzuja sie
wigksza liczba ograniczen i wigkszg liczba zmiennych (wynikajacq z wigkszej liczby zasobow
wspoldzielonych). Wzrost liczby zmiennych powoduje zwigkszenie rozmiaru przestrzeni
potencjalnych rozwigzan, a tym samym zwigkszenic czasu odpowiedzi.

Na rysunku 5.14 b) przedstawione zostaly zaleznosci czasowe w skali logarytmicznej.
Liniowy charakter otrzymanych wykreséw wskazuje na wykladnicza ztozonosc obliczeniowa
procesu wyznaczania warunkow wystarczajacych. Na wykresie widaé, ze w kontekscie
rozwazanych wariantéw, zrealizowany SSD umozliwia wyznaczenie warunkéw dla systeméw
transportowych zwierajacych od 14 do 18 proceséw w czasie jednej godziny. Wyznaczanie
warunkow dla systeméw zawierajacych do 22 proceséw zajmuje do 10 godzin. W oparciu
o przeprowadzone eksperymenty mozna przyja¢, ze wzrost liczby procesow o 4 (dla
niektérych przypadkow o 5) powoduje 10 krotny wzrost nakladéw obliczeniowych.

Zwigkszenie zakresu stosowania SSD jest mozliwe poprzez wprowadzanie
dodatkowych ograniczen na etapie wyznaczania warunkow wystarczajacych (punkt 3
scenariusz a)). Celem ilustracji tego faktu przeprowadzony zostal pomiar czasu wyznaczania
warunkow wystarczajacych przy dodatkowo zadanych ograniczeniach wartosci czasu trwania
cyklu realizacji wszystkich procesow. Na rysunku 5.15, przedstawione zostaly dwie
charakterystyki czasu wyznaczania warunkéw wystarczajacych dla systeméw transportowych
o wspodlczynniku nasycenia Gr= 0.,5.

100000 - -
!10 godzin

.............................................................................

cras [8)

—o—GT= b5

| —#—GT= 0,5 horyzont'
1 - - . sEER
8 10 12 14 th 18 20 22 24

liczba procesow

Rys. 5.15. Zalezno$¢ czasu wyznaczenia warunkow wystarczajacych od liczby realizowanych w systemie
procesow z dodatkowym ograniczeniem czasu trwania cyklu

Charakterystyka ,,GT = 0,5 horyzont” przedstawia czasy wyznaczania warunkow przy
uwzglednieniu ograniczef horyzontu. W wigkszosct przypadkdéw otrzymane wyniki sg o rzad
lepsze niz w przypadku braku ograniczen (charakterystyka ,,.GT = 0,5”). W ciagu jednej
godziny mozna uzyska¢ rozwigzania dla systeméw realizujageych 20 procesow.
W rzeczywistosci SSD pozwala na wyznaczanie warunkéw wystarczajacych dla systeméw
transportowych realizujacych do 30 procesow w trybie off-line.
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Prowadzone badania obejmowaty réwniez pomiar liczby warunkéw wystarczajgcych

w zaleznosci od liczby procesow i wspodtczynnika nasycenia. Na rysunku 5.16 przedstawione
zostaly zaleznosci sredniej liczby wyznaczonych warunkow dla systeméw transportowych
charakteryzujacych sie réznym wspdlezynnikiem nasycenia. Mimo, ze liczba warunkow
wystarczajacych jest wartoscia nicdeterministyczng (zmiana jednego parametru moze
spowodowac znaczne zwigkszenie lub zmniejszenie liczby warunkow) i tak mozna wskazac
ogolne trendy okreslajace zachowanie si¢ poszczegdlnych charakterystyk.
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Rys. 5.16. Zaleznos¢  liczby wyznaczonych warunkéw od liczby procesow realizowanych w  systemie
transportowym

Wraz ze wzrostem wspolezynnika nasycenia rosnie liczba wyznaczonych warunkow
wystarczajacych. Dla systeméw o wspdlczynniku Gy = 0,7 liczba uzyskiwanych warunkow
miesci si¢ w granicach od kilkunastu tysigcy do okoto miliona. W przypadku systemow
o wspdlczynniku Gp = 0,3 liczba uzyskiwanych warunkéw miesci sie w granicach od kilku
do kilku tysigcy.

Dla systemow o duzym wspélezynniku nasycenia mozna zatem zada¢ gorne
ograniczenic liczby wyznaczanych warunkow, co pozwoli na skrocenic czasu ich
wyznaczania. W ten sposOb utracona zostaje jednak gwarancja istnienia odpowiedzi na
zadane pytanie. W przypadku nie wyznaczenia wszystkich warunkow, moze powstaé
sytuacja, w ktorej dla zadanego pytania nie istnieje warunek okreslajacy istnienie odpowiedzi.
W takim przypadku nie ma gwarancji odpowiedzi zadane pytanie.

W przypadku realizacji scenariusza c) istotne jest posiadanie wiedzy na temat czasu
wyznaczania pierwszego warunku wystarczajgcego. Istnienie (badz nie) tego warunku
stanowi odpowiedZ na pytania dotyczgce np. zmiany struktury polaczen, zmiany marszrut,
zmiany liczby realizowanych proceséw, itp. Przeprowadzone w tym celu pomiary czasu
wyznaczania pierwszego warunku wystarczajacego w zaleznosci od liczby realizowanych
procesow zilustrowane zostaty na rysunku 5.17.

Okazuje sig, ze dla systemoéw charakteryzujacych si¢ wspolczynnikami nasycenia
Gr= 0,7 i Gr= 0,5 czas uzyskania pierwszego warunku wystarczajacego nie przekraczal
1 minuty. W takich przypadkach udzielanie odpowiedzi na pytania opisane w scenariuszu c)
moze by¢ realizowane w trybie on-fine.
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Rys. 5.17. Zalezno$¢ czasu wyznaczania pierwszego warunku wystarczajacego od liczby procesow
realizowanych w systemie transportowym

W  ogolnym przypadku proces wyznaczania warunkéw wystarczajacych jest
realizowany w trybie off-line. W przypadku pytan odpowiadajgcych scenariuszom a), b)
mozliwe jest udzielnie odpowiedzi w oparciu o wczesniej wyznaczony zbidr warunkow
wystarczajacych. Dla znanych wezesniej zbiordow warunkéw przeprowadzone zostaly
pomiary czasu udzielania odpowiedzi na pytania dotyczace harmonogramow spetniajacych
zadane ograniczenia. Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione na rysunku 5.18.
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Rys. 5.18. Zaleznos¢ czasu wyznaczania rozwiazania (harmenogramu) w zaleznosci od liczby proceséw

Bez wzgledu na wartos¢ wspotczynnika nasycenia oraz liczbg procesow czas
odpowiedzi miescil si¢ w granicach 4.5 — 6.5 sekundy. Tak wigc w sytuacjach gdy znane sa
warunki wystarczajace odpowiedz udzielana jest w trybie on-line.

Podsumowujge, SSD umozliwia wspomaganie decyzji w systemach transportowych
zawierajagcych do 30 procesow. Proces wyznaczania warunkéw wystarczajacych
charakteryzuje sie zlozonoscia wyktadnicza i jest realizowany w trybie off-line. Proces
wyznaczania odpowiedzi na zadane pytania w oparciu 0 wczesniejsze wyznaczenie
warunkow wystarczajacych jest realizowany w trybie on-line.
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5.5. Poréwnanie systemu z wybranymi rozwigzaniami

Rozwazany w pracy problem stanowi szczegolny przypadek sterowania procesami
w systemach wspdlbieznych procesow cyklicznych. W takich systemach, do wyznaczania
harmonogramoéw realizacji poszezegéinych operacji, wykorzystywany jest formalizm algebry
(max. +). Formalizm algebry (max, +) jest mnaturalnym formalizmem w modelowaniu
systemow, w ktorych wspélpraca procesdéw jest oparla na protokole wzajemnego
wykluczania. W pracach [50]. [51], [52], pokazano mozliwo$¢ wykorzystania tego tyvpu
formalizmu do wyznaczania wielu charakterystyk funkcjonowania systemu, m.in. takich jak
harmonogramy przebiegu procesow czy okresy pracy systemu. Metoda wyznaczania
charakterystyk funkcjonowania systemow wspotbieznych procesow cvklicznych obejmuje
etapy: specyfikacji parametrow wejsciowych (zmienne opisujace obiekt, struktura systemu),
okredlenia stanu poczatkowego 1 regul priorytetowania, budowy modelu analitycznego
(wykorzystujacego formalizm (max, +)) 1 oceny jakosci funkcjonowania, Poszukiwanie
harmonogramoéw spelntajacych wymagania stawiane przez uzytkownika (na okreslonym
przez niege poziomie jakos$ci), polega na przyjgciu postaci stanu poczatkowego, regul
priorytetowania i w oparciu ¢ nie wyznaczeniu parameirow przebiegu procesow (w postaci
harmonogramow). W  przypadku niepowodzenia, ponownie okreslane sg reguly
priotytetowania 1 stan poczgtkowy, poczym wyznaczany jest harmonogram. Proces fen
powtarzany jest az do uzyskania harmonograméw na zadanym poziomie jakoscei.

Wada metod opartych na formalizmie algebry (max, +) jest brak gwarancji wyznaczenia
rozwigzania w trybie onm-line. Do wyznaczenia 1 oceny harmonogramu konieczne jest
posiadanie warunkéw, w postaci stanu poczatkowego 1 regul priorytetowania a te sg
wyznaczane metoda préb 1 btedoéw. Jednak w przeciwienstwie do zrealizowanego Systemu
Sterowania Dyspozytorskiego podejicie oparte o algebre (max, +) umozliwia analizg
systeméw 0 znacznie wigkszych rozmiarach (liczba proceséw > 30). Dodatkowsq zaleta tego
podejscia sa znacznie efektywniejsze metody kompresji struktur SWPC co umozliwia
zwiekszenie zakresu stosowania systemow opartych o ten formalizm.

Wad formalizmu algebry (max, +) nie zawiera podejscie opracowane przez R. Wojcika
przedstawione w pracach {88], [90] [87], [91]. W pracach tych opisane zostaly twierdzenia
umozliwiajgce wyznaczenie Ww trybie on-/ine, bezkolizyjnych i bezblokadowych
harmonogramoéw realizacji poszezegdlnych procesow. Zaleta tego podejscia jest mozliwosé
budowy systemdéw wspomagania dla znaczenie wigkszych systeméw transportowych niz
prezentowany w pracy System Sterowania Dyspozytorskiego. Cecha charakterystyczng jest
to, ze wyznaczone harmonogramy gwarantujg realizacje poszczegdlnych procesow bez
oczekiwania na dostep do zasobéw wspoldzielonych. Harmonogramy charakteryzuja sig
cyklem o wartosct rdwnej najmniejszej wspdlnej wielokrotnosci czasdéw trwania marszrut
realizowanych proceséw [88]. Jednak podobnie jak w przypadku algebry (max, +) metoda ta
nie daje gwarancji istnienia rozwigzania. Na przyklad, gdy nie jest mozliwe wyznaczenie
harmonogramu bez uniknigcia oczekiwania proceséw, powyzsza metoda nie umozliwia
wyznaczenia alternatywnych (kosztowniejszych c¢zasowo) rozwigzan. Stosowanie tego
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podejscia jest wigc ograniczone w swym zakresie tylko do wyznaczania harmonogramow
charakteryzujacych sie brakiem oczekiwania na dostep do zasobéw wspotdzielonych.

W kontekscie przedstawionych rozwiazan SSD stanowi swego rodzaju alternatywe,
umozliwiajaca wyznaczenie warunkéw wystarczajacych oraz harmonogramoéw w trybie on-
line bez wzgledu na rodzaj ograniczen stawianych przez uzytkownika. System umozliwia
wspomaganie decyzji z zakresu obu powyzej przedstawionych podej$¢ (np. umozliwia
wyznaczanie harmonogramow bez oczekiwania), ponadto moze by¢ on stosowany wszedzie
tam gdzie powyzej opisane metody zawodzag. W przeciwienstwie do przedstawionych metod
zawsze daje gwarancje istnienia odpowiedzi, ktora jest wyznaczana w trybic na biezaco.
Zakres stosowania SSD ograniczony jest jednak do mmniejszych struktur systemow
transportowych niz omowione powyzej podejscia.

5.6. Podsumowanie

Przedstawiona metodyka projektowania systeméw interakeyjnego wspomagania decyzji
umozliwia budowe pakietow dedykowanych do rozwiazywania okreslonych klas problemdw.
Obejmuje ona nastgpujace etapy: specyfikacje problemu, wybor jezyka C'P, dobér narzedzi
CP, poszukiwanie warunkow wystarczajacych oraz dobor strategii przeszukiwania przestrzent
rozwigzan. Metodyka ta pozwala na poszukiwanie rozwiazania dowolnego problemu
decyzyjnego w oparctu o technologie CP. Pozwala ona réwniez na budowanie pakietow
umozliwiajacych prace z uzytkownikiem w trybie na hiezaco.

W oparciu o opracowang metodyke zbudowano System Sterowania Dyspozytorskiego,
ktéry wspomaga decyzje dyspozytora podsystemdw transportowych.

Wyniki  przeprowadzonych  eksperymentow  wskazuja na  efektywnosc¢
zaimplementowanych metod CP. Opracowany SSD spelnia wymagania systemow
interakcyjnego wspomagania decyzji, gwarantuje jednoczesnie istnienie odpowiedzi na
zadany zbior rutynowych pytan.

W dodatku B przedstawiono pelny opis opracowanego systemu. W dodatku A
przedstawiono szczegolowy opis przeprowadzonych eksperymentow.
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6. Zakonczenie

6.1. Rezultaty poznawcze

Celem pracy bylo opracowanie metodyki projektowania zadaniowo zorientowanych
systemoéw wspomagania decyzji funkcjonujacych w trybie on-line. W szczegbinosci zas
opracowanie systemu wspomagania stcrowania dyspozytorskiego w podsystemach
transportowych elastycznych systemdow produkcyjnych.

Przeprowadzone badania potwierdzily stuszno$é¢ przyjetej tezy =zakiadajacej, ze
implementacja metody logiczno-algebraicznej w technikach programowania z ograniczeniami
umozliwia budowe systemow interakcyjncgo wspomagania decyzji. Przyjeta teza wykazana
zostata dla systemow modelowanych w kategoriach reprezentacji wiedzy. Zastosowany
formalizm pozwelit specyfikowaé obiekty w postaci bazy wiedzy (zbioru faktéw i formut
elementarnych), tzn. jezyka rachunku zdan. Formalizm ten pozwala uniezalezni¢ sie od
niedostatkoOw powszechnie stosowanych mechanizméw wnioskowania takich jak modus
ponens (wymagajacych regulowej bazy wiedzy) czy tez zasady rezolucji (wymagajacej
reprezentacji wiedzy wykorzystujacej klauzule, np. klauzule Horna). Przyjeta metoda
logiczno-algebraiczna wykorzystuje mechanizm wnioskowania polegajacy na przeszukiwaniu
przestrzeni potencjalnych wartodei logicznych formul elementarnych pod katem istnienia
zwiazkow logicznych (w postaci implikacji Fu(y) = Fy(y)) migdzy faktami wejsciowymi
Fu(u) 1 wyjsciowymi Fy(y) bazy wiedzy.

Przyjety mechanizm wnioskowania w sposob naturalny daje si¢ implementowac
w technikach programowania z ograniczeniami, gdzie zdania logiczne s traktowane jako
ograniczenia, a mechanizmy propagacji ograniczen 1 dystrybucji zmicnnych decyzyjnych
traktowane sg jako mechanizmy wnioskowania.

Wymienione =zalety modelu pozwolity rozstrzygna¢ problem budowy systemu
interakcyjnego wspomagania decyzji. Problem ten dekomponowat si¢ na dwa problemy.

Pierwszy z tych problemow dotyczyt gwarancji istnienia odpowiedzi na kazde ze zbioru
postulowanych pytan rutynowych,

Drugi problem wiazal si¢ z gwarancja uzyskania odpowiedzi w trybie on-line (w czasie
do 5 minut) dla kazdego z wariantéw postulowanego wezesniej zbioru pytan rutynowych.

Rozwiazanie powyzszych problemoéw znalazto wyraz w przyjetej metodologii budowy
systeméw wspomagania decyzji obejmujacej dwie fazy: wyznaczania warunkow
wystarczajacych gwarantujacych istnienie odpowiedzi na zadane pytanie oraz gwarancji, ze
przyjeta procedura rozwigzywania umozliwia pracg w trybie interakcyjnym dla zadan o skali
wystepujacych w praktyce. Realizacja wymienionych faz umozliwia wyznaczenie odpowiedzi
na problemy, zadanej skali, w trybie na biezaco.
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Rozwigzanie pierwszego z wyzej wymienionych problemow (wyznaczania warunkow
wystarczajacych) wymagalo:

e wyznaczenia warunkow (w rozwazanym przypadku systemu transportowego)
jakosciowych, spelnienie ktorych gwarantuje istnienic odpowiedzi na zadany zbiér
pytan (warunkéw bezblokadowej pracy wozkow),

e wyznaczenia warunkow ilosciowych — okredlenia ustalonej postaci warunkow
wystarczajacych spelnienie, ktérych gwarantuje istnienie ilosciowej odpowiedzi na
poszczegdlne pytania rutynowe (w rozwazanym przypadku postacig taka byly pary
typu: (stan poczatkowy Sy, zbior regul priorytetowania @), a poszukiwanymi
wielkosciami byly: cykl systemu, harmonogram pracy wézkéw samojezdnych, itp.)

Rozwigzanie pierwszego podproblemu (wyznaczanie warunkow jakosciowych) znalazio
miejsce we wlasnosciach wyprowadzonych w postaci twierdzen (Twierdzenic 4.1) i lematéw
(Lematy 4.1, 4.2, 43 1 4.4). Zdobyta w ten sposob wiedza pozwolila uzupeini¢ pierwotnie
dostgpna, aprioryczng baze wiedzy, specyfikujaca rozwazany obiekt, o wiasnosei dotyczace
bezblokadowej i bezkolizyjnej pracy systemu,

Rozwiazanie drugiego podprablemu polegato na zweryfikowaniu spdjnosci rozwazancj
(poprzez rozwiazanie problemu decyzyjnego) wiedzy, to znaczy do odpowiedzi na pytanie;
Czy w przypadku kazdego pytania rutynowego (dotlyczacego harmonogramowania) istniejg
alternatywne warunki spetnienie, ktérych gwarantuje odpowiedz na pytanie.

Oznacza to, ze w kazdym przypadku, kazdego pytania rutynowego, sprawdzane bylo istnienie
badz nie, zwigzku przyczynowego pomigdzy instancjami zmiennych decyzyjnych
odpowiadajacymi wlasciwosciom wejsciowym Fu{u) 1 wyjSciowym Fy(y) bazy wiedzy.
Wykorzystane wnioskowanie odpowiada wnioskowaniu wstecznemu w systemach z regutowg
baza wiedzy. W przyjetych technikach programowania z ograniczeniami podczas
wnioskowania ,,gubiony” jest tancuch wnioskowan posrednich.

Rozwigzanie drugiego z rozwazanych problemow (zwigzanego z gwarancjg udzielania
odpowiedzi na zadane pytania w ftrybie interakcyjnym) wiazalo si¢ z rozwiazaniem
nastepujacych dwoch podprobleméw:

e kompresji danych umozliwiajacej bezstratne odtwarzanie szczegolowe] wiedzy
o strukturze i zachowaniu modelowanego systemu (w rozwazanym przypadku
sparametryzowane] postaci  faktéow opisujacej) funkcjonowanie  sytemu
transportowego oraz budowy strel zasobow wspdldzielonych 1 lokalnych
wystepujacych w poszcezegdlnych marszrutach transportowych).

o wyznaczenia efektywnych czasowo strategii przeszukiwania (W rozwazanym
przypadku dwuetapowe;] strategii przeszukiwania rozwiazan dedykowanych).

Rozwigzanie pierwszego z podproblemdéw sprowadzalo si¢ do wyznaczania tych
podzbiorow faktow rozwazanej bazy wiedzy, ktére pozwalajg si¢ sprowadzi¢ do jednego
faktu sparametryzowanego (zbidr sparametryzowanych faktéw tworzy schemat faktow).
Przyjecie wprowadzonego schematu faktow przyspiesza proces budowy bazy wiedzy
specyfikujacej badany obiekt oraz przyspiesza poszukiwanie odpowiedzi poprzez
zmniejszenie przestrzeni potencjalnych rozwigzan.
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Koncepcja zastgpowanta pewnego obszaru zasobéw jednego typu poprzez zasoby
zastgpeze, powoduje zmniejszenie liczby faktow i zmiennych decyzyjnych koniecznych do
specyfikowania problemu. Prowadzi to do zmniejszenia przestrzeni potencjalnych zmiennych,
a w konsekwencji pozwala przyspieszy¢ jej przeszukiwanie,

W celu rozwigzania drugiego podproblemu zwiazanego z wyznaczeniem strategii
efektywnego czasowo przeszukiwania, wykorzystuje si¢ fakt, ze dla rozwiazywanego
problemu decyzyjnego istotne sg tylko wartosci niektorych zmiennych decyzyjnych.
W szczegblnosei oznacza to, ze w przypadku przestrzeni trzech zmicnnych decyzyjnych
(ewentualnie trzech zbioréw zmiennych) — zmiennych wejsciowych u, wewngtrznych w
i wyjsciowych y — dystrybucja tylko zmiennych wejsciowych pozwala ograniczyé sie do
przeszukiwania fragmentow drzewa potencjalnych rozwigzan. Czesciowe przeszukiwanie
drzewa przyspiesza otrzymanie rozwigzania

Rozwigzanie powyzszych probleméw znalazlo swoje zastosowanie w schemacie
metodyki budowy systeméw interakeyjnego wspomagania decyzji, w szczegodlnosci
rozwigzywanie w trybie off-line wyzej przedstawionych problemdéw stanowi swoistg
.skorupe” poszukiwanego systemu wspomagania.

Przedstawione rozwigzania dostarczajg zbior warunkow wzbogacajgcych baze wiedzy
modelowanego systemu gwarantujgcych istnienie rozwigzania oraz mechanizmy
wnioskowania wyrazajace si¢ w efektywnej czasowo (implementowanej w technikach
programowania z ograniczeniami) strategii propagacji i dystrybucji zmicnnych.

6.2. Rezultaty utylitarne

W ramach pracy opracowany zostat Svstem Sterowania Dyspozytorskiego dedykowany
dla dyspozytoréw podsystemow transportowych elastycznych systemoéw wytwarzania. Ze
wzgledu na zastosowanie systemu klasy Open Source (Oz Mozart) oraz jezyka
programowania Java, system ten spetnia wymagania finansowe potencjalnych odbiorcow, np.
malych i $rednich firm. Zastosowanie ,przyjaznego” interfejsu uzytkownika eliminuje
potrzebe zatrudniania wysokokwalifikowanej kadry.

Budowa systemu obejmowata rcalizacje dwoch podstawowych modutow:

e modutu off-line (w rozwazanym przypadku jest to modul wyznaczania
warunkow wystarczajgcych),

e modulu on-line (w rozwazanym przypadku jest to modul wyznaczania
odpowiedzi w oparciu o warunki wystarczajace zadane w postaci zbioru stanow
poczatkowych i regul priorytetowania ).

Pierwszy z modutow (off-line) implementuje rozwigzania umozliwiajgce wyznaczanie
warunkow wystarczajacych dla zadanych parametréw systemu transportowego. Pozwala on
na wyznaczanie warunkow ilosciowych spetniajacych zadane przez uzytkownika systemu
ograniczenia. Podstawowe funkcje modulu to generowanie reprezentacji wiedzy, w oparciu
o przygotowang postaé schematu faktow oraz rozwiazywanie problemu decyzyjnego
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(w $§rodowisku programowania z ograniczeniami Oz Mezart) przy uzyciu dwuetapowe]
strategii przeszukiwania. Poszukiwanie warunkéw wystarczajacych odbywa sig w trybie off-
line.

Drugi z moduiéw (on-line) implementuje rozwiazania umozliwiajace wyznaczanie
odpowiedzi systemu (w postaci gotowych harmonograméw) na zadane przez uzytkownika
pytania. Podstawowsg funkcjg modulu jest rozwigzywanic problemu spetniania ograniczen
(w trybie on-line), zawierajacego (w postaci ograniczen) wyznaczone warunki wystarczajace,
przy uzyciu dwuetapowej strategii przeszukiwania.

Modutowa budowa umozliwia rozdzielenie systemu na dwie niezaleznie aplikacje
(jedna odpowiedzialng za wyznaczanie warunkow wystarczajacych, druga odpowiedzialna za
poszukiwanie odpowiedzi na zadane pytania w trybie interakcyjnym). W opracowanym
systemie interfejs uzytkownika jest odseparowany od modutu obliczeniowego co umozliwia
to jego latwg modyfikacjg. Sam modul obliczeniowy (gtéwnie modut on-line) moze tez byé
wykorzystany jako czegs¢ sktadowa (odpowiedzialna za harmonogramowanie pracy procesow)
wigkszego systemu wspomagania decyzji, np. systemu sterowania operacyjnego.

Glowne funkcje opracowanej aplikacji pozwalaja na: generowanie/weryfikacjg
harmonogramow pracy wozkoéw samojezdnych w kontckscie zadane) struktury tras systemu
transportowego, ograniczen uzytkownika, parametréw systemu (ransportowego oraz zalozen
wynikajacych z definiowanej klasy systemow.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze system spelnia wymagania stawiane
systemom interakcyjnego wspomagania decyzji. System umozliwia (modut off-line)
generowanie warunkow wystarczajacych dla systemow transportowych obstugujacych do 30
wozkéw samojezdnych, charakteryzowanych wspotczynnikiem nasycenia z zakresu: 0,3 < Gr
< 0,7. W oparciu o uprzednio wyznaczone warunki wystarczajace, modut on-line umozliwia
wyznaczenie odpowiedzi na zadane pytanic w czasie ponizej 10 sekund.

Dla probleméw rozwazanej skali mozliwa jest zatem praca systemu w (rybic
interakcyjnym.

6.3. Kierunki dalszych badan

Jako gléwne kierunki dalszych badan nalezy wskazaé: rozszerzenie przedstawionej
metodyki o mozliwos¢ projcktowania systemow wspomagania decyzji dla problemow
o charakterze rozmytym, polaczenie technik programowania z ograniczeniami z metodami
dekompozycji, ktére obecnie sa wykorzystywane do rozwiazywania problemoéw metody
logiczno-algebraicznej oraz poszukiwanie efektywniejszych metod kompresji reprezentacii
wiedzy.

W pracy skupiono sie glownie na budowic systemow wspomagania decyzji dla
obicktéw opisywanych za pomoca zmiennych ostrych. Waznym obszarem dalszych badan
jest rozszerzenie przedstawionego podejscia dla obiektéw charakteryzowanych zmiennymi
rozmytymi. Formulowanie specyfikacji okreslonego problemu w postaci rozmytej wymaga
przeniesienia metod programowania z ograniczeniami i procedur wyznaczania warunkow

154



wystarczajgcych na plaszczyzne logiki rozmytej. Z punktu widzenia logiki rozmytej istotne
jest posiadanie metody umozliwiajgcej rozwiazywanie problemu decyzyjnego (wnioskowanie
wstecz), przy uzyciu klasycznych technik CP. Pierwsze prace w tym kierunku zostaly juz
podjete [2], [3], [4].

Kierunkiem rozwoju zaproponowanej strategii jest proba polaczenia technik
programowania z ograniczeniami z metodami dekompozycji (wykorzystujgce algorytmy
rekurencyjne) prezentowanymi w pracach [38], [28]. Reprezentacja wiedzy jest
dekomponowana na okreslong liczbe elementow (czastkowe reprezentacje wiedzy). W takim
przypadku rozwigzanie problemu decyzyjnego polegaloby na rozwiazaniu wielu oddzielnych
probleméw czastkowych PSO. Kazdy z dekomponowanych probleméw charakteryzuje sie
mniejsza liczba zmiennych 1 ograniczen przez co moze by¢ rozwigzywany szybceiej. Powstaje
wige pytanie czy sumaryczny czas rozwigzania wszystkich podproblemdéw jest mnigjszy niz
w przypadku nie zdekomponowanego problemu PSO? Mozna postawi¢ hipoteze, ze tego typu
podejscie, taczace zalety dwoch niezaleznych metod (metod programowania z ograniczeniami
i metod dekomopozycji), moze by¢ w stosunku do nich atrakcyjne pod katem czasu
otrzymania rozwigzan.

W kontekscie poruszonego w pracy problemu harmonogramowania pracy wazkow
samojezdnych, proponowany kicrunek dalszych prac dotyczy metod kompresji schematu
faktow. Wiaze sig¢ to z zagadnieniami kompresji struktur transportowych charakteryzujacych
si¢ pewnymi regularnosciami, na przyklad kompresji struktur segmentowych (skladajacych
sie ze skonczonej liczby identycznych podstruktur). Istnieja opracowania [52], wskazujace na
mozliwos¢ realizacji tego typu kompresji w przypadku stosowania algebry (max, +). Powstaje
pytanie c¢zy tego typu kompresje mogg by¢ stosowanc w przypadku przedstawionego
podejscia?
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Dodatek A. Wyniki eksperymentow

Badania SSD przeprowadzone zostaly na komputerze 7z procesorem Duo T2300E

i pamigcia RAM: 512 MB. Eksperymenty zrealizowane zostaly dla systeméw
o wspolczynnikach nasycenia 0,5; 0.3; 0.4; 0,7 (do grupy o wspolczynniku nasycenia 0.5
zaliczane byly systemy o wspotczynniku 4,75 < Gr < 5.25 — analogicznie przydzial odbywat
sie dla pozostatych grup ) i liczby proceséw z zakresu 8 — 25.

W tabelach Tab. A.1, Tab. A.2 zestawionc zostaly wyniki eksperymentow dla Gr= 0.5.
Eksperymenty obejmowaty pomiar czasu kompilacji (traktowany jako czas generowania
reprezentacji wiedzy oraz czas kompilacji plikéw wsadowych srodowiska Oz Mozart), czasu
czasu wyznaczenia wszystkich

wyznaczenia pierwszego warunku wystarczajgcego,

warunkow  wystarczajagcych  oraz  pomiaru  liczby  wyznaczonych — warunkow.
W prezentowanych tabelach czas jest wyrazony w sekundach. Kazdy wiersz tabeli odpowiada
przeprowadzonej serii pomiardéw. Tabele zawierajq $rednie wartosci uzyskanych wynikéw.
Dla liczby proceséw od 8 do 14 w scrii realizowanych bylo po 10 pomiaréw (tzn. dla 10
systemdw transportowych o tych samych parametrach), od 14 do 19 po 4 pomiary, dla liczby
procesow powyzej 19 po 2 pomiary. Tabela A.1 ilustruje wyniki pomiaréw przy braku

dodatkowych ograniczen (poszukiwane sg rozwigzania bezblokadowe i bezkolizyjne).

Tab. A.1. Czasy wyznaczania warunkéw wystarczajacych (przy braku ograniczen) dla systeméw o
wspotczynniku nasycenia Gy = 0,5.

Gr=05 Brak ograniczen
Czasy wyznaczania warunkow wystarczajacych [s]
Liczba Liczba Czas Czas wyznaczania Liczba
procesow | zasobow | kompilacgji | pierwszego warunku | Czas rozwigzania | warunkow
*8 14 20,515 3,432 57,734 318
9 15 40,543 0,757 55,056 247
10 21 71,123 0,708 73,047 186
11 21 890,718 24,875 96,547 10704
12 21 85,432 2,432 122,898 7528
13 21 102,131 15,184 197,234 1145
14 21 133,825 1,029 250,375 14060
15 22 151,432 0,768 503,697 24584
16 23 234,543 2,761 800,778 35871
17 23 447,76 7.067 1662 670 90657
18 25 301,431 4 560 3304,091 67524
19 27 454,788 10,112 5546,949 87414
20 30 480,432 12,463 10524 303 94545
21 32 543,593 9,493 19151,853 114521
23 36 756,435 0,709 42050,452 188547
25 38 868,017 15,133 72014,908 425158

* - przyktady takich systemow zostaly przedstawione na koneu dodatku A,

Tabela A.2 zawiera wyniki pomiarow dla tych samych systemoéw transportowych przy
dodatkowym ograniczeniu czasu trwania cyklu. Zatozono, ze cykl nie moze by¢ wigkszy niz
1,3-Ty, gdzie Ty - suma czasow trwania operacji najdluzszej marszruty, Poszukiwane byly
warunki gwarantujac brak kolizji, blokady oraz spelniajace ograniczenie dlugosci cyklu.



Tab. A.2. Czasy wyznaczania warunkow wystarczajacych dia systemow o wspotezynniku nasycenia Gy =0,5
przy dodatkowym ograniczeniu czasu trwania cyklu.

Dodatkowe ograniczenia na czas trwania cykiu
Gy=0,5
Czasy wyznaczania warunkow wystarczajgcych [s)]
Liczba Liczba Czas Czas wyznaczania Liczba
procesow | zascbdw | kompilacii ierwszego warunku | Czas rozwigzania | warunkow
8 14 21,114 0.765 2112 23
9 15 39,096 0,708 9,023 31
10 21 71,564 0,721 7,021 28
11 21 90,645 0,742 54489 78
12 21 85,432 1,321 8,212 55
13 21 102,285 0,804 15842 43
14 21 133,098 2,342 23,544 234
15 22 151,432 0,769 62,321 121
16 23 235,198 2,761 92 021 323
17 23 447 553 9,543 154,432 564
18 25 300,727 16,865 432,654 213
19 27 454,788 10,654 723,032 565
20 30 481,357 44 565 3476,786 474
21 32 543,986 32,643 3943,756 1232
23 36 758,211 0,743 5431,001 2312
25 33 B67.346 65,453 11231,121 6431

Tabele A3, A4, A5 zawierajg zestawienia wynikdw cksperymentéw dla systemow
o wspotezynnikach gestosci 0,3; 0,4: 0.7. Eksperymenty przeprowadzone zostaly przy braku

dodatkowych ograniczen.

Tab. A.3. Czasy wyznaczania warunkdéw wystarczajacych (przy braku ograniczen) dla systemow o

wsp6lezynniku nasycenia Gr = 0,7,

Brak ograniczen
GT = 0,?
Czasy wyznaczania warunkdw wystarczajgcych [s]
Liczha Liczba Czas Czas wyznaczania Liczba
procesow | zasobow | kompilacji | pierwszego warunku | Czas rozwigzania | warunkéw
8 20 22,534 0,719 241,156 29616
9 21 25,837 Q757 405,554 120432
10 25 56,593 0,701 552,908 650341
*11 25 68,78 0,786 678,656 245321
12 25 74,412 0,702 1054221 160321
13 25 71,121 0,732 2140,009 195322
14 25 86,037 1,231 3220.321 285662
15 26 211,431 1,369 4548012 403218
16 28 234,783 0.726 5564 653 231021
17 28 313,212 0,702 12541,902 599502
18 30 282,101 1,432 18547 776 805321
19 32 308 554 0,801 32140,321 1190594
20 35 J 317,432 0,943 62351,374 1388741

* - przyklady takich systerndw zostaly przedstawione na koncu dodatko A.
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Tab. A.4. Czasy wyznaczania warunkéw wystarczajacych (przy braku ograniczen) dla systemdw o

wspolczynniku nasycenia Gy = 0,3,

Brak ograniczen
Gr=0,3
Czasy wyznaczania warunkdw wystarczajgeych [s)
Liczba Liczba | Czas Czas wyznaczania Liczba
proceséw | zasobéw | kompilacji | pierwszego warunku | Czas rozwigzania warunkow
8 14 208,531 5783 149,834 54
9 15 223421 12,154 210,064 81
10 21 211,432 23,435 310,656 43
11 21 270,433 35,458 408,912 60
12 21 332,874 21,903 423,876 80
13 21 254,332 13,732 467,806 154
14 21 434,322 60,231 796,582 45
15 22 318,625 134,369 938,375 143
16 23 360,221 321,726 2102,178 21
17 23 388,765 215,702 3832,890 56
18 25 450,543 546,432 7201,017 613
19 27 503,881 321,601 11431,287 3254
*20 27 617,764 654,943 13629,491 2176
21 32 634,532 1212978 32283.879 471
23 36 764,342 1056,016 48758,136 1204
25 38 723,006 678,434 76027773 3247

* - przykiady takich systemow zostaly przedstawione na koncu dodatku A.

Tab. A.5. Czasy wyznaczania warunkow wystarczajgeych (przy braku ograniczen) dla systeméw o

wspotczynniku nasycenia Gy = 0,4,

Brak ograniczen
Gr=04
Czasy wyznaczania warunkow wystarczajacych [s]
Liczba Liczba Czas Czas wyznaczania Liczba
procesow | zasobéw | kempilagji | pierwszego warunku | Czas rozwiazania warunkow
8 14 220,312 4,789 65,5 54
9 15 242,055 6,757 87 81
10 21 213,133 0,719 120,469 43
11 21 332,085 0,707 189 60
12 21 355,765 2802 213 80
13 21 254 332 3,732 243 154
*14 21 434 322 0,743 512 45
15 22 443,122 5,369 767 143
16 23 462 084 19,054 1232 21
17 23 431,431 23,432 2134 56
18 25 410,131 26,325 3843 613
18 27 523,232 85,801 8675 3254
20 30 654 767 87,843 15321 2176
21 32 623,387 134,432 25236 471
22 36 864,345 345,801 40257 1204
23 38 897 654 4,789 57268 5247

* - prevkdady lakich systemow zostaly przedstawione na koncu dodatku A.
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Tabele A.6, A.7, zawieraja wyniki eksperymentow polegajacych na pomiarze czasu
generowania gotowego juz harmonogramu w oparciu 0 wyznaczone wczesniej warunki
wystarczajace (tabele A.1 do A.5). Podobnie jak w przypadku poprzednich eksperymentéw
tabele zawierajq warto$ci srednie otrzymanych wynikéw.,

Tab. A.6, Czasy wyznaczania harmonogramow w oparciu o uprzednio wyznaczone warunki wystarczajace dla
systemow o wspdlczynniku nasycenia Gy = 0,3, Gt = 0.4,

Czasy dla Gr=0,3 [s] Czasy dla Gr =04 [s]
Procesy | kompilacji | rozwigzania |suma | kompilacji | rozwigzania | suma

8 4,034 076 4,794 4,434 0,76 5194
4,321 0,723 | 5044 4,121 1.201 5,322

10 4,322 0,745 | 5,067 4,887 0,745 5,632
11 4.875 1,123 ] 5998 4,235 0,725 4,96
12 4,221 0,743 | 4,964 4,565 0,713 5278
13 4,765 0,781 ] 5,548 4,211 0,7921 | 50031
14 4,871 1.32| 6,191 4,001 132 5321
16 4,761 0,751 | 5512 4,121 0,721 4.842
16 4321 0,742 | 5,063 4982 0,742 5,724
17 4,322 0,746 5,068 5212 0,746 5,958
18 4,275 0,784 | 5,038 4,761 0,814 5,575
18 4,281 0,765 | 5046 4112 0,765 4,877
20 4,965 0.821| 5786 4,09 0,721 4,811
21 4,076 1,22 5296 4,231 0,722 4,953
23 4,761 0,761 | 5,522 4,221 0,861 5,082
25 4,982 0.742| 5,724 4,001 0,713 4,714

Tab. A.7. Czasy wyznaczania harmonograméw w oparciu o uprzednio wyznaczone warunki wystarczajace dla
systemdéw o wspolczynniku nasycenia G = 0,5, Gy =0,7.

Czasy dla Gy =05 [s] Czasy dla Gr =07 [s]
Procesy | kompilacji | rozwigzania |suma | kompilacji | rozwigzania |suma

8 4,134 076 4894 4,114 0,76 4,874
4,221 0,701 | 4922 4121 0,701 4,822

10 4,687 0,745 | 5.432 4211 0,715 4,926
11 4,235 0,723 | 4.958 4,001 0,713 4,714
12 4,034 0787 4,821 4121 0,717 4,838
13 4,321 0,781 | 5,102 4,182 0,721 4,903
14 4,322 0,732 | 5054 4,212 0,732 4,944
15 4,875 0,711 | 5,586 4,275 0,711 4,986
16 4,494 0,762 | 5256 4,494 0,722 5216
17 4,100 0,743 | 4.843 4,100 0,713 4,813
18 4,522 0781 52303 4,322 0,741 5,063
19 4414 082 5234 4,014 0,72 4,734
20 4121 0,751 | 4872 4121 0,751 4,872
21 4,887 0,792 | 5679 4,187 0,712 4,893
22 - - - 4,135 0,731 4,866
23 4,235 0,731 | 4,966 4114 0,76 4,874
25 4 076 1,221 5296 - = -
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Przykiadowe struktury SWPC
Na rysunkach A.1, A2, A3, A4, przedstawione zostaty wybranc struktury SWPC
reprezentujgce systemy transportowe, dla ktérych przeprowadzone zostaty pomiary.

Struktura 1: 8 proceséw, 14 zasobow — system z rysunku A.1 odpowiada systemowi
transportowemu z tabeli A.1, dla 8 procesaw.

R
O - -ty zusob lokalny - -ty zaséb wspdldziclony P, — -ty proces R,— ity zasob

Rys. A.1. Struktura SWPC odpowiadajaca systemowi z 14 zasobami i 8 procesami.

W systemie procesy realizujg nastepujace marszruty:
Pi=(Ry, R, Rs), P> =(R2, R3, R7), P3= (R3, Ry, Ro, Rg), Py = (Ra, Rs, Rs, R7), Ps= (R,
R, Ry, Rip), Ps=(R3, Ry, Ry, Riz, Ry, Rg), P7=(Ro, Ry2, Ri3), Ps= (R, Ry, R1sy Rip).
Czasy trwania operacji elementarnych sa nastgpujace:
7=(01,2,3),7=(1,2,3), T5=(1,2.3.4), Ty=(1,2,3,4), T5= (1,2, 3,4). T = (1,
1,2,2,3,3), 1,=(1,2,3), T3=(1,2,3,4).
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Struktura 2: 11 proceséw, 25 zasobéw — system z rysunku A.2 odpowiada systemowi
transportowemu z tabeli A.3, wiersz: 11 procesow.

5 o«_\?‘i@\\_&f?

PH

: R;
[
O - i-ty zasob lokalny - i-ty zaséb wspotdzielony Pi— i-tv proces R, — ity zaséb

Rys. A.2. Struktura SWPC odpowiadajaca systemowi z 25 zasobami i 11 procesami.

W systemie procesy realizuja nastgpujgce marszruty:
P =(Ry, Ry, Rag), P2= (R4, Rs, Ryo), P3=(Ro, Ryp, Ris5)s Py = (Ro, Ry3, Ros, Ris)
Ps=(R7. Rs, Ras, Ri2, R23),  Pg=(Rs, Ry, R23), Pr= (Ry6, Ri2, Ry7, Rz0), Ps= (R4 Rys,
Rio), P = (Riz, Rz, Ri1. R2p), Pro= (Ra1, Ry, Ryy).

Czasy trwania operacji elementarnych sa nastgpujace:
7=(1,2,3),7=(1,2,3),73=(1,2,3), 74=(1,2,3,4), T5=(1,2,3,4, 1),
T6=(1.1,2), Tr=(1,2,3, 1), T5=(1,2,3), T9=(1,2,3, 1), Tjy=(1, 2, 3).
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Struktura 3: 14 proceséw, 21 zasobdw — system z rysunku A.3 odpowiada systemowi
transportowemu z tabeli A.5, dla 14 procesow.

Ry

g R

O - i-ty zasob lokalny - i-ty zasob wspoldzielony £i—i-tv proces R, — i-ty zasé6b

Rys. A.3. Strukiura SWPC odpowiadajaca systemowi z 21 sektorami i 14 procesami.

W systemie procesy realizujq nastgpujgce marszruty:
P1=(Ry, Ry, Ry), P2= (R4, Rs, Rs, R3), P3= (R, Ryp, Rys), Py = (Ro, Rs. Ry3, Ryy),
Ps=(R7, Rg, R12),  Ps=(Rs, Rz, Ri1), P7= (Ryg, Riz, Ryz, Rag)s Ps= (Rys Rys, Ryg),
Po=(Ry2,R7 Ry, R21), Pro= (Ra1, Riz, Ris. Ryp), Pii=(Ra, R7, Rs, R3),
Pi2=(Rs,Rs, Ry, R1p), P13= (R1, Rg, Ry), Pry= (Rs, Ry3, Rygy Rys, Ry7, Ry2y).

Czasy trwania operacji elementarnych sg nastgpujace:
T=01,2,3).T=(1,2,3, ). 71:=(1,2,3), Ty=(1,2,3,4), I5=(1, 2, 3, },
Te=(1,1,2). T-=(1.2,3, 1). Tuy=(1,2,3), T5=(1,2. 3. 1). Typ=(1, 2, 3. 4),
TH=01.2,3,4).772=0.2,3,4),T2=(1,2,3). T;4=(1,2,3, 1, 2, 3),
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Struktura 4: 20 proceséw, 27 zasobéw — system z rysunku A.4 odpowiada systemowi
transportowemu z tabeli A 4, dla 20 procesow.

R,

O - i-ty zasab lokalny

Rys. A4. Struktura SWPC odpowiadajaca systemowi z 14 sektorami i 8 procesami.

- ity zas6b wspoldzielony i —/-lv proces R — i-tv zas6b

W systemie procesy realizuja nastepujace marszruty:
Py = (R4, Rz, Ry), P2 = (R4, Rs, Rs, R3), P3= (Ry, Ryg, Rys), Ps = (R, Rs, Ry3, Rpy).
Ps=(R3Rs, Ry2),  Ps=(Rg, Rz, Rig), P7= (Ris. Rz, Rizy R20), Ps= (Ri4, Ryg. Ryo),
Py = (Ri2 Ry, Ry, Ron), Pro = (R, Rpay Rig, Ryp), P = (R, Ry, Rs, R3),
P12 = (Rs, Rs. Ry, Ryp), P13 = (Ry, Rs. R7), Piy = (Rs. Rys, Ryge Ris. Ryzo Riz,),
Pis = (Riz, Rao, Roz, Rig, Rig), Pis = (Ras, Rs, Ra). P17 = (Ras, Ras, Ry),
P1s=(R23, R24. Rog, Ro5), Pro= (Rog, Rouy Ruy R27), Pop= (R24, Ry, R27).

Czasy trwania operacji elementarnych sa nastgpujace:
Tr=(, 230 To=(L23 ), T=(L23) Ts=(,2 34 Ts=(,23)
Ts=(,1,2,T=(,2,3 1), Ts=(01.2,3),T=(01,2.3, 1), Tn=(1, 2,3, 4,
Tu=0,23 4, Tn=>0,234, Tu=(1,23), Tw=(>,23 1,2 3),
Tie=(1,2,3,1,2. T;5=(1,2,3), T;=(1,2,3), T1s=(1, 2, 3, 1), Trp=(1. 2, 3, 1),
T2=(1, 2, 3).
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Dodatek B. System Sterowania Dyspozytorskiego — opis
uzytkowy

Niniejszy rozdzial zawiera opis uzytkowy, zbudowanego w ramach pracy,
komputerowego Svstemu Sterowania Dyspozytorskiego (SSD). System ten pozwala na
wyznaczenie, w trybie interakcyjnym, dopuszczalnego harmonogramu pracy wozkow
samojezdnych, spetniajgcego ograniczenia zadane przez uzytkownika systemu. Wyznaczenie
harmonogramu polega na znalezieniu takiego planu realizacji poszczegéinych operacji
realizowanych procesow, ktory spelni ograniczenia wynikajgce ze struktury sytemu oraz
ograniczenia uzytkownika.

Polaczenie zastosowanych srodowisk informatycznych pozwolilo na opracowanie
przyjaznego dla uzytkownika programu, wykorzystujgcego zaawansowane techniki CP.
Ukrycie warstwy obliczen (jgzyk Oz Mozart), wykorzystujacego zaawansowane techniki
informatyczne za przyjaznym interfejsem uzytkownika eliminuje koniecznosé¢ zatrudniania
wysokokwalifikowanej kadry programistéw, ktérzy implementowaliby kolejne zadania
w jezykach CP, a nast¢pnie analizowaliby uzyskane wyniki.

Aplikacja zostala przygotowana do pracy w systemach operacyjnych klasy Windows.
Tym samym obstuga programu realizowana jest wedlug standardéw aplikacji ,,okienkowych”.
Zgodnie z tymi standardami, wywotywanie kolejnych funkcji (formularzy) programu
realizowane jest poprzez wybranie ich kursorem myszy.

Glowne okno aplikacji (rysunek B.2) zawiera kaskadowe menu, z ktorego uzyskuje si¢
dostep do poszczegdlnych grup funkceji programu.

fﬂ System Sterowania Dyspozytorskiego 0=l e

Flik Dane Planowanie Transporiu Wyniki  Kenfiguraga Pomoc

Rys. B.2. Giowne okno aplikacji

Funkcje pogrupowane sa tematycznie. Mozna wyrézni¢ nastepujace bloki:

Plik: funkcje umozliwiajgce archiwizacj¢ ustawien i parametrow systemu (rysunek B.3).
Odpowiadaja one ,klasycznym” funkcjom otwarcia i zapisu pliku. Pliki sgq zapisywane
z rozszerzeniem *.boc.
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ISP System Sterowania Dyspozytorskiego

Flik Dane Flanowanie Transporty Wikl Konfiguracja  Pomac
Chwirz
Lapisz jako
Zapiz

Zakong

AR

Rys. B.3. Widok menu Plik

Dane: funkcje umozliwiajace wprowadzenie zasobdéw produkeyjnych, procesow
produkcyjnych, marszrut, czasdéw realizacji poszczegbdlnych operacji oraz definiowania
wlasnych ograniczen (rysunck B.4).

50 System Sterowania Dyspozyiorskiego

¢ Pllk Dane Planowanie Transporty  Wynik  Yonfiguragjs  Pomaoc

: Zasoby

é Praocesy
% Ograniczenia whashe

b B T e e

Rys. B.4. Widok menu Dane

Planowanie Transportu: funkcje uruchomiania procedur wyznaczania warunkow
wystarczajacych oraz wyznaczania poszczegdlnych harmonograméw (rysunek B.5);

fﬁ;‘ Systemn Sterowania Dyaparylarﬁkiagu
Plik Dane Planté@@rie Transporty  Wyniki | Konfiguraga  Pomoc

Wyrnac harmonograrn

é
-
£
R
=
|3
E
[ =4
b
=

Rys. B.5. Widok menu Planowanie Transportu

Wyniki: funkcje umozliwiajace prezentacje warunkow wystarczajacych, oraz gotowych

harmonogramow (rysunek B.6);
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gw,'iﬂ‘ Syatem Sterowania Dyspozytorskieqgo =

Plik Dane Planowanie Transporty Wynikl  Fonfiguraeja  Pomoc

Wartnkiwystarcajqce

Hatrmonogram doplszczaliy

Rys. B.6. Widok menu Wyniki

Konfiguracja: polecenie, ktore wywoluje formularz konfiguracji programu;

.'FSI' Svstem Sterewania Dyspoznytorskisgo g IEH . o&a

Flik Dane Planowamie Transporty  Wynlkl  ¥onfigurads  Pomoc

Ongje

Rys. B.7. Widok menu Konfiguracja
Pomoc: funkcje udzielajace informacji o programie

W zbudowanym pakiecie do wprowadzania i edycji danych przeznaczono pasek
nawigacji danych. Znajduja si¢ na nim przyciski, ktore pozwalajg na dopisywanie, edycjg
1 usuwanie danych.

Znaczenie poszczegolnych przyciskow jest nastepujace:

- dodawanie nowego rekordu po programu,
- usunigcie biezacego rekordu z programu,

- edytowanie biezacego rekordu.
W przypadku gdy usuwany rekord jest powigzany z innymi danymi, woéwczas system
informuje o tym uzytkownika (rysunck B.8) a operacja usuwania rekordu jest anulowana.

Info S8

Usunigcie niemadlive! Powigzanie 2 danymil

Rys. B.8. Komunikat o powigzanin usuwanych danych
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Wprowadzanie struktury sieci

W pierwszej kolejnosci wprowadzane do systemu sg zasoby produkeyjne, ich nazwy
oraz. symbole, ktore beda wykorzystywane przy opisie harmonogramu. W tym celu z menu
Dane nalezy wybra¢ funkcje Zasoby. Na ekranie pojawi si¢ okno jak na rys. B.9.

sp Zasoby produkcyjne e

Nazwy zasobiw Symbole zasobdw # ol busta I edytuim

Maczyra 1 F1 |-, T
Maszyna 2 R2 | | Nazwa zasobu
Maszyna3  [R3 i
Maszyna 4 4 { Maszyna 1
Maszyna 5 RS !
Maszyna 6 6 | | Symbol zasobu
| Maszyna 7 | SE—
Maszyna & G - i ok
Maszyna 9 R9 |
Maszyf\a ‘I'D__ ) _fﬁ"m | Holor: -
Maszyna 11 T 12
Maszyna 12 i .iﬁ_“.!?_._. o
Masryna 13 Ri3 7' —
ﬁﬁii_ma__ﬁ ; —-TRHI_ - Zast_osq’ Anuiul

- e

Rys. B.9. Formularz wprowadzania zasobéw produkeyjnych

W lewej czesci okna znajduje si¢ lista wprowadzonych juz do systemu typéw zasobow,

w czesel prawej pola edycyjne, gromadzonych danych. Znaczenie p6l jest nastepujace:

= Nazwa zasobu: nazwa, ktora identyfikuje dany typ zasobu w systemie.

= Symbel zasobu: skrécony identyfikator typu zasobu. Symbol zasobu musi by¢ unikalny,
wykorzystywany on begdzie do oznaczania zasobu na diagraméw prezentacji wynikow.

= Kolor reprezentacji graficznej: kolor, jakim dany typ zasobu begdzie oznaczany na
diagramach prezentacji wynikéw. W celu okreslenia koloru reprezentacji graficznej
nalezy wcisna¢ pole znajdujace si¢ obok napisu Kolor. Otworzy si¢ nowy formularz
z paletg kolorow (rysunek B.10), w ktérym nalezy wybra¢ dowolny kolor i potwierdzi¢
wybor klikajac klawisz OK. Wcisniecie klawisza Anuluj powoduje rezygnacje z wyboru.
Wybrany kolor wyswietli si¢ w polu koloru.

sl Kolor zasobu
{Swatches | usB Rrgb

Preview
O -
USampleTen Sample Text
j OK i cancel Reszet

Rys. B.10. Formularz wyboru koloru reprezentacji graficznej
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Po wprowadzeniu zasobow nalezy w celu zapisania danych do programu wybraé przycisk
Zastosuj.

Definiowanie procesow produkcyjnych

Po wprowadzeniu do systemu zasobow produkcyjnych nalezy wprowadzi¢ parametry
realizowanych proceséw. W zbudowanym systemie skladajg si¢ na nie marszruty, okre$lajace
trasy poszczegélnych proceséw, oraz czasy realizacji poszczegdlnych operacii.
Uwzgledniajac, ze w przyjetym modelu marszruty moga istnie¢ wylacznie pomiedzy
istniejagcymi zasobami, konieczne jest wczesniejsze wprowadzenie do systemu zasobow
produkcyjnych.

W celu wprowadzenia do systemu marszrut i czasow realizacji poszczegdlnych
operacji, nalezy za pomoca funkcji Procesy (Menu Dane) otworzy¢ okno Procesy
produkeyjne. Okno to (rysunek B.11) zawiera list¢ wprowadzonych juz procesow oraz pola
edycyjne umozliwiajace ich edycj¢ badz wprowadzanie nowych procesow.

Q Procesy produlcyjne L3
Nazwe Symbol Marszruin Czasy jednastkows
Proces1 1 {RIRZRS)  %123)
Proces 2 P2 [R2R3R7] 11231, B
Proces3  P3 [R3IRBRIAA ) SR S L N
Procesd P4 [R2IRSRER7)  [1234)
Proces 5 Ps IRSRER7RIE] [1234] —— §
Proces6 P8 |RIRZRITRIZRSRS) 1231231 i
Proces7  P7  [RARI2ZRIZ] 23y [=
' | e eyt
Narwa zeschu Symbol zasobu
Proces 1 L
Marszridy Crasy jednostkowe
[R1R2R5] 1231
Zastosyl || deulf |

Rys. B.11. Okno Procesy Produkcyjne

Znaczenie kolumn, widocznych w liscie wprowadzonych juz do systemu procesow, jest
nastgpujace:
= Nazwa: nazwa procesu,
= Symbol: symboliczne oznaczenie procesu,
= Marszruta: lista zasobow tworzacych marszrute,
= Czasy jednostkowe: lista czasow trwania operacji na poszczegdlnych zasobach.

Znaczenie pol edycyjnych jest nastgpujace:
= Nazwa: unikalna nazwa procesu,
= Symbol: symbol procesu (litera ,,P”” I numer procesu),
= Marszruta: lista symboli zasobow, zawarta w nawiasach kwadratowych [],
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= Czasy jednostkowe lista czasow trwania operacji na poszczegdlnych zasobach
(zawarta w nawiasach kwadratowych []).

Pola Marszruty i Czasy jednostkowe sa zbudowane w postaci list. W listach
(koniecznie w nawiasach kwadratowych) wprowadza si¢ symbole okreslajace zasoby
(marszruty) i czasy jednostkowe (wyrazone w umownych jednostkach czasu wjc) trwania
operacji. Czas trwania operacji kazdej z tras musi by¢ liczbg naturalna wigksza od 0.

Dane wprowadzane sg do systemu poprzez przycisk Zastosuj.

Definiowanie wtasnych ograniczen

Jedli istnieje taka potrzeba, uzytkownik ma mozliwos¢ wprowadzenia wiasnych
ograniczen, ktore beda uwzgledniane w procesie wyznaczania warunkOw wystarczajacych jak
1 W procesie wyznaczania harmonogramow.

g Ograniczenia wiasne i

Haryzort - .Iapi:;z_ -

Yo<Ograniczenia wiasne>

Rys. B.12. Okno Ograniczenia wlasne

W celu wprowadzenia do systemu ograniczen nalezy za pomocg funkcji Ograniczenia
wlasne (menu Dane) otworzy¢ okno Ograniczenia wlasne (rysunek B.12). Okno zawiera
dwie zaktadki: Ograniczenia dla warunkéw, Ograniczenia dla harmonograméw. Uklad
kazdej zaktadki jest taki sam, zawieraja one pole horyzontu, pole tekstowe do wprowadzania
ograniczen oraz przycisk Zapisz.

Pole Horyzont stuzy do okreslania dlugosci trwania cyklu realizacji procesow.
Domyslna wartoéé pola wynosi -1 oznacza to, ze dlugoséé¢ cyklu jest dowolna. Wprowadzenie
innej warto$ci (wymagana jest zawsze warto$¢ ze zbioru liczb naturalnych) powoduje
uwzglednienie na etapie wyznaczania rozwigzan ograniczenia czasu trwania cyklu.
Poszukiwane sa rozwiazania, ktorych cykle beda mmiejsze badz réwne wartosci zadanej
w polu Horyzont.
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Pole tekstowe stuzy do wprowadzania wiasnych ograniczen (w postaci zdan
logicznych). Domyslna wartos¢ pola to %<Ograniczenia wlasne>. Znak % oznacza symbol
komentarza, wyrazenia wystgpujace po tym znaku sg ignorowane przez system.

Wprowadzone ograniczenia moga mie¢ posta¢ zdan logicznych i algebraicznych.
Struktura budowanych zdan jest nastepujgca:

{topl{oplopa ..} {opl..}} = b

gdzie: {opl ... } —oznacza operacje logiczna,

opa — operacja algebraiczna,

b — zmienna okreslajaca wartos¢ logiczna zdania.
Realizowane operacje dziela si¢ na dwie grupy: operacje logiczne (opl/), operacje algebraiczne
(opa). Wsrdd operacji  logicznych wyr6zni¢ mozna operacje jednoargumentowe
i dwuargumentowe. Ponizej przedstawiono mozliwe postacie operacji:

{opl {opl ...} {opl..}},
lopl opa opay,

{opl {opl..}}

{opl opa}.

gdzie: opa — oznacza operacje¢ algebraiczna.

Pierwsze dwie postacie odpowiadaja operacjom dwuargumentowym. kolejne operacjom
jednoargumentowym. Wyrazenie opl/ okresla rodzaj realizowanej operacji (AND, OR, NOT,
IMPL, EQUI), kolejne wyrazenia stanowig jej argumenty. Argumentem operacji op/ moze
by¢ operacja logiczna lub operacja algebraiczna opa.

Wsrdd operacji logicznych dwuargumentowych wyrdznia si¢ operacje:

{AND a b} — operacja koniunkcji @ A b,

{OR a b} — operacja alternatywy a v b,

{IMPL a b} — operacja implikacji a=>b.

{EQUI a b} — operacja rownowaznosci a < b,
gdzie: a. b — argumenty operacji.

Wsrod operacji logicznych jednoargumentowych wyréznia sie operacje:
{NOT a } — operacja negacji —a,

gdzie: a — argument operacji.
Operacje algebraiczne opa stanowig operacje zdefiniowane na zmiennych decyzyjnych
var. Ogoblna postac operacji jest nastgpujaca:

opa(var ~A var ... ~A var)

gdzie: var — oznacza zmienng decyzyjng ,
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~A — oznacza operator algebraiczny (+, -, *.\.=, <, 2).
Wykorzystywane operatory algebraiczne postaci +, -, *,\, = <, >, sg kolejno zapisywane za
pomocg symboli: +, - *\ =, =< >=;
Zmienne decyzyjne var sg to terminy rozpoczgcia realizowanych operacji oraz czasy ich
trwania. Terminy rozpoczgcia operacji sg wyrazane w postaci ogdlnej:

Pi.Rj

gdzie: Pi— oznacza proces P,

Rj — oznacza zasob R,.
Wyrazenie to oznacza termin rozpoczgcia operacji procesu P, na zasobie R,. Podobnie
definiowane sq czasy trwania operacji:

T.ij

gdzie: T.ij — oznacza czas 1,
Wyrazenie to oznacza czas trwania operacji procesu P;, na zasobie R;.

W oparciu o przedstawiong gramatyk¢ mozna wprowadza¢ do systemu wlasne
ograniczenia. Przykladowo zdanie:

(AND (P1.R7 >: P5.R7) (P7.R14 <: P3.R8)} =:1,

oznacza, ze operacja procesu P; na zasobie R; musi rozpoczac si¢ po operacji procesu s na
zasobie R; 1 operacja procesu P; na zasobie R;, musi rozpocza¢ si¢ przed operacjg procesu P;
na zasobie Rj.

W szczegélnym przypadku wprowadzone zdania mogg by¢ tylko w postaci operacji
algebraicznych, na przyklad:

(PI1R7=BSRT)=i1

W przypadkach, gdy zdanie algebraiczne jest prawdzie to nie jest konieczne przypisywanie
im wartodci logicznej 1. Powyzej przedstawione zdanie moze by¢ réwniez wprowadzone do
sytemu w postaci:

P1.R7>: P5.R7

Podobnie zdanie {AND (P1.R7 >: P5.R7) (P7.R14 <: P3.R8)} =:1 moze by¢ przedstawione
za pomocg dwéch zdan:

P1.R7>: P5.R7
P7.R14 <: P3.R8.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wprowadzania wigcej niz jednego zdania, kazde zdanie
powinno by¢ wpisywane w oddzielnym wierszu.
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W celu uniknigcia wprowadzania blednych zdan zastosowano kolorowg skladnig
wprowadzanych symboli i polecen.
W wprowadzenie danych do systemu odbywa si¢ poprzez przycisk zapisz. W przypadku
istnienia blgdow w skladni pojawia si¢ komunikat o bledach (rysunek B.12).

ad

Info
| e Zapis nie Jest modlivy blad w skdadni

[ox]

Rys. B.13. Okno informacji o bigdach.

Uruchamianie procedur przeszukiwania

Po wprowadzeniu do systemu zasobéw produkcyjnych, parametrow realizowanych
procesow oraz dodatkowych ograniczen, realizuje si¢ proces wyznaczania warunkow
wystarczajacych. W celu uruchomienia procesu wyznaczania warunkow wystarczajacych,
nalezy za pomocg funkcji Wyznacz warunki (Menu Planowanie Transportu) otworzy¢
okno Warunki wystarczajace. Okno to (rysunek B.13 ) zawiera przyciski Start i Przerwij.
Przyciskiem Start uruchamiany jest proces wyznaczania warunkéw. Pasek postepu
umieszczony powyzej przyciskow informuje o postgpie w realizacje obliczen. Obliczenia
mogq zosta¢ przerwane za pomoca przycisku przerwij (w wyniku przerwania wyznaczone
rozwigzania nie zostang zapisane do systemu). Po ukonczeniu obliczen w oknie (kolejno od
goéry) prezentowane sa informacje: wspotezynnika nasycenia (W), liczby wyznaczonych
warunkow, czasu kompilacji, czasu wyznaczania wszystkich warunkéw, czasu uzyskania
pierwszego rozwiazania (CPW). Wartosci czasow wyrazone sq w sekundach. Otrzymane
rozwigzania automatycznie dodawane sg do systemu.

Q Warunki wystarczajgce

’ % Zostanq wyzneczone warunki wystarczajqce(W:0.46833333333333326):

I MNaciéni) Start by rozpoczac obliczenia,
|
Wyznaczono 318 warunkow wystarczajacych
Czas kompilacii 65407 [2]. Czas wyznaczania warunkdw: 8.031 [s] CPW: 0.718(s]

——— =mm

[ stort | | Przenwi

Rys. B.14. Okno Warunki wystarczajace

W celu uruchomienia procesu wyznaczania harmonograméw pracy poszczegdlnych
proceséw (jest to mozliwe pod warunkiem wczesniejszego wyznaczenia warunkow
wystarczajacych), nalezy za pomoca funkcji Wyznacz harmonogram (Menu Planowanie
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Transportu) otworzy¢ okno Harmonogram. Okno to (rysunek B.14 ) ma identyczny uklad

jak okno Warunki wystarczajgce. Przyciskiem Start uruchamiane sa obliczenia.

& Harmonogram £

(?ﬁ; Dia wprowadzonych danych zostanie wyznaczony harmonogram dopusz...

Naciénij Start by rozpoczac obliczenia,

Wyznaczono harmonogram dopuszczalny
Czas kompilacji: 4.047 [s]. Czas wyznaczania rozwmzania 0.719[s]

e L ALY Tt s T
e s sy

Rys. B.15. Okno Harmonogram

Po zakonczeniu obliczen w oknie prezentowe sa wyniki w postaci czasu kompilacji i

czasu wyznaczania rozwigzania.

Prezentacja wynikow

W celu prezentacji wyznaczonych warunkoéw wystarczajgcych, nalezy za pomocg

funkcji Warunki wystarczajace (Menu Wyniki) otworzy¢ okno Warunki wystarczajace.

Okno to (rysunek B.15) zawiera list¢ wyznaczonych stanéw poczatkowych oraz regul
priorytetowania.

e
5! Warunki wystar czajace

(R2R3IRERER7R11RI3RI4) | |[[P1PaP2{P2PEP3)[PI PSPy P4 PBP2 PG )[P3P5 | P3PEP7 [ PSP PEPB [ PEP |
[R2RIRERER7 R R12RI4 | L{®1 P4 P2 |[PZP6 B3] P1 PS P4 || P4 PS | F5 PB P4 P2 PE || P2 PG | P3PS #7 )| PSPB| PSPS [ PEP ..
[R2RIRBRERTRIRIIRIA|  |[P1P4FZ|{PZPEF3) PSP P4 |[P4 PS || PS5 Pe P2 PBFS [P35 | P3PEPT7 | PSFE || PEPB ) PSP |
[R2ZR3RBRERTRI1 RI3R14| _LP1PAP2 ) P2FEP3 | PSP1 P4 | P4 PS | P5 P4 FA P2 B N P3PSPT [PSPBIFEPS PSP . |
[R2RIRBRERTRITRIIRI4) ] P6 P2 [ PSP1 P4 Jf P4 PS || PS PB P4 P2 PE 5ILPEPEPT [ PSPE) PEPBPEP
| [R2R3IRERERTR11RIRI4 | CERE 276 P3 )| P1P5 P )| P4 PS || PS P4 P2 PR E
| |R2ZRIRBRER7 R11R2RI4] i P2PE P [P PS5 P4 J P4 PS | PS P4 PS ILP7 P3PE [ PSPB Y PE P3| P7P...

| |R2ZR3RBRERT R11 RIRI4|

| |R2R3RBRERTRI RI2R14|

Stan poczathowy | P1 P2P3PAPSPSP7 P8 | Reguty prlortetawania [ 1 R2ZR4RSRERT RIRIDR1 R12)
|R2ZR3R8RERT K11 R13R14] _|lP1PapPR]P2RPERI | F1 PSR4 | P4

S|LPSPAP2PEPE || PIPE [ PIFEPT | PSFB || FEPE[PEP. |4

P2 PE P3 | P1 PS P4 )| P4 PS )| P5 P8 P4 PG || P7 P3 P J[ PS P8 ] P6 P8 [ PT P.

P3 ] P1P5 P4 )| P4 PS )| P5 P4 P2

|R2R3IRBRSR7TRI1RIZRI4] ‘ P2 P2 P5 P2 J(P1 PS PA | P4 PS | PS5 P4 PR P2 P6 || P3P6 | P3PB P7 [ PSPBY PEPBYPTP | _
VPR i P P AL AL 5 Y o e e O e s ol R T oo W TN o P Fod e RS e e i e o P i 0 P W T
o= v Il e
Nazwe zasobic Symbol zasobu
(RZR3IRSRERTRITRIIA14 | 2PEPI T PI PS P4 | P4 PS5 | PS5 P4 P2 PG PG [ P3FE ) PIP6 P7 || PS PE | PE P8 Y PS PT 1]
| Zostosu || Ana |

Rys. B.16. Okno Warunki wystarczajace

Znaczenie kolumn, widocznych w liscie, jest nastgpujace:

= Stan poczatkowy: lista stanéw poczatkowych Sp, ktorej posta¢ odpowiada

wzorcowi umieszczonemu w nagtowku listy.
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= Reguly priorytetowania: [ista reguf priorytetu @, ktdrej posta¢ odpowiada
wzorcowi umieszczonemu w nagtowku listy.

Pola Stan poczatkowy i Reguly priorytetowania sa zbudowane w postaci list.
Za pomoca tych pol mozliwa jest edycja i dodawanie wlasnych stanéw poczatkowych i regut
priorytetu. W listach (koniecznie w nawiasach kwadratowych) wprowadza si¢ symbole
zasoboéw (Stan poczatkowy) 1 symbole proceséw (symbol zasobu). Przyciskiem Zastosuj
dane zapisywane sgq w systemie.

W celu prezentacji wyznaczonego harmonogramu, nalezy za pomocg funkcji
Harmonogram dopuszezalny (Menu Wyniki) wyswietlic otrzymany harmonogram.
Harmonogram pojawia si¢ w oknie glownym (rysunek B.16), stanowi on graficzng
reprezentacjg realizacji procesow. O$ pozioma jest osia czasu (umowne jednostki czasu), 0$
pionowa jest osig procesOw. Procesy i zasoby sa oznaczane zgodnie z wprowadzonymi
symbolami tych wielkosci.

5B System Sterowania Dyspozytorskiego B g b

Mik Dane Plahowanie Transporty  Wynikh  Kosliguraga Pomoc

- graficzna reprezentacja czasu pracy procesu na zasobie R,

Pi - proces P,.

Rys. B.17. Harmonogram realizacji poszczegdlnych procesow

W przypadku gdy nie istnieje harmonogram spetniajgcy zadane ograniczenia pojawia si¢ okno
informujace o braku rozwigzania
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info L

.
;\l.) Brak rozwigzania spetniajacego ograniczenia

Rys. B.18. Informacja o braku rozwiazania

Konfiguracja

Konfiguracja sytemu polega na okres$leniu wartosci dwoéch podstawowych
parametrow: horyzontu oraz maksymalnej liczby wyznaczanych warunkéw wystarczajacych.
Horyzont okresla dziedziny zmiennych okreslajacych terminy rozpoczgcia operacji. Zbyt
niska warto$¢ horyzontu moze spowodowaé¢ brak odpowiedzi, nawet jesli rozwiazanie
istnieje, zbyt wysoka warto§¢ moze znacznie zwigkszyé czas poszukiwania rozwiazania.
Maksymalna liczba warunkow okresla liczbe warunkoéw, po ktérej proces wyznaczania
warunkow wystarczajacych zostaje wstrzymany.

W celu zmiany tych parametrow, nalezy za pomocg funkcji Opeje (Menu
Konfiguracja) otworzy¢ okno Harmonogram. Okno to (rysunek B.18) zawiera dwa pola
tekstowe: pole do wprowadzania wartosci horyzontu (domyslna wartos¢ 40), pole
maksymalnej liczby warunkow (domyslna wartos¢ -1). Warto$é -1 w polu maksymalnej
liczby warunkdéw oznacza, ze poszukiwane sg wszystkie warunki wystarczajace.

0
f

ey

£ Konfiguracja

Horyzont: 40

Meksymaing liczba warunkow: -1

Rys. B.19. Okno Konfiguracja
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Dodatek C. Eksperymenty poréwnawcze

W oparciu o zaproponowang strategi¢ przeszukiwania rozwiazan dedykowanych
przeprowadzone zostaly eksperymenty komputerowe, ktorych celem bylo wyznaczanie
zbioréw S, i S,z dla trzech przykladowych reprezentacji wiedzy KB,=<U,W.Y, Re,;>, KB>
=<UW.Y, Re;)>, KB;=<UW.Y, Re;>. W sklad kazdej reprezentacji wiedzy KB; wchodzila
relacja Re;, ktorej posta¢ zalezala od zbioru faktow F(uwy) = {F(uwy). Foaluwy),
woFiss(uw,y)} zawierajacego 55 faktow opisanych na 84 zmiennych binarnych w, w, y
(zmienne mogq przyjmowaé wartosci ze zbioru {0,1}: U= W =Y = {0.1} ). Rozwazane
zestawy reprezentacji wiedzy nie maly Zzadnej interpretacji praktycznej, wygenerowane
zostaly w sposob losowy. Kazdy z 55 faktow byl zdaniem opisujacym relacje na poziomie
logicznym (z wykorzystaniem operatorow: v, A, =, =, <) migdzy 8 zmiennymi.
Wyrézniono 14 zmiennych wejsciowych tworzacych zbior: w = {wy, w, ..., uys}, 56
zmiennych pomocniczych:  w = {w; ws .... wss} 1 14 zmiennych wyjsciowych:
Y= {yi, Y2 ..., y14}. Fakt wyjsciowy Fy(y) stanowilo jedno zdanie logiczne opisujace relacjg
migdzy wszystkimi zmiennymi wyjsciowymi.

Wyznaczenie zbiorow S,; 1 S,» prowadzi do rozwiazania odpowiednich problemow
spelniania ograniczen PSOs,;. PSOs,», opisanych zaleznosciami (3.13) i (3.14).
Implementacja probleméw oraz eksperymenty przeprowadzono w  $rodowisku
programowania z ograniczeniami Oz Mozart. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow
przedstawiono w tabeli C.1.

Tab.C.1. Otrzymane wyniki w przypadku rozwiazania problemow PSOys,;, PSOy,a.

PSOsyr PSOs.;
KB
Liczba elementow Liczba krokow Liczba elementéw Liczba krokow
zbioru S,y obliczeniowych zbioru S,y obliczeniowych
KB, 256 15360 320 22104
KB; 63 3843 48 3780
KB, 3881 232860 1502 178979

* obliczenia przeprowadzono na komputerze Pentium [11 600MHz, RAM 256 MB.

Rozwazone problemy PSOs,;. PSOs,, zostaly rozwigzane przy uzyciu dwuetapowej
strategii przeszukiwania rozwigzan dedykowanych. Liczba krokéw obliczeniowych nie
przekroczyta Z = 250000, przy czym rozmiar drzewa potencjalnych rozwigzan wynosi
Rr=3,8-10%. Stosowanie technik programowania z ograniczeniami CP, oraz zaproponowanej
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strategii zaowocowalo w najgorszym przypadku zyskiem 6,5-10%' w stosunku do
przeszukiwania wszystkich wezlow drzewa potencjalnych rozwiazan.

Dla metody logiczno-algebraicznej znane sa, rekurencyjne algorytmy generacji
zbioréw Sy, 1 S, z wykorzystaniem dekompozycji [38]. [27]. Zastosowanie dekompozycji
prowadzi do znaczenie efektywniejszego. rekurencyjnego algorytmu rozwigzywania
problemu decyzyjnego niz podejscia oparte na przegladzie zupelnym. Dla analizowanych
reprezentacji wiedzy zostalo przeprowadzone poréwnanie podejscia opartego na technikach
programowania z ograniczeniami i dwuetapowej strategii przeszukiwania, z metodg
dekompozycji. W tym celu dla zadanych reprezentacji wiedzy wyznaczony zostal zbior S,,;.
Wyniki poréwnawcze w postaci czasow uzyskania odpowiedzi zostaly przedstawione w tabeli
C.2

W przypadku technik programowania z ograniczeniami otrzymano w kazdym
przypadku rozwigzanie lepsze od metody rekurencyjnej.

Tab.C.2. Czasy wyznaczania zbioru S, dla procedury rekurencyjnej i technik programowania z ograniczeniami.

KB Dwuetapowa strategia Procedura
CPs] rekurencyjna [s]

KB, 11 123

KB: 1.7 87

KB, 120 173

* obliczenia przeprowadzono na komputerze Pentium 111 600MHz, RAM 256 M
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