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XW zbiór harmonogramów .rm„ 

Pn „„ skompresowana sekwencja zmiennych pomocniczych 
PDW, zbiór sekwencji P„ „, 

RZ_L, i-ty zastępczy zasób lokalny 
Rym i—ty zastępczy zasób współdzielony 

RQ; gałąź struktury SWPC, zbiór zasobów-' marzących ścieżkę. na których realizowane sapie 
same procesy 

Gp zbiór postaci grafów żądań zasobowych 
'G __ sekwencja grafów żądań zasobowych: (GW,.- (;.-„1.03, „. Gim?) 

Ga= (MU?) gra-f żądań zasobowych 
Nw zbiór wierzchołków grafu G" 

R”,„ j-ty wierzchołek grafu G" › 
W ('R"„,) współrzędne (etykieta) wierzchołka RYŻ; , 

B" zbiór łuków grafu C” 
B”” łuk grafu G” łączący wierzchołek R„ z wierzchołkiem Rp 

(”(Ed”) współrzędne (etykieta) łuku Bift , 
R* Wierzchołek (zasób) będący początkiem łuku W” 
R) wierzchołek (zasób) będący końcem łuku Bu„ 

A(Of'l) operator spełnienia żądań zasobowych 
”ręą7""( ) współrzędna łuku, grafu GK" ”, reprezentującego p-ty «proces wstanie S,.-—, 

"Gaj" termin rozpoczęcia operacji p-tego procesu na zasobie R'; wstanie S„ 
, współrzędne luku reprezentującego p-ty proces w grafie G” 
”t.-,” czas trwania operacji reprezentowanej przez ”x;” 
RE zasób, na którym realizowana jest operacja o terminie rozpoczęcia "xf” 
lj, proces reprezentowany przez termin rozpoczęcia I"ur.:" 
P.t proces występgiący na zasobie RB„ przed procesem P„ 

”ze”! wspóhzędna łuku opisującego proces P„ w grafiereprezentujńcym stan S; 
=(?” z-ty spójny podafgrafu G" 
w zbiór wierzchołków grafu "G” 
: : zbiór łuków gafa :C" 
:x" zbiór współrzędnych wszystkich łuków wchodzących w skład podgrafu :(?" 
LE liczba węzłów na i-tym poziomie dystrybucji 
1.13 liczba poziomów dystrybucji (liczba poziomów drzewa potencjalnych rozwiązań), 
la., j—ty wierzchołek grafu G" — zasób, na którym w stanie Sy realizowane są operacje lub zasob 

do. którcgg wstanie S, procesy żądają dostępu 
cft”) funkcja określająca stopień zawężenia drzewa potencjalnych rozwiązań wyniku zadanego 

' zbioru ograniczeń C 
R; rozmiar drzewa potencjalnych rozwiązań” dla czterech poziomów dystrybucji 
Rn. rozmiar drzewa potencjalnych rozwiązań dla dowolnej liczby poziomów dystrybucji 
Rf; romiar drzewa potencjalnych rozwiązań, dla dowolnej liczby poziomów dystrybucji„ przy 

, zastosowaniu dwuetapowej strategii poszukiwania ma postać 
Z liczba kroków obliczeniowych koniecznych do rozwiązania problemu PSO, któremu 

odpowiada drzewo potencjalnych rozwiązań o rozmiarze Ry 
Z, liczba kroków konieczna do wyznaczania wszystkich rozwiązań dopuszczalnych problemu 

PSÓW (hlb PSQW) 
.Z; liczba kroków konieczna do wyznaczania wszystkich rozwiązań dopuszczalnych „problema 

' PSO”, (lub PSOE., ,) przy zastosowaniu dwuetapowej strategii przeszukiwania 
Z; ' liczba kroków obliczeniowych Z,- konieczna do wyznaczenia elementów sekwencji :: 
uje umowna jednostka czasu 
zgi-d' umowna jednostka długości . . 
Gi WSpółczynnik nasycenia systemu SVWPC. 
Gm współczynnik nasycenia i-tego procesu rozmowa—gow systemie SWPC 



1 Wstęp 
Zagadnienia poruszane w pracy dotyczą problematyki projektowania zadaniowe 

zorientowanych? interakcyinych systemów WSpomagama decyzji.. Cechą charakterystyofzn'ą 
„tego rodzaju systemów jest możliwość wspomagania j-decydentf—ą. W 251d 0135312351?n 
działalności.- 

nmie WWW 

system wspomagania decyzji ' 
A : ”Reprezentacja wiedzy 

om—qmansmeau V ; ' - ' . .  

' ”5 "”Obiekt (np. przedsiębiorstwo) „_ 
; antenna: charakteryzujące «' 

Obiad—5 
. relacje Opisujące związki 

międży zmiennymi; 

Rys; 1.1. ”Idea wspomagania decyzj i” 

Na- rysunku l.l przedstawiona została ogólna idea wspomagania decyzji. Obiekt (na 
przykład pr'żcdsiębidrstwo produkcyjne, system transportowy, system składowania itp.) — jego 
shuktura i zachowanie są charakteryzowane zbiorami zmiennych decyzyjnych i ich dziedzin 
oraz łączących je zbiorów relacji (ograniczeń). Obiekt w systemie wspomagania decyzji 
specyfikowany jest w postaci reprezentacji wiedzy. Otoczenie (decyde'nt) komrmikuje się 
z systemem formułując zdania (pytania) w postaci relacji łączących wybrany zbiór 
zmiennych decyzyjnych (struktura pytania będzie szerzej omówiona dalszych rozdziałach). 
System Wspomagania decyzji komunikuje się z użytkownikiem formułując zdania 
(odpowiedzi) zawierające zbiory wartości zmiennych spełniających ograniczenia (relacje) 
zadane przez użytkownika oraz ograniczenia charakteryzujące obiekt. Obecnie spotykane 
systemy umożliwiają udzielanie odpowiedzi na z góry zadane zbiory pytań. Wspomaganie 
odbywa się dla obiektów należących do wspólnej klasy. Na przykład popularny pakiet 
OptiTrans umożliwia wspomaganie decyzji z zakresu planowania tranSportu i jest w si:-anie 
udzielać odpowiedzi na pytania związane bezpośrednio z planowaniem tras, rozładunku 
środków transportu i innych cech charakterystycznyeh dla klasy problemów transportowych. 

Rozwój technologii informatycznych spowodował. że komputerowe systemy 
wspomagania spełniają współcześnie istotną rolę w procesach decyzyjnych, szczególnie tam, 
gdzie konieczne jest szybkie podejmowanie decyzji (np. w przedsiębiorstwach). Systemy 
wspomagania decyzji odgrywają. smegelną rotę w procesach planowania zleceń 
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produkcyjnych, składowania, marszrutowania, itp. Procesy te stanowią zwykle integralną 
całość określenego procesu produkcyjnego [29], [81], [53]. Ze względu na ich specyfikę 
warunkowana szybko zachodzącymi zmianami pracy stosowanych obiektów obserwowaną 
jest tendencja projektowania systemów o charakterze interakcyjnym. Przez interakcyjnośfć 
rozumiana jest taka zdolność 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 bieżąco). 

[Obecnie systemy komercyjne udostępniają szeroki zakres narzędzi modelowania- 
spotykanych w praktyce problemów (takich jak problemy magazynowania, kalkulacji 
kasztów, weryfikacji zleceń produkcyjnych), okazuje się jednak, że. w wielu. przypadkach 
narzędzia te są niewystarczające [29], [30], [31], [24]. Warto zauważyć, że rozwiązania 
komercyjne zwykle. „bardzo trudno” poddają się modyfikacjom (przeprogramOWaniu modułu 
optymalizacji, dostosowaniu Systemu do indywidualnego wariantu problemu. itp. [M]). 
Wynika to głównie ze skomplikowanej budowy modułów obliczeniowych, które 
wykorzystują szereg wzajemnie współdziałaj ących heurystyk. 

Nauwagęzasługuje również fakt, iż większość dostępnych-systemów nastawionych jest 
na poszukiwanie rozwiązań optymalnych. Przy rozwiązywaniu problemów optymalnych 
"Zakłada się (zwykle niejawnie) istnienie niepustego zbioru rozwiązań dopuszczalnych [24] 
'(spehtiajątżych jednocześnie wszystkie ograniczenia opisujące obiekt i ograniczenia zadane 
przez decydenta). Okazuje się, że w wielu spotykanych w. praktyce problemach (np. 
hannonogramowaniu pracy wózków „samojezdnych W systemach transportowych 
dopuszczających występowanie blokad), rozstrzyganie (› istnieniu rozwiązania 
dopuszczalnego jest tak samo trudne, jak ocena odległości uzyskanego rozwiązania. od- 
rozwiązana optymalnego. Zatem wyznaczenie rozwiązania optymalnego w wielu 
praktycznych zastosowaniach okazuje się niemożliwe w żądanym przez decydenta czasie. 

Potrzeba poszukiwania rozwiązań dopuszczalnych jest szczególnie widoczna 
w problemach timetabling'u, czy szerzej w problemach planowania przedsięwzięć 
w warunkach występowania czasowych ograniczeń dostępu do zasobów. Skalę tych” 
problemów ilustruje konieczność przeszukiwania przestrzeni wzajemnie przenikającyćh się 
problemów rozmieszczania, marszrutoWania, porCJOWania i harmonogramowania, wzajemnie 
warunkujących się poziomów procesów technolOgicznychi transportowo-magazynowych, itp. 

W kontekście tej, klasy problemów perspektywicznym aparatem, który z powodzoniem 
może być"? stosowany w systemach wspomagania decyzji 'do modelowania obiektu 
[poszukiwania rozwiązań, są techniki pregramowania. z ograniczeniami (ang. ConStraint 
Programming, CP) implementowane w pakietach takich jak np., Chip [33], Ilog [99] czy Oz 
Mozart [77]. Technik te wykorzystywane są do rozwiązywania problemów spełniania 
ograniczeń (PSO). Pomierdziły wielokrotnie swą użyteczność w zakresie spotykanych 
w praktyce problemow decyzyjnych [81], [29], [53], [24], [47]. Deklaratywny charakter tych 
języków, pomalu w większym stopniu koncentrować się na ograniczeniach specyfikujjącye'h 
problemy, niz na samych metodach ich roiązywania. Droga od sformułowania problemu do 
jego rozwiązania składas'ię :' dwóch etapów: 



d 'sf'cirmutowania rozwazanego problemu jako,.prohlemu spełniania: ograniczeń WEG),- 
9 implementacji PSO za pomocą środków dostarczanych przć-z język określonego" 

system-u programowania z Ograniczeniami. 
wykorzystanie technik programowana z ograniczeniami. do wspomagania "decyzji. 

_:(Wymaczenia rozwiązań dcpuszczalnych) wymaga posiadania specyfikacji problemu 
Wpostaci zbioru ograniczeń. Okazuje się, ze wykorzystanie reprezentacji wiedzy, do opisu,. 
hndOWy oraz funkcjonowania obiektów, pozwala ceeniać w ramach jednego mechanizmu 
wnieskowania, rózne specyfikacje problemu. Pozwala tona poszukiwanie takiej specyfikacji, 
które zawierałaby warunki wystarczające Spełnienie których gwarantuje istnienie odpowiedzi 
na zadany zbiór pytań rutynowych. 

W takim ujęciu obiekt (przedsiębiorstwo, ”system produkcyjny, podsystem 
transportowy, itp.) może być postrzegany jako wiedza. (zbior zmiennych decyzyjny, rotacji 
iopist'iw), służąca za platformę, dla fortnułowania pytań, jak też i wypracowywanie 
odpowiedzi. Istotne w tym kontekście wydaje się pytanie: Czy system wspomagania decyzji 
wykorzystujący daną bazę wiedzy jest w stanie udzielić odpowiedzi na zbiór potencjalnych 
pytań rutynowych? (inaczej mówiąc: Czy w zadanej bazie wiedzy istnieją Warunki 
gwaranmjące istnit'żnie odpowiedzi na zbiór potencjalnych pytań =?). 

Nietrudno zauważyć, że zaróW-no pytania jak i poszukiwane odpowiedzi muszą być 
sformułowane w terminach (parametrów i/lub' zmiennych) występujących w dOSt'ępn'ejbazie 
wiedzy. Przyjmując to założenie, poszukiwane są odpowiedzi na pytania typu: Czy każde 
pytanie mtynowe ma swojąodpowiedź? Jeżeli nie to., jakie uzupełnienie (rozszerzenie) bazy 
wiedzy ją gwarantuje? Jakie alternatywne podzbiory zmiennych decyzyjnych, dla jakich 
kombinacji wartości swoich zmiennych, gwarantują osiągnięcie zadanych wartości 
wybranego podzbioru zmiennych decyzyjnych? 

Pytania te wiążą się z kwestiami wery—fikacji bazy Wiedzy. Na przykład, odpowiedź na 
pierwsze z wyżej wymienionych pytan wiąże się z weryiikacją jej Spójności (gdzie spójność 
bazy wiedzy oznacza istnienie warunków spełnienie, których gwarantuje spełnienie 
określonych właściwości). W ogólnym przypadku kwestie te dotyczą badania spójność, 
niesprzeczności i nadmiarowości bazy wiedzy. PodejŚCie takie pozwala więc na budowanie 
iWer'yfikowanie baz wiedzy (specyfikacji problemów w postaci ograniczeń) pod kątem 
istnienia warunkow wystarczających. spełnienie których gwarantuje istnienie odpowiedzi na 
zadany zbiór pytań (istnienie rozwiązania. dopuszczalnego). 

Perspektywicznym narzędziem do opisu iimkcjonowania obiektu w postaci 
reprezentacji wiedzy, a tym samym do specyfikacji rozudązywanego problemu jest metoda 
logiczne-algebraiczne [25], [27], [28]. Formalizm tej metody oraz dostępne metody 
wnioskowania pozwalają na poszukiwanie warunków gwarantujących istnienie odpoWiedzi' 
na zadane pytania rutynowe. 

Dostępność specyfikacji problemu zawierającej warunki wystarczające umciżiiwra, 
budowę efektywnych (gwarantujących istnienie rozwiązań dopuszczalnych) systemów 
interakćyj'nego Wspomagania decyzji. W przedstawionym kontekście, niniejsza praca 
przecinania prepozycję.-Wykorzysmni-a technik programowaniu ograniczeniami oraz metody: 
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›.lopeznoralgebraicmej jako efektywn' yeh narzę' dzi do burtowy-*'- interakcyjf' nych, ;: 
zorientowanych systemów wspomagania decyzji”. 

1.2. Cel izakres pracy 

Systemy Wspomagania decyzji prZeznaczoiie do rozwiązywania takichproblemiów jak 
problemy marszrutowania, hannonogratnowania, pdrcjowania, itp. wymagają specyiikacji 
problemów w postaci gwarantującej istnienie odpowiedzi na zadany zbiór pytań rutynowych. 
Jednocześnie wymagają poszukiwania --efekt"ywnych strategii przeszukiWania, 
”umożliwiających uzyskanie odpowiedzi w trybie interakcyjnym. Ograniczeniami w spełnianiu 
przyjętych wymagań są tutaj zasady funkcjon0wania i cechy obiektów, dla których 
prowadzone jest wnioskowanie, wyrażane w postaci opisowej, Są to takie ograniczenia jak: 
zasady poruszania się wózków w określonej strukturze sytemu transportowego”, zasady 
magazynowania określonego rodzaju wyrobów, zasady układania kontenerów w magazynie, 
itp. Oczywiście, analogiczne ograniczenia mogą być fonnułowane dla innych problemów niż 
planowanie produkcji, jak na przykład w problemach sterowania ruchem w określonej sieci 
komputerowej, itp. Wspólnym celem jest jednak określenie sposobu szybkiego 
prototypowania rozwiązań, gwarantujących spełnienie określenych żądań użytkownika? 
systemu 

Stosowane metody, w szczególności metody optymalizacji i/lub symulacji, 
charakteryzują się dużą czasochłormością, pracochłonnością oraz, wysokimi kosztami 
"Zastosowania. Obsługiwanie systemów opartych na tych metodach wymaga zwykle od 
użytkownika wysokich „kwalifikacji. Wdrażanie tych metod ”oddala zatem możliwość 
wywalczenia rozwiązań dopusżczalnych w trybie interakcyjnym. 

Metody programowania z ograniczeniami, pomimo rosnącej liczby zastosowań, są 
wciąż mało znane [53]. Bazują one na procedurach propagacji ograniczeń i dystrybucji 
zmiennych (stanowiących podstawowe-elementy strategii poszukiwania rozwiązań), których 
naprzemienne stosowanie pozwala w Szybki sposób wyszukać rozwiązanie dopuszczalne. 
„(zbiór rozwiązań alternatywnych). Metody te stanowią interesująCą alternatywę wobec 
einmaInie wykorzystywanych metod (programowania matematycznego, metod 
heurystycznych, algorytmów ewolucyjnych, itp.), w rozwiazywania problemów o charakterze 
decyzyjnym-. 
Cel: 

Celem pracy jest opracowanie metody projektowania zadan-town "zorientowanych 
›Systicm'ów inter-akcyjnego wspomagania decyzji". 

Owadów-ana metoda dotyczy projektowana systemów wspomagania decyzji, 
przeznaczonych dla obiektów Opisywanych przez zmienne dyskretne w których 
wspomaganie decyzji polega na rczwiązywaniu problemów kombinatorycznych (planowanie, 
hami'onogramowanie, marsznnowani-e, składowanie itp;) spotykanych powszechnie 
”vc-„siebierstivaoh produkcyjnych. 
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zones pracy obejmuj-e. analizę wybranego problemu. wspomagania decyzp 
w pociag-atomach transportowych elastycznych syStemów produkCyjnych (ESP) [95], tzn., 
wspóniagania precesu harmonogramowania pracy wózków samojezdnych. W ramach pracy 
opracowano przykłady ilustrujące możliwości i zastosowanie metody logiemo-algebraicznej 
iniplementowanej w "technikach CP, w systemach wspomagania decyzji. Opracowano model 
interakcyjnego systemu wspomagania decyzji. Przedstawiam procedurę budowy 
Sparametryzowanych struktur zbiorów ograniczeń zwanych schematami Ograniczen (faktów). 
Na wybranych przykładach problemów magazynowania zilustrowano wykorzystanie 
schematów ograniczeń do budowy specyfikacji różnego rodzaju problemów spełniania 
ograniczeń: (ostrych i romytych). W oparciu o metodę logiemo-aigebraiQZną i techniki 
programowania z ograniczeniami opracowano: procedurę wyznaczania warunków 
wystarczających gwarantujących istnienie odpowiedzi na zadany zbiór rutynowych pytań. 

Ponadto, zaproponoWano efektywną strategię przesmkiwania przestrzeni potencjalnych 
rozwiązań. W ramach tej strategii przeprowadzono badania porównawcze z istniejąCym'i 
rozwiązaniami (mechanizmy Wnioskowanie metody logiczne—algebraicznej). Dla zadanej 
klasy systemów transportowych pokazano twierdzenie gwarantująCe istnienie 
harmonogramów bezblokadowych. W oparciu o to twierdzenie, dla rozważanej klasy 
systemów transportowych, opracowano model schematu faktów. Ponadto opracowano 
metody kompresji schematów faktów pozwalające na zmniejszenie niezbędnej liczby faktów 
i zmiennych wchodzących w skład bazy wiedzy. 

W kontekście rozwiązywania problemów harmonogramowania, prleprowadzbho 
badania skuteczności zaproponowanych rozwiązań. 

Praktycznym wynikiem pracy jest komputerowy system sterowania dyspWytOrskiego. 
Pakiet ten Opracowano przy uzyciu języka programowania Java, z wykorzystaniem 
mechanianów języka programowania ograniczeń Oz Mozart (stanowiącego moduł 
obliczeniowy). System umozliwia rozwiązywanie typowych problemów decyzyjnych 
występujących w określonej klasie systemów transportowych, w trybie interakcyjnym. 
Pozwala między innymi, na wyznaczanie bezblokadowych. harmonogramów pracy wózków 
samojezdnych, spełniającychzadaneprzez użytkownika.- ograniczenia. 

1 .2.1 . Teza 

Na etapie projektowania-asystemow wspomagania decyżji, istotna jest ocena możliwosci 
implementacji i wykorzystania w tych Systemach technik CP, przy szczególnym, 
uwzględnieniu wykorzystania metody logiczno-algebraicznej jako narzędzia do reprezentacji 
"wiedzy. Wymagane jeSt by rozważane systemy gwarantowały istnienie odpowiedzi na zadane 
przez użytkownika pytania. Dodatkowo, systemy te powinny zapewniać- odpowiedni stopień 
szczegółowości specyfikacji obiektu uwzgiędńającej zadane przez użytkownika żądana. 
w kontekście wypracowywanych decyzji.. 
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ZWaŻyWSZy na powyższe oraz uwzględniając fałd dostepności pakietów. 
implementujących techniki, CP typu public domain—1119. Oz Mozart), teza pracy została 
.sfonnuiowananastcpująco: 
Teza: 

Implementacja metody ”logiczne-algebraicznej w» technikach programowania 
z ograniaeniami umożliwia budowę” dedykanych systemów interakcyjhego 
wspomagania decyzji. 

1.3.3 Sfonnułowanie problem u 

Dany jest obiekt (np. podsystem nanspońowy eiaetycznego. systemu produkcyjnego), 
którego budowa i działanie opisanejest w postaci bazy wiedzy (zwierającej wiedzę. dotyczącą 
na przykład: ”struktury systemu, zbioru zasad panujących w systemie takich jak: reguły 
poruszania się wózków, kolejność obsługi wózków na zasobach współdzielonych, itd.). 
Znany jest zbiór pytań rutynowych (opcji, np. Jaki harmonogram gwarantuje realizację 
założonych operacji w zadanym okresie c7asu?) zadany w postaci kontekstowej bazy wiedzy. 
Dane jest środowisko programowania ziograniczeniami o znanych możliwościach 
funkcjonalnych i wymaganiach technicznych (np. Oz Mozart, [log, itd.). Problem sprowadza 
się do odpowiedzi na pytanie: 

(Izy istnieje metoda badany systemów wspomagania def—ya pozwala./Wml: 
odpowiadać na oloeślone Zestaw pytań rutynowych w- kvnmkś'cte posiadanej wiedzy 
określonego obiektu, w trybie «interacnym? 
Przedstawione powyżej pytanie determinuje konieczność odpowiedzi na pytania 

cząstkowe: 
. Czy istnieje specjdikaqa obiektu w postaci zbioru ograniczeń (faktów) i zmiennych 

dawnych gWarantująca istnienie niepwzęjxprzestrzcnipaiemtjfalnych rozwiązali? 
9 Czy istnieje czasowo ejiżklywna strategia poszukiwania rozwiązań dopuszczalnych 

w niepustej przestrzeni potencjalnych rozwiązań?- 
dowxedzna powyższe pytania umożliwia budowę systemów interakcyjnego wspomagania 
decyzji. 

1.4. Podsumowanie 

Roażany w pracy problem sprowadza nie do poczukiWani-a. sposobu budowy 
?adaniowo zorientowanych systemów interakcyjnego wspomagania decyzji bazujących na 
technikach pragramowania z ograniczeniami CP i metodzie logiczno—algebricznej. 
Wspomaganie decyzji polega na udzielaniu przez system odpowiedzi na zadawane przez 
decydenta; pytania. Sprowadza się to zwykle do konieczności rozwiązania szeregu problemów 
(w tym przypadku problemów kombinatorycznych). W rozważanych Sygic-mach poezukiwane 
Są rozwiązania dopuszczalne spełniające wszystkie ograniczenia wynikające z właściwości 
obiektu i żądań użytkownika. .Pfoszukiwanie rozmazane dopiJSZe-zalnego' w takich 
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problemach, › jak problemy marszrutowania, harmonogramowania, itp., Mąże się 
zkoniecznością rozwiąmniat problemu (› dużej złozeności obliczeniowej. Ze względu na 
rozm-iar przestrzeni potencjalnych rozwiązań wyr-nagane › jest by systemy wspomagania 

roznńązań dopuszczalnych. Ponadto interakcyjność systemu wymusza posiadam:: 
efektywnych czasowo strategii przeszukiwaniu prze-strzeni potencjalnych rozwiązań. 

Wykorzystanie metody logiczne-algebraicznej do budowy reprezentacji wiedzy, 
charakteryzującą ”obiekt, pozwala na poszukiwanie określonych właściwości rozważanego 
problemu (w tym przypadku, warunków wystarćzaj-ącyCh). Wykorzystywane w tym celu 
.meohanizmy' wnioskowania można przenieść na płaszczyznę technik programowania 
z ograniczeniami i w tej nowej reprezentacji, poprzez rozwiązanie odpowiedniego problemu 
PSO, poszukiwać warunków wystarczających oraz samego rozwiązania dopuszczalnego. 

W przeprowadzenych dalej badaniach skoncentrowano się zatem na ocenie możHWości 
wykorzystania metody logiczne-algebraicznej implementowanej w technikach 
programowania z ograniCzeniami do budowy systemów wspomagania decyzji-. W tym celu. 
wykorzystano język programOWania z. ograniczeniami Oz Muero 
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2. Systemy interakCyjnego wepomagania decyzji 

Zgodnie z ideą przedstawioną na rysunku 1.1. systemy Wspomagania decyzji stanowią 
narzędzia, celem których jest udzielanie odpowiedzi na pytania-„stawem przez użytkownika 
W kontekście rozważanego obiektu Dla przykładu obiektem może być małe i średnie 
„przedsiębiorstwo charakteryzowane przez takie parametry jak: dostępność zasobów 
produkcyjnych, ich liczba, dostępna struktura transportowa, zdolność produkcyjna, 
„pojemność magazynów składowania międzyoperacyjnego, itp. Inne obiekty (np. systemy 
transportowe, sieci komputerowe, itp.) opisywane- są przez odpowiednie charakteryzqące je 
parametry. Pytania stawiane przez użytkownika w kontekście małych i średnich 
przedsiębiorstw dotyczą m.in.: ' 

c” bilansowania mozliwości producenta (Sm: 
(zlecenia produkcyjnego) 

. bilansowania dostępnej liczby wózków transportowych ich pojemności ~.oraz 
nominalnych prędkości z liczbą-, rozmieszczeniem .i pojemnosciann dostępnych 
magazynów składowania międzyoperacyj nego, 

o możliwości Wykonania planowanego zlecenia produkcyjnego w założonymtenninie, 
. możliwości podjęcia realizacji nowego zlecenia w kentekś'cie destępnych zdolności 

produkcyjnych, w zadanym horyzoncie czasu. 
Przedstawiona grupa zagadnień stanowi tylko przykładowy fragment zakresu jakiego 

mogą dotyczyć pytania stawiane przez użytkownika. Biorąc pod uwagę różnorodność i liczbę 
potencjalnych pytań, jakie użytkownik może sformułować w stosunku do systemu 
Wspomagania decyzji, oczywistym jest, że budowa systemów będących w stanie udzielić 
odpowiedzi na każde z możliwych pytań nie jest możliwa. systemy wspomagania decyzji 
zwykle ograniczają się w swoim działaniu tylko do określonych klas obiektów i umożliwiają 
Udzielanie odpowiedzi tylko w obszarze arbitralnie zadanej grupy pytań rutynowych. Irmymi 
słowy-,- są to systemy zorientowane zadaniowe czyli budowane pod kątem określonych, 
znanych cech,. właściwości i parametrów obiektu. Ze względu na specyfikę Warunków pracy. 
tego typu systemów,;stawianc „są im następujące wymagania [6], [7] : 

6 system powinien gwarantować istnienie „odpowiedzi: na zadany zbiór pytań 
Mynowych, 

.. system powinien wyznaczać odpowiedź na zadane pytanie w Rybie analize, 
tnnoziiwiającym interakcyjną współpracę zuzytfkownikiem. 

Interakcydność większości dostępnych obecnie 'na rynku systemów. Wspomagania 
decyzji jest gwarantowana przez stosowanie efektywnychstrategii przesMiwani-a przestrzeni 
potcrICjaInych rozwiązań. Struktura takiego Systemu oparta na technikach progrmnowania 
z ograniczeniami została przedstawiona na rysunku 2.2. 

Zmienne decyzyjne i właściwości obiektu (wyrażone w postaci relacji) formułowane są 
zwykle w postaci problemu PSO, ktory szerzej omawiany jest w rozdmale 3 Problem 

-' " "ani'a ograniczeń spccyiikowany przez zbiór znńennych decyzyjnych, zbiór ich dziedzin 

drozsze) i potrzeb klienta 

17 



oraz zbiór ograniczeńi jest rozwiązywany w środowiskach programowania z ogranicZeniami 
(Oz Mozart, Dog-, Eclipse. itp.), w których stosowane są "efektywne strategie poszukiwania 
rozwiązań dopuszczalnych [29], [53], [81]. Postać PSO formułowana jest w taki sposób, 
lay-rozwiązanie problemu stanowiło jednocześnie odpowiedź na zadane przez użytkownika 
pytamerutynowe W ogólności, jednemu pytaniu odpowiada Jadna postać PSO. 

Środowisko 
programowana z 
agraniczeniami 

eniem: 
' mimne'dęśillłńm 
. ”imje.- 

Ę-ysi za. Struktura sytemu wspomagania decyzii 

Okazuje się, że stosowanie efektywnych strategii przeszukiwania. przestrzeni 
potencjalnych rozwiązań, opartych na procedurach propagacji "ograniczeń oraz dystrybucji 
zmiennych, w wielu rzeczywistych problemach [17] nie daje gwarancji uzyskania 
rozwiązania w trybie interakcyjnym. Przestrzeń potencjalnych rozwiązań okazuje się zbyt 
duża i/lub nie zawiera rozwiązań dopuszczalnych. Przykład 2.1 przedstawia taką sytuację. 

Przykład 2.1. Praeazukiwaniezpmestrzeni dla ograniczeń nieliniowych 

Celem przykładu jest ilustracja problemu, w ktorym poszukiwanie I'OEWiŻĘŻBń 
dopuszczalnych proWadzi do przeglądu zupełnego. 

Dane sązmienne x;, x:, x;, x„ oraz dziedziny tych zmiennych Dg,] = DŁ; ”=D”; = 0,4 
='[1„..„10,020'ł., x, & 12m x; «5 D”, 153 e Dąg, x; & DM. Dane są ograniczenia, 
Cy: xf'Jr'xj'J' =x3”; Cz: xz = 3. Należy odpowiedzieć na pytanie-': Cay iswięy'e taka 
ikambinacja wariaśici żmićmych decyzy'ńyeh- x;, na 1:3, 3:4, dla których spełnione są 
namierzenia C; . Cg? Jeśli tak, to jaką ma postać '? 

W'celu odpowiedzi na to pytanie fonnułowany-jest ”problem PSO, w skład którego 
wchodzą zmienne x;, x;, x;, x„, ich dziedziny DX,], Dag-, Du, DM oraz ograniczenia C„ C;. 
Okazuje się, że ogranic'zenie C , stanowi przykład nieliniowego rÓWnania diofantycznego, dla 
„którego (gdy "xz == 3)! nie istnieje rozwiązanie w zbiorze liczb całkowitych rónych od zera 
,(nnierdzenic Fermata”). Bez względu na to jak duże będą dziedziny. zmiennych decyzyjnycm 
zadna kombinacja Warto-ści zmiennych x;, x;, x;, x;, nie.-spełnia ograniczenia Q.. 

Procedura poszukiwania odpowiedzi na postawione pytanie, przez system 
"adpowiadający-zstrukturze z rysunku 2.2, jest następująca: 

W żpierwsz'ej kolejności dla sfonnulowanego PSO określany jest rozmiar przestrzem 
potencjalnych, rozwuązan RE; Rn = „D,-Ę,”-||,o,f__3||-||Dxi,4|-1j|›;„n, gdzie:: ”na," nznacza liczbę 
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elementow—zbioru D„„,. Ograniczen-ie (iz—powoduje zawężenie dziedziny- zmiennej. :o; do zbioru 
„jednoelementowego: |l," = ]. Otrzymana przestrzeń ma rozmiar RD = 109. Ze względu na 
to, że ograniczenie ”C, ma charakter nieliniowy, przestrzeń nie jest dalej ograniczana [17], 
[53] (jest to wyniki-em stomwanyeh procedur propagacji które „nie radzą sobie” 
zogrmńeżeniami nieliniowymi). System nie jest „świadomy-” tego, że dla zadanego, 
ograniczenia C', nie istnieje rozwiązanie dopuszczalne. dlatego ”też rdpczy-na systematyczne 
przeszukiWanie przestrzeni potencjalnych rozwiązań. Bez względu na to jaki rodzaj strategii 
zostanie uzyty, konieczne jeSt przeszukanie całej. przestrzeni potencjalnych rozwiązań. 
Przykładowo, zwiękSzanie dziedzin zmiennych prowzdzi .w konsekwencji do osiągnięcia 
”takiego rozmiaru przewożeni, że niemożliwejestt prżeszukanie jej w akceptowalnym przez 
użytkownika czasie. 

. 

Przyklad 2.1 ilustruje przypadek, w którym stosownie efektyymych strategii 
przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwiązań, nie gwarantuje udzielenia odpowiedzi 
w.- trybie interakcyjnym. Ponadto, poza odpowiedzią, że rozwiązanie nie istnieje, użytkownik 
nie dostaje żadnej innej informacji, nie wie na przyklad, dlaczego rozwiązanie nie zostało 
uzyskane. Tego typu sytuacje pojawiają się w szczególności (choć nie tylko) gdy problem 
PSO jest opisywany ograniczeniami o charakterze nieliniowym [53]. Z tego też względu 
większość dostępnych obecnie na rynku systemów wspomagania decyzji bazujących na 
technikach programowania z ograniczeniami tylko w ograniczonym stepniu spełnia 
Wymagania stawiane systemom interakcyjna-go wspomagania decyzji. Systemy te dostarczają 
użytkownikowi narzędzia wykorzystujące szereg efektywnych strategii prZeszukiwania 
jednak nie gwarantujących istnienia rozwiązań. Dlatego też wymaga się od tego typu 
systemów posiadania wiedzy na temat warunków gwarantujących istnienie odpowiedzi na 
zadane pytanie. Warunki tego typu dają _gwaranoję, że otrzymana przestrzeń potencjalnych 
rbzwiązańuożwiązań dopuszczalnych) jest przestrzenią niepustą. 

Przykład 2.2. Przeszukiwanie przestrzeni z warunkami wystarczającymi 

Dany jest problem z przykładu 2.1. Zgodnie z Nierdzeniern Fermata romanie 
odpowiadające ograniczeniu C;; xiii-rx? = x;.” posiada rozwiązanie— w zbiorze liczb 
całlmwitych różnych od zera wtedy tylko, gdy (73:14 5 2. Zatem wyrazenie x.; 5. 2 stanowi 
warunek wystarczający, spełnienie którego gwarantuje, że rozwiązywany problem ma 
rozwiązanie. Uzupełnienie problemu PSO 'o ograniCZenie Cg umożliwia uzyskanie przestrzeni 
potencjalnych rozwiązań zawierającej zawsze rozwiązanie dopuszczalne. Jeśli zatem, jak 
poprzednio. ”C;: 354 =3', wówczas ogranicżenie to jest sprzeczne-z warunkiem wystarczającym 
Cgi: x.; S 2. Warunek wystarczający nie jest spełniony, zatem „od razu na samym wstępie 
wiadomo, że rozwiązanie nie istnieje. Unika się w ten sposób zbędnego przeszukiwania 
preestrzem potencjalnych rozwiązań. W przypadku smbńenia warunku Cg: x.; S 2, 

' ' ' oj przestrzeni, lenneją rozwiązania dopuszczalne 
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Przykład 2.2 pokazuje„ że ”dla określonego systemu 'WspOma'gania decyzji, peza 
posiadaniem odpowiedniej strategii przeszukiwania, istotnego znaczenia nabiera.- wyznaczenie; 
warunków wystarczających. spełnienie których gwar-anusia istnienie odpowiedzi na zadane? 
pytanie. 

2.1. Systemy komputerowo zintegrowanego zarządzania 

Struktura przedstawiona na rysunku 2.2 odpowiada systemem bazującym na technikach 
programowania z ograniczeniami. W rzeczywistości, istnieję szereg róznych podejść do 
*budowy systemów wspomagania decyzji. Jednak, podobnie jak w przypadku technik 
programowania z ograniczeniami, dostępne systemy komputerowe nie spełniają wymagania, 
pracy w trybie interakcyjnym. W szczególności, implementowane w nich rozwiązania nie 
uwzględniają specyfiki istniejących problemów (np. problemów składających się 
zpodproblemów opisanych przez różne modele i Wyrażone w różnych tenninologiach). 
Przykład takiego pakietu stanowi profesjonalny program Lingo [57], [100], [74], 
(Wykorzystujący metody programowania matematycznego), Taylor [84], [102], 
(implementujący. metody symulacji komputerowej) cay-' na przykład OptiT'rans' [98]. 
Stosowanie pierWSzego z nich w problemach decyzyjnych wiąże się z długim czasem 
oczekiwania na wynik. Złozony jest również sposób specyfikowania samego problemu. 
Stosowanie drugiego z wymienionych pakietów oprogramowania wymaga przygotowywania 
i przeprowadzania czasOchłonnych i pracochłonnych eksperymentów. Dodatkowo, 
wypracowane decyzje ograniczają się do wcześniej symulowanych wariantów, a każdorazowe 
zmiana parametrów i cech rozpatrywanego obiektu, wiąże sięz koniecznością ponawiania 
eksperymentu komputerowego [54], [72], [73]. Trzeci zwymienionych pakietów — 
OptiTrans,jeśt przykładem pakietu wspomagania decyzji z zakresu planOWania transportu. 
Mimo licznych modułów (mapy cyfrowe, rozkład załadunku, szczegółowy plan przosó'w 
iezereg innych) nie uwzględnia w pełni planowania dystrybucji dokładnie na czas (nie 
bilansuje potrzeb przewozowych w kazdej jednostce czasu hOryzontu planowania) [53]. 
Ponadto, obsługa tak złożonego systemu wymaga wykwalifikowanego personelu oraz 
odpowiedniej platformy sprzętowej [98]. Dodatkówo, wwielu przypadkaeh dostępne 
rozwiązania wykorzystywane w systemach wspomagania przerastają możliwości finansowe 
użytkownika systemu. 

Pakiet OptiTrans jest przykładem na to, że budowa narzędzi o uniwersalny-m 
charakterze w rzeczywistości ogranicza ich wykorzystanie. tylko do rozwiązyWania 
problemów ogólnych (to znaczy takich, gdzie nie ma możliwości wprowadzania własnych 
ogranićzeń charakterystycznych dla spotkanego przez użytkownika przypadku). 
Uniwersalność problemu określa jak wiele wariantów (odmian) danego problemu można 
rozwiązywać przy użyciu dustępnego narzędzia. Rozwiązjfwane problemy charakteryzująsię 
zwykle ograniczonym stopniem szczegółowości„specyfikacji. Stopień szczegółowości określa 
jak Wiele zmiennych i zależności e'harakte'rys'tyeznych dla danego. problemu zostało 
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uwzględnionych 'w jego specyfikacji. Oznacza to, że wraz ze wzrostem «poziomu 
uniwersalności systemu. wspomagania decyzji, maleje stopień sżezegółowości 
rózwiązywanych problemów. Wynika to bezpośrednio.. z faktu, ze im stopień szczegółOWOŚCi' 
specyfikacji problemu jest większy, tym bardziej niezbędne staje się. uwzględnianie coraz 
udokszcj ilości zmiennych i specyficznych zależności istotnych tylko dla indywidualnych 
przypadków spotykanych problemów. Różnorodność postaci rozwiązywanych problemow 
Wymusza zatem. konieczność stosowania wielu dedykowanych (oddzielnych dla. każdej” 
postaei problemu) metod rozwiązania. Oznacza to, że wzrost uniwersalności systemu 
implikuje wzrost jego kosztu. Stąd osiągnięcie określonego poziomu szczegółowo-ści 
problemu z jednej strony oznacza brak ekonomicznego uzasadnienia dla budoWy 
uniwersalnych systemów wspomagania decyzji, z drugiej zaś postuluje koniecznośc; 
wdrażania. systemow zorientowanych zadaniowe, projektowanych pod kątem potrzeb 
ixstxuktury obiektu, gwarantujących interakcyjny tryb. wspomagania decyzji. 

2.2. Systemy eksportowe 

W odróżnieniu od przedstawionych powyżej sys-temów wspomagania decyzji systemy 
eksportowe stanowią narzędzia, w których można wydanie bazę wiedzy, zawierającąwiedzę 
dziedzinową istotną dla podejmowania decyzji, oraz odrębny moduł wnioskujący, 
korzystający z bazy Wiedzy dla wyprawa/ania tych decyzji. Taki podział stanowi cechę 
charakterystyczną tego typu systemów i jednocześnie stanowi ich podstaw/ową zaletę. 
Wydzielenie bazy wiedzy jako odrębnej części systemu daje możliwość swobodnego 
idokonyWania zmian (np. uaktualnień, zmiany podstaWowych parametrów, modyfikacji 
określonych funkcj i) przez użytkownika systemu bez konieczność ingerencji wjego strukturę. 
Z tej perspektywy, od użytkownika wymagane jest tylko .sfonnułowsnic wiedzy zgodnie 
z ”przyjętym w danym systemie formalizrnem reprezentacji wiedzy. 

Wspomaganie/podejmowanie decyzji przez systemy eksportowe polega na 
przetwarzaniu dostarczonej wiedzy pod kątem uzyskania odpowiedzi na zadane przez 
użytkownika pytanie. Pomijając aspekty poprawności i.„iakości” dostarczonej wiedzy, można 
wyróżnić dwie wzajemnie zależne cechy decydujące o funkcjonalności systemu 
eksportowego-. Pierwsza Cecha określa spasóh reprezentacji bazy wiedzy. Powszechnie, 
wykorzystywane sąregułowe bazy oparte o logikę rachunku zdań, lub rachunku predykatów 
[62], [58], [12], [13]. Znane są również reprezentacje wiedzy za pomocą list, ram czy. sieci 
semantycznych [58]. [l]]. Współczesne systemy ekspertowe budowane są przy użyciu 
głównie języków przetwarzania symbolicznego takich jak Prolog [62], [61], czy Lis-p [41], 
wykor'zyśtujących reprezentację wiedzy w postaci rachunku predykatów (Prolog), i list. 
(Lisp). Drugą cechą. wpływającą na funkcjonalność systemów jest sposób wnioskowania. 
i przetwarzania wiedzy. Zauważalne jest zasada mówiąca, że im „swobodniejsza” granatyka 
reprezentacji wiedzy tym bardziej złożone są mechanizmy wnioskowania. Jako przykład 
można przedstawić metodę więzienie.-algebraiczna, która wykorzysmje do opisu wiedzy 

2.1 



formalizm w postaci zdań logicznych o dowolnej strukturze (nie ograniczonej" tylko do 
postaci iniplikacjijakto ma miejsce w syste-mach regułowych); 

Taki. ”Sposób reprezentacji wiedzy (bardzo wygodny z punktu widzenia od sn,—„ony 
Użytkownika) niesie jednak za Sobą konieczność” stosowania algorytmów wnioskowana 
charakteryzujących się złożonością wykładnicza. Okazuje się, że w wielu problemach 
uzyskanie odpowiedzi wymaga irracjonalnie długiego czasu — co jest sprzeczne 
z wymaganiem interakcyjności systemów Wspomagania decyzji. Mechmiizm wnioskowania 
Stanowi zatem podstaWowe ograniczenie użyteczności systemów eksportowych opartych o. tę 
metodę. 

Innym przykładem są systemy eksportowe budowane w oparciu 0. język programowania 
Prolog. W systemach tych przyjęte jest założenie zamkniętego świata [62]. Dla systemów 
eksportowych zakłada się, ze prawdą jest tylko to. co wynika z reguł i faktów 
zadeklarowanych przez użytkownika. Innymi słowy jeżeli czegoś nie można 
się wywnioskować z reguł i faktów bazy wiedzy, uważa się to: za nieprawdę. Założenie to 
uniemozliwia udzielenie odpowiedzi typu „nie wiem”, przez co użytkownik nie jest w stanie 
określić czy wprowadzona przez niego wiedza jest wystarczająca do rozwiązania określonego 
problemu, co znacznie utrudnia proces rozbudowy bazy wiedzy. Pomimo tej wady stosowanie 
przyjętego założenia powoduje uproszczenie podstawowych operatorówlogicznych. Do opisu 
wiedzy wykorzystuje się reguły w postaci klauzul Hama [I l], irnplikacja logiczna 
zastępowanajest implikacją regulowac która jest prawdziwa tylko w przypadku gdy z prawdy 
wynika prawda lub z fałszu wynika fałsz. Ponadto stosowana składania języka (Prolog) 
pozwala uniknąć często niewygodnych dla komputerowego przetwarzania reguł 
wykorzystujących operator dyzjunkcji („x,/”).. Powyższe ograniczenia przekładają się na 
efektywne mechanizmy Wnioskowania oparte na zasadzie rezolucji (a w szczególności na 
zasadzie modus patiens). Tego typu podejście pozwala na przetwarzanie wiedzy o rozmiarach 
znacznie większych niż. w przypadku przedstawionej poprzednio metody logiczne- 
algebraicznej-. 

Systemy tego typu są w stanie udzielać odpowiedzi W trybie na bieżąco. Mimo licznych 
zasmsowań tego typu systemów eksportowych w różnych obszarach działalności człowieka, 
istnieją dziedziny, dla których wymagany opis wiedzy znacznie przekracza ich możliwości. 
?rzykładem takich problemów, są problemy hannonogtamoWarńa występuj'ące w systemach 
sterowania operacyjnego. Oczywi-ście istnieją mechanizmy przemian-zania dowolnej struktury 
zdań logicznych do postaci klauzul Horna jednak w wielu przypadkach charakteryzują się one 
złoZonością ekspotencjalną, co wiąże się z wydłużeniem, czasu izagrożeniem utraty 
„.interakcyjności” systemu ekspertówego. 

Obecnie silnie determinowana jest potrzeba swobodnej modyfikacji Wiedzy od „strony 
„użytkownika. Wymaganie to wymusza potrzebę wyrażania'wiedzy w postaci "zdań o doWolnej 
struktur-ze. Niewystarczające okazują się zatem systemy oparte przykładowo na klauzulaeh 
Horna. Z kolei, „stosoWanie roprezentacj'i' wiedzy o rozbudowanej i złożonej „gramatyce 
wymaga użycia odpowiednich. efektywnych czasowo metod wmoskowania. Istnieje zatem 
pon-zoba poszukiwania strategii efektywnego przetwmania wiedZy. 



2.3. Systemy sterowania operacyjnego 

Szczególną grupę systemów wspomagania decyzji stanowią syśtcmy: wykarzystnjące 
:toehniki sterowania operacyjnego (ang. Shop Floor Centrotig, SFG). Znajdują one głównie 
Zastosowanie .w przedsiębiorstwach produkcyjnych podczas realizacji zleceń na poziomie 
operacyjnym tzn. na wydziale produkcyjnym. Celem systemów wkrzyStujących techniki 
ŚFC jeśl koordynacja technicznego, i organizacyjnego przepływu informacji wewnątrz 
przedsiębiorstwa (np. wytwórczego) w ramach krótkotenninowego zarządzania produkcją.. 
Stanowią one zońentowzne zadaniowe narzędzia wspomagania decyzji, których zadaniem 
jest zbliżenie przebiegu określonego procesu do optimum przy często sprżeczaych ze sobą 
założeniach. Przykładowe założenia dotyczą m.in.: 

6 dotrzymania terminów zamówień. 
. minimalizacji czasów realizacji zleceń... 
. maksymalnego wykorzystania zasobów -produkeyjjnyehz 
' minimałizacji kosztów. 

Systemy SFC charakteryzują się stmktm'ą modułową,-. w której cennalną funkcję; pełni 
moduł stanoWiska dyspozytorskiego (rysunek 2.3). Odpowiedzialny jest On zazwyczaj za 
ustalenie kolejności realizacji zleceń oraz za koordynowanie i nadzomwwie zasobów 
pmdukcyjnyeh, pod względem ich czasowej i ilościowej dyspozycyjności. 

% 
» 

* Utrzymanie „ __ Pozy'skiimmie Sterowanie Sterowanici _ 
mchu pomocniczymi ..w-.:... danych przepływem nadzńrjnkościĘ 

' ś'rodkanii produkcyjnych materiałów 
„ _ ' - „ 4  i ' 

I „ l [ ? 
Zarządzania Zarzadzanie Piurmwanię Przydział zadzi 

danymi zleoeni'ami kolejności ' 

. i I I 
aćzdźiclćhie Nazizm-ewan ie. Interfejsy do 

zadań pmcesu innych 
wytwarzmdn systemów .. 

Rys. 23, Struktura systemu SFG - przykładowe” moduły funkcjonalne [354] 

Stanowisko dyspozytorskie zleca pozostałym modułem 'Geś'li takie iśtnieją), wykonanie 
dodatkowych czynności z zakresu przępłk infbrmacji lub procesu planowania. Każdemu 
modułowi odpowiada odrębna funkcja. Podział systemu ”na moduły ma na celu zredukowanie 
złóżoności procesu produkcyjnego. Struktura modułowa powinna zapewnić szybką 
iclasryczną reakcje syśtemu na zmiany zachodzace w oprzedsiębiorsrwie, wymagania 
Użytkownikowi-lp. 



Wspomaganie decyzji w sysremach' SFG polega na dosrare'zeniu, tak „szeregu narzędzi 
otwierających pracę pianisty przy opracowaniu hannonogramow, jak i narzędzi 
umożliwiających automatyczne generowanie gotowych harmonogramów spełniających 
żądania użytkownika. Wykorzystywane w tym celu metody są głównie metodami.. 
heurystycznymi, dedykowanymi dla ściśle określonych problemów. 

Nadal największą popularnością cieszą się nadal reguły priOrytetu [34], które są? 
Stosowane do wyboru kolejności oczekuj ących do stanow-iska procesów technologicznych. W 
celu wyboru reguł” priorytetu wykorzystywane są badania symulacyjne, rzadziej stosowane są 
metody aproksymacyjne bądź w przypadku problemów optymali'zacyjnych, algorytmy 
genetyczne [34]. W o's'tamich latach do planowania harmonogramów wykorzystywane „są 
również techniki oparte na algebrze (max, +); [SQL oraz techniki „programowania 
zograniczeniami CP. 

Stosowanie metod hcuryStyeznych stanowi podstawową; wadę systemów SFC' 
Producenci systemów SFC umieszczają w nich ogromną ilości różnych funkcji 
przeznaczonych do rozwiązywania szczególnych wariantów spotykanych problemów. Tak 
bardzo rozbudowana funkcjonalność systemów w znacznym stopniu ogranicza ich 
elastyczność, a także utrudnia sprawną obsługę. Ponadto, należy zaznaczyć, że stale rozwijana 
funkcjonalność nie odpowiada rzeczywistym wymaganiom użytkowników. Systemy 
.to-pozbawiono są możliwości modyfikacji ich podstaWOwych funkcji [34]. 

PodsumoWując, systemy SFC są przykładem, w którym elastyczność wynikająca ze 
snuktury modułowej systemu, ograniczana jest w wyniku zbyt dużej złożoności 
zaimplementowanych mechanizmów planowania harmonogramów. Oznacza, to, pohzebę 
peszukiwania metod ujednolicających procedury rozwiązywania problemów. Inaczej; 
mówiąc, wymagane. jest posiadaniemetod deklaratywnych. 

2.4. PodSUmowanie 

Z „przedstawionej charakterystyki praykłażlowych' systemów wspomagania decyzji 
Wyraźnie widać, że brak jest rozwiązań gwarantującym spełnienie wymagań interakcyjnośei 
systemów. Techniki progranmwania z ograniczeniami nie gwarantują istnienia rozwiązań 
dcpusmzalnych, systemy eksportowe nie dysponują efektyWnymi mechanizmami 
Wnioskowanie! w systemach sterowania operacyjnego brak jest jednolitego mechanizmu 
rozwiązywania problemów. 

Analizując powyższe potrzeby scharakteryzowane zostały ogólne cechy jakie powinny 
spełniać systemy interakcyjnego wspomagania decyzji: 

' systemy: dedykowane do wspomagania decyzji tylko dla określonej klasy obiektów,. 
. mechanizmy wyznaczania odpowiedzi bazujące na technikach programowania 

›: Ograniczeniami, 
. reprezentacja wiedza charakteryzująca obiekt 'aasepmwana od pozostałych częsta 

systemy 



i specyfikacja problemu, w ”postaci zbioru ograniczeń, POZyskiWana jest z reprezentacji. 
wiedzy (uzyskiwana specyfikaCja Zawiera warunki wystarczające gwarantujące istrńehie 
odpowiedzi na zadane pytanie), 

- struktura ”Systemu ma charakter modułowy. 
W konsekwencji zaproponowana została struktura systemu: interakcyjnego 

wspomagała decyzji (rySunek 2.4) zawierająca moduł Wyznaczanie warunków 
wystarczających oraz zmodyfikowany modul efektywnych strategii przeszukiwania. 
moduł wyznaczania warunków wystarczających jest odpowiedzialny za wymaczenie dla 
zadanego zbioru pytań rutynowych, warunków, które w kontekście właściwości opisywanego 
obiektu, "gwarantują istnienie odpowiedzi. Moduł efektywnych strategii przeszukiwania, 
oprócz strategii rozwiązania PSO, określa 'Strategie posżukiwania tych warunków. 

Sys-temy odpowiadające tego typu strukturze. powinny spełniać wymagania stavńane 
systemom interakcyjnego wspomagania decyzji — udzielają odpowiedzi w trybie na bieżąco 
oraz gwarantują istnienie rozwiązań na zadany zbiór pytań rutynowych. 

SYSTEM [NTERAKCYJNEGO WSPOMAGANIA DECYZJI 

. Środowisko 
; programowaniaz 

ogram 'czeniami 
Zbiór-pytany. ' W ' 

~ - - - - - g — - - - - _ -  _ _ _ _ _ _ _  

Zbiórwarunków › 
wystawiających 

„_ ----- :p- ------------------------------------  __ 
' . . w 

': Reprezentacja Modułwyznnezani'a Madhi eiEłdyWnyich ; „ 
——_—_›; wiedzy warunkow '4- strategii „ . "Moduły 

: gwarantujących „przeszukiwania „' : dddafkom 
: istnienie rozwiązania „ E 
I - »! 

Rys. 2:4. Stdiietura interakcyjnego sytemu wspomagania decyzji 

Odpowiedzi na zadane pytania otrzymywane są w wymku rozwiazania odpowiedniego 
problemu PSO. Specyfikacja problemu zawiera warunki wystaICZające gwarantujące istnienie 
"odpowiedzi 'na zadane pytanie. Problem rozwiązany” jest przy użyciu efektywnych czasowo 
(dedykowanych) strategii przeszukiwania Zbiór warmtkófw wystarczających wyznaczany jest 
_z reprezentacji wiedzy poprzez badanie jej spójności (moduł wyznaczania warunków 
gwarantujących istnienie rozwiązania). Sama reprezentacja wiedzy stanOWi opis obiektu w 
przyjętej terminologii. 

W „kontekście przyjętej struktury, projektowanie: 'fsystemów interakcńnege 
marriage-ma- decyzji wymaga zatem analizy następujących zagadnień: 

' sposobu modelowania reprezentacji wiedzy, 
' Werytikacji bazy Madly, 
~a efektywnych strategii wyznaczania rozmazan 

3:51 



3. Iwo-dei reprezentacji bazy wiedzy 

13.1. Metoda logiczne—algebraiczne 

Metoda logiczne-algebraincza wykorzyStywaina jest do rozwiązywania Zadań 
w systemach eksportowych z reprezentacją wiedzy w postaoi faktów. W rozważanym 
przypadku reprezentację wiedzy określa się jako zbiór faktów i reguł reprezentujących 
właściwości i zależności charakterystyczne dla opisywanego obiektu i może być ona 
traktowana jako uogólnienie tradycyjnych modeli matematycznych [38]. 

3.1.1. Reprezentacja wiedzy- 

Obiekty, dla których .obyWa się wspomagania decyzji postrzegane sąw postaci bazy 
wiedzy stanowiącej zbiór wszystkich informaq'i na temat ich cech i właściwości. Rysunek 3.1” 
ilustruje przykład bazy wiedzy dla systemu produkcyjnego. W bazie wiedzy, wyróżnia się; 
trzy części: wejściową, wyjściową i wewnętrzną. . 

Część Wejściowa stanowi zbiór parametrów i Właściwości opisujących podstawowe 
cechy obiektu, znane i zadawane przez użytkownika. W rozważanej bazie wiedzy są to 
zmienne dotyczące struktury systemu transportowego, zmienne określające pojemnośc-.i 
magazynów, cechy środków transportu, itp. Użytkownik systemu wspomagania decyzji 
zadaje wartości liczbowe tych zmiennych okreśłając w ten sposób. wejściowy (aktualny) stan 
obiektu (systemu transportowego). 

Część wyjściowa stanowi zbiór parametrówi właściwość opisujących te cechy obiektu, 
które nie są znane (bądż znane tylko częściowo) przez użytkownika systemu, a które chciałby 
poznać wpełni. Dla przykładu, w bazie wiedzy z rysunku 3.1, część wyjściową stanowią 
zmienne określające koszty realizowanych operacji, czasy dostarczenia towarów, obciążenie 
zasobow produkcyjnych, itp. Użytkownik zwykle chce- znać wartości oraz cechy tych 
parametrów w. zależności od zadanych wartości i właściwości parametrów wejściowych 
obiektu. 

"Część weWnętrzna sta-nowi nąiistotniejszą część bazy wiedzy, jest pomostem między 
częścią wejściową i wyjściową. Określa zbiór ogólnych zasad, które” obowiązują 
w rozważanym obiekcie. Dla przykładu, w przedsiębiorstwach produkcyjnych są to zasady 
poruszania się środków transportu, zasady składowania, zasady wynikające z ograniczeń" 
procesu produkcyjnego. 

Podział bazy wiedzy na części dokonyWany jest w sposób arbitralny Lprzez 
uzytkOWnika, Zmienne, które według jednego użytkowmka są uznane za. wejściową przez 
innego mogą być uznane 'za pont-Ocnicze bądż wyjściowe. Niemniej jednak, podział bazy 
wiedzy umożliwia formułowanie. w kontekście posiadanej wiedzy, pytań. Zwykle przyjmuje 
się, ”że z częścią wejściową ”utożsamiane są pytania. użytkownika, a z częśćią wyjścioWą 
odpowiedzi-. 



Liczba środków transportowych.-typ 
zasobów produkcy j nyc-h,; ”czasy 

załadowania i rozładoWania WĘŻE-ów„ 
*Wmnm 

. Fame-„dzy stystemu transportowego 

ECWwęjściowa malarza systemu MWHOWĘB magazynybnforv 

prodmćtćw zasady' 1 ogramczemazspmćęm pmducjnegb, mady 
Częśćwawnętnna' regułypsemsmłasię pojazdów, reguły porcja-wania ~. 1 

wykorzystania zasobów. , 

dostarczenia towarów, obciazenie zasobów produkcyjnych. etc. 

"! 
[Część Wyjściowa: Czasy realizacji poszczególnych zleceń, koszty'qpśmijL Gzaay 

Harmonogram produkcji, czas,- 
realizacji, „. Odpowiedzi 

Rys; 3.1” . Baza Wiadży dla Systemu produkcyjnego 

Stmkmra pytania ma postać: Jaką, postać mc; „część wyjściową bazy wiedzy Wartości 
parametrów wyściawch np. harmonogramy praqy) gdy zadam: jest: określana 19081671? części 
wejśćz'owej bazy. wiedzy (wartości parametrów wejściowych np. liczba wózków, pojemność 

--s'rodków transport-u, itp.) ?” Pytanie może mieć też postać. ”odwromą”; Jaką postać ma część 
wgfściczwa bazy. wiedzy przy znanej postaci części właściwej ? Pósmkiyvanie odpowiedzi na 
”tego? typu pytania detenninuje potrzebę wyrażenia wiedzy przy użyciu odpowiedniego 
fona-”talizman. 

Przyjęto, że baza wiedzy opisująca określony obiekt jest wyrażana w terminologii 
metody logiczne-algebraicmej. Zgodnie z metodą logiczne-algebraiczne; wiedza na. temat 
ćhićktuzapisywąna jest w postaci reprezentacji więdizy [25], [261% [3.8]: 

gdzies: a”: .= (armią ,w) __jest ciągiem formuł elementamyćh opisujących określane cechy 
ahićktll;_m—-i=ta fomuła elementarna-, &= WCW)” & 30,13 ”— Tegan maść fomuły ~m.-.=. 
Ftw) = (Fi-(@, F.?(a), , Fra); — zbiór śaktów wiających relacje pomiędzy 
po'5zczególnymi formułami elementarnym ”a':- na poziomie. zdań "logicznych (używąiąc 
operacji; koniunkcji, alternatywy, negacji. i unplikagii); Q(ą) — oznacza wartość 
logiczną-zdaniaąm); 

Caąom a”: : (ali @; „mg) odpowiada ciąg ”.?” -” ”śći logicmycha = (a:-„z::, „6:33. 
W reprezentaćp wiedzy KB =: ćw; fit-ap, malagięmie do bazy Wiedzy zrysxmkuB L, 

w 



wózmasxęciągi 
au = (m„ avg, , aug— wejść-amb fbimuł elementarnych episnjfącyeh właściwości 
i' zmienne wejściQWe'sysICmu, fermuły au stanomą czę-iść? wejściową baZy— wiedzy, mc,- śą 
diamentami ciągu a, 
ay = (czy„ ayg, , ayp) — wyjściowych formuł elementarnych episujących właściwości 
wyjściowe systemu, formuły ay stanowią- częśc Wyjściową bazy wiedzy, ay; są, 
elementami ciągu .a, 

QM : (GW:, W:, . am) — pomocniczych formuł elemenfamych, formuł-y an, stanomą 
część”. weWnętrzną bazy "wiedzy, dw.-są elementami ciągu za. 
Ciągóm au, ayz, au odpowiadają ciągi wartości legicznych: au: = (au/, avg—, ,aw), 

iiy= Ca,-vw aya, „Gyal aw= (awiiam, ,awr). ' 
RclaCje. opigująee związki POUMędZY ramami WeiŚCiÓWYmi au 'i wyjściowymi 

ay episują' zbiory-: 
F::(Ąaiu) = (Fam mi), Fuxau), „$$$!q — faktów wejściowych, opisujących związki 

między formułami au, 

FMP wicza»). Fyziay) Wam efektów wyjściowych, opisujących" związki 
między formułami ay. 

Zbiomm Fu(au), Fy(ay), odpowiadają ciągi wartości logicznych faktów: Qu((;u)' = (Quńau), 
Qu(.au), . QuzAau'D, Qy(ay) = (QM-ay), Qyz(ay), , www)), edzie: Qiińau), wymy) — 
określąią kolejno wartości logiczne faktów Fugazi), F „@(-agi). 
Przyjmuje się, że wszystkie fakty opisujące dany obiekt są prawdziwe: 

Q(a) = Q(au. aw. ay) = i. co ”emma: Qzla).=l. Qz(a) = 1, . ;Qdaf) =f1, 
Qu(a'u) = i, co oznacza: Qu1(au)= ], Quńau) = 1, , QupAa-u) = 15, 

czw) = i. co oznacza: @:(ay); i, gwey) = i, . away) = 1- 
W ogólnym przypadku, w formułach a mogąwys'tępowąć zmienne, które wpływają na”: 

postać określonych fomuł elementarnych ai. Niech ciągi u :(:(), w; , uł.,), 
w = (w„ w), , wir,), y =  (y„ y:, , yhy) Oznaczają koiejno zmienne: wejściową, wewnętrzną 
i. wyjściową: u,:- 6 U, w; e W, y,— 5 Y. Założono, że w formnłach wejściowych ma Występuje; 
tylkó menu:-> u,.wv formułach wyjściowych ay tylko zmienne: y,. w formułach pemocniczyeh 
aw zmienneu, w, y. Zatem formuły elementarne mają pośtąć: 

a = ”(aiwi @ ... (32) 
mi=„uu(lu), aw = mława), czy:-Ww, 

gdzie au = m(u) = (w,.(u), miu)", ..., nubian jeSt-”ciągiem fiińkeji' zdaniowych okreśiaj ących 
postać formuł elementarnych au, Analogicznie aw = uniw,-wy), av : ugi/(y). Elementy ciągów 
ma mi:, egz-, iworzą łącznie ciąg! a. W konsekWehcji ciągi: uwm-tości- logicznych ma(u), 
Mu,w,y),GJ'CY) sąfunkcjami odpowiednich zmiennych.. 

W kcntekścietzmiennych u, .w; y baza-wiedzy- ma postać 



KB = <U,z W Y. Re> (33) 

„gdzie: ZU,. Y, W— zbibry olacślające dzicdzmy zmiennych my, w, 
Re = ((aw): Q(au-(u). «www). ajm) = i; — relacja będąca zbieram 'ws'Zysikich 
trójek (muzy), dla których fakty F(uuw), www,-y), ll)/(Y)) .opi-sąiące system są 
IgraWdziwc, Q(au(u), „(mg), w)) = i (wartości logiczne faktów sąrówfie l), 
witany) ściąg wartości logicznych elementów ciągu mwmw, 
ma.) — ciąg wartości logicznych elementów ciągu w(u), 
%) ~— ciąg wartości logicznych elementów ciągu maty), 
Q(Mu), «W&W/), GWO!» = (Qd'aROł). W(KWJ'), (MJ/.)), _Qżlaulu), W(wu'uł). 'W», , 
Qg(au(u), aw(u,wy), ay(y))) — jest zestawem wartośći logicznych faktów będących 
funkcjami zmiennych u, w, y. W dalszej części, w celu uproszczenia zapisu,. ciągi 
wartości logicznych faktów, których postać jest zależna od zmiennych u, w, y będą 
'pr-cstawianc w postaci: Q(u,w.y) = (Q;(u_,w,y), Q;(u,w,y). , Qg(u,w,y)). Podobnie 
zbiór faktów F(vu.(u). w(uwąy). Dym). = (Fm—«(u), W(u,wy)', w». Fama), 
uw('u,wy),„ W)), ..., FK( w(u), uw(u,wy), W)», w formie skrótowej zapisywane będą 
W postaci: FMW?) = ”dawal, dwaf), . F dti-„wy) la 
gioca), cudu,-wy), ay(y)) = l oznacza przyporządkowana każdemu elementom 
gimn). Mławy). cymbciągu Q(au(u). aniaw), «szyb/)) wartości logicznej 1- 
Posta'ci zbiorów faktów wejściowych i wyjściowych, określających właściwości 

odpowiadających im części bazy wiedzy, w przypadku forinuł uzależnionych od zmiennych 
«, y mają odpowiednio postać: Fu(uu(u)) = ĘFu,(uu(u)), Fug(uu(u)), , Fupj(uu(u))ł, 
FMW?) = (FMOWD, FMW», › fryz/„( wom. Odpowiadają im ciągi wartości 
logicznych faktów postaci: Qu(au(u)) = (Quńaului). owocu», „„ guwno»). 

W celu uproszczenia zapisu, w sytuacjach gdzie nie będzie to, prowadzić do 
nieporozumień, biory faktów wejściowych i wyjściowych będą przedstawiane w postaci: 
Fu(u') = iFudu), Filia), , Fur/(y)), 560) = (FMW), FMW, » FMW)? Zrkolei Ciągi Warto-%i 
logicznych tych faktów będą przedStawiane w postaci: gum) = (Qu;('u), Quazi), , Qupxy», 

Przykład 3.1. Reprezentacja wiedzy dla równania kwadratowego- 

Przykład ma na celu ilustrację postaci reprezentacji wdedży KIEŁ. opisującej 11 .. 
pierwiastków w równaniu kwadratowym. 

Dane” jest fóx'vnanie kwadramwc postaci: xx? +--bś›:+c=' O.. przyjęto ze s 95 02; Jak 
powszechnie wiadomo równanie nie posiada pierwiastków rzeczywistych gdy: A < 0, posiada 

jędcn pierwiastek podwójny x, = x, =-;—b, 845775 A = 0, .pcsiada dwa epicnvi'a's'tki " s 
_ — & «JZ _ —b +JZ 

x" Zs x? ” ag rzeczyWiste, gdy: A >() 
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Pawyżsżąf wiedzę, zgaśnie. A tańneiixgią mateńya- lagicznn ałggbx'zaieimegj; sprowadza 
51d posmci. formuł i. fałdów. 

W ”kent'ekście zmiennych a,. b., a, zl, x:, x:; zdeńxmwang fmmuły 
cji-= arab.-adxrxz) i='_(u;;(sf;~b,c.zd.ąsrf,xg),› u;(51.5..e;a.x.;;x;),. masa—A;;xgg); 
r11;££;1&-1€=AA1-Aż): A = b:? =**-3.1: .. ”@(—9516? JAMA-.: A?- 0” 

ma(Awhxz) s.. #0 w(s; &„ «MW) x1= _ x;: ; 

J— 
ŁZE 

buf— 
23.3. 

HAS-beams) A5 (0; wań—Mam.?) ;;;-= 

;9561;;:b.',c,23,x:1m): x, ”6 Q); 491d3373<2545£j£232132 e 
Zhiórźfżktćwopisujących związkiamiędzyffonnułamia ma wstać: 

Fę;1,(3,-b.,.c„=4,x m)) = (ma (s;=b,c,4xnxz))sFit(UłŻSńsćyĄIf-xń); , Fat-u»(ŁbęcaAJI-acz»); 
F;-(rż(s,'b›6;d4xnxz))z .v;('s,b;c,A,xzaxz)„. 
FŻĘASJLAAAAĘ); v;(ssb,fc,A1x›,xż).„ 
Fsćzxsg'bxmwxż); vs(1'›tab«,—61A,›xr,xs)«@ Ułsbcńmąxaxx magm/„:Axmśg 
Pąt'uĘAi'lłnścmcz); ua(3,.b,c,A,xnxz) © w(s„ć1„xa;xa). 
Figuąs,b;g,a,x„xz)): .u;(s,b,c,A,x;,xz) @ w(s,b,c,ń„nxż) A w(sbcĄxhxż) 
gdzie,: a;(s;b,c,A,-x 1962) = w(uĄs,b,c,A,x„xg)) wag-tość logic-zna fnrmuły „luf.. 

Zbiór; faktów w uproszczonym .(i czytelniejszym).zapisie'ma' postać: 
F(Abłeaśxhxz) = (FAŁÓĄAMJZ), Fiabaąplxwa); , .. ,F5(s,b,c,A,xg,rg)), 
W(A-Ącećlxzxż): A= bz = 44%? .; 
Fatsmaw: s ;; :) 
FAS-1 baąAee) (A < 0) @ (31 € @) A (352 € @) 

F;($1QÓ,G,A.xi›-T2) (A= 0) © [xx = =xz _:232] „ 

_ „F] [„ ;; NE] Q(SębasGAJMz) (A >(?) <i> [A  = 

W takiej notacji wartqści logiczne- faktów są funkcjami 'zxńiśnnych 3, b,; a; A, x;, ;x; 
”Relacja (Rei wchodząca _w Skład reprezentacji więdzy ma 1995130 

11; = ;;;,bxa): gra-;;,Ama = 1; 

gdzie: Q(Ab,1:;am,x;) = i ; oznacza skrótawy-"zapis Aja-msem Q[Ł!(3,b$.źilxnxe)] =- 1 
Zgodnie—2.5623.) reprezentacśaaWiedzy mamstać: 

KB ='<:$›._B›: G. A ĘXAXz; Ret? .,. 
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gdzw: S.,BłCLA, X: Xe «zfiiery warteśei zmrennych z., i:,- .e, agi,-„rs, ze; 5; ;e S*, 6 e.- JB, r e t ?  
il EA ', x..; ”EE Xu 552611?!) 

Reprezentacja wuedzy KB staną-wi wi'ęe- rgeprezenraeję-bazy wiedzy episująeej zasady 
ekreślająee liczbę pierwiastków równania kwadratowego, W powyzszej reprezentacji nie 
wymaganiem mateo-i miennych wej śęiowycm wyjśeiewychąi pomocniczych. 

! 

„Baza wiedzy z .łysunku 3.1 może, być: wskazana w kan-tekście; «przedstawianai 
terminologii jako układ Wejście/wyjście (rySunek 3.2). Cała- baza wiedzy - część wejściową-, 
wewnętrzna i wyjściowa - jest reprezentowana *zależngścią (3.3). ”Wejście i wyjście układu 
stanowią kolejno: zmienne wejściowe u, zmienne WyjścieWe. yz. Waściwości wejścia i wyjścia 
układu. są Opisywane zbiorem faktów ET:—&n), 173202). Właściwość ma) (lub Fm); Jest 
prawdziwą :Ęsp'ełniona) jeżeli wartości logiczne wszystkich fanów Fura) (lub Fy,(y)) są.- 
riówne 1: gain): 1 dla :' = 11,752, PJC (g),-(u) = lvdła i = '1-,' 2, Rj). 

KB = (U, FK FER? 

Raf—ss 3.2 Renemzcjarviedzy »? pasm ukłaću typuwejściiefwyjście: 

W metodzie Iogicmo-algebraicmęj, dla żadnej reprezentacji WIBdZy KB, można 
wyróżnić trzy podstawowe rodzaje pytań [25], [38]. 

1) Jeżeli dla danego systemu prawdziwa jest WłaEłmwosc. wejściewa Fu(u)', to czy 
prawdziwa jest właściwość wyjściowa Eyez)? 

2) Jeżeli dla dhne'go Systemu prawdziWa jest właściwość.- WBjŚŚiOWa Fax(y), tojaką ; j" 
ma właściwość wyjściowa IV)/(y)? 

3) Jakapostąć faktów Fu(u) gwarantujćspełnienie właściwości wyjściową Fy(y)? 
Odpowiedzi na te pytania poszukuje się Przy załcżeńius. że: wszystkie fakty apisąifąea 

abiekt są prawdziwe. W notacji metody logiczna—algebrairznej "przedstawione pytania 
"przyjmują pestać implikacji [38]: Fu(u) => cy). 

Ad. 1) Pierwsze pytanie prowadzi do Sprawdzenie ezy przy zadanej; postaci faktów 
FEĘH), 153.707) spełnionajest implikacjaFąQu). :» Fyty) 

Ad. 2) Drugi-e pytanie prowadzi dowym-amnie- takiej- it .: i= ;. 
_:EDniŻĘiza reguła była spełniona: 

właśclwaści Fy(y) by 

Pufa) › Fu'ću)=>FY(Jł-)z 
FM)?) Innym słowy PQSYuklwana „16513 postać %t %) dla km] ma: będą :.t-akiae wannścizmiennyc'h _'Jł'sż że; implikacji? FM”) :? @@”) i fakty FM”) będą 
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prawdziwe. 
Ad. 3) Trzecie pytanie prowadzi do- wyznaczała taktej postaci właściwości Fat-u) by 

poniższa reguła była spełniona: 

«Fygyj , Fufu) => w )  
—.Fu(u) 

gdzie-: —. Fu(u) — oznacza nie-prawdziwość właśei'Wośc-i Wejściowe; to znaczy 
wartość logiczna Quan) co najmniej jednego fakturą/ram wchodzącego w-skład 
Fau), jest równa zero. 
Innymi słowy, poszukiwana jest postać faktów Fit(u)", dla której istnieją takie 
wartości zmiennych u, że i-mplikacja F 1404) : Fyoź) i fakty FW) są spełnione. 

Poszukiwane odpowiedzi na zadane pytania w terminologii metody logiczne”- 
algebraicznej, wiąże się rozwiązaniem problemów: analizy i problemu decyzyjnego [38]. 

Problem analizy polega na wyznaczeniu, dla danego sytemu opisanego reprezentacją 
wiedzy KB i znanej właściwości wejściowej Fu(u), najlepszej (tzn. implikującej każdą inną) 
właściwości FyCy), dla której spełniona jest implikacja Fu(u) => FW) [38]. Rozwiązanie tego 
problemu umożliwia udzielenie odpowiedzi na pytania 1 i '2. 

Problem decyzyjny, sprowadza się do wyznaczenia dla bazy wiedzy KB, najlepsza)" 
(tzn. takiej,. która jest implikowana przez każdą inną) właśeiWOści wejściowej Fu(_u;) 
zapewniającej spełnienie właściwości wyjściowej Fy(ay) [3.8]. Dla odnalezionej właściwości 
F:;(u) „spełniona jest implikacja: Fit(u) => FW). Rozwiązanie tego problemu umożliwia 
udzielenie odpowiedzi na pytanie 3. 

3.1.2. Schemat wnioskowania 

W oparciu o bazę wiedzy KB (3.3) mozhwe jest poszukiwanie warunków 
wystarczających traktowanych jako właściwość wejściowa, tzn. właściwość gwarantująca 
określoną postać właściwości wyjściowej. 

Postać właściwości wyjściowej F y(y), dla której poszukiwane Sawarunki wystarczające 
wynika zawsze z postaci pytania stawiane przez użytkownika. Dla przykładu: Dany jest 
system. transportowy będący podsystcmem systemu produkcyjnego; Użytkownik systemu 
poszukuje odpowiedzi na pytanie: 

Czy istnieje harmonogram pracy wózków samojezdnych, w którym wszystkie- wózki 
realizują maję operacje w arbitralnie. zadanym przez użytkownika: czasie H? Jeżeli tak, to 
jakąpastać ma ten harmonogram ? 

Zgodnie ze strukturą z rysunku 24,- system wspomagania decyzji przeznaczony do 
odpow1ed21 na powyższe pytanie powini-en spełniać określone warunki wystarczające”, 
narantująCe taką odpowiedż. Przyjmując, że warunki będą poszukiwane w kontekście 
takich parametrów jak stany początkowe Systemu, rozważane pytanie przyjmuje pcstać: 

Jaki ston początkowy gwarantąie, że Wszystkie wózki „mmojezdne zrealizują maję. 
operacje w arbitralnie zadanym przez uzjafcowmka czasie H? 
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Odpowiedź-'na to'py'tanie polega na wlezie-niu takiej właściwości wejściowej Face) 
(gdzie u oznacza stan początkowy), która zagwarantuje, że przy spełnieniu wszystkich faktów 
gopisujących działanie systemu transportowego) spełniona będzie dodatkowa właściwość 
FyCy) (odpowiadająCa syttlacji, w której wózki realizują sw0je operacje w zadanym czasie H) 

Powyższy przykład ilustruje, że poszukiwanie warunków wystarczających w postaci, 
Few) implikuje konieczności rozwiązania odpowiedniego problemu decyzyjnego. 

Rozwiązanie problemu decyzyjnego przy wykorzystaniu metody logiczne-algebraicznej: 
polega na wyznaczeniuzbimu S„, w Oparcie o » uprzedniowyznaczone zbiory S„, is,-,z: 

S., = Siwca (3.4) 

= 'El-niecnych wejściowych zu Zbiory-Yu; 'i ec. wyznaczanesą przez mmązywame wzgl. „ ;. . 
następujących układów równań [38]: 

dlasn: 
jozwa) = i („> 
co =1 

dla-SM:- 

' Q(ucwy) : i. ._ (36) 

nQWFi 
gdzie: Q(fewy) = i — oznacza przyporząnkewenie każdemu elementowi Q&mwy) wartośc: 

logicznej ], 
QW?) = ) ~ Oznacza przyporządkowanie każdemu elementowi Qy,Ły) wartośći 
logicznej ] ,  
ńcy)= ') — oznacza,. że conajmniej jeden element noi) ma wanośc-i legiczną 0. 

W problemie decyzyjnym poszukiwana jest taka poetać faktów Fu(u), która Spełnia 
”zbiór faktów F(u,w-,y) oraz spełnia implikację Fu(u) => cy). Oznacza to, że poszukiwany 
jest zbiór S., wartości u, który stanowi reprezentację liczbową poszukiwanego zbioru faktów 
Fu(u). Efektem rozwiązania układu (3.5) sątakie wartości zmiennej wejściowej. u, dla których 
spełnione są wsZystlde' fakty F(u,w,y) (Q(.u,w,y) = i) relacji R 'oraz spełnione są fakty 
wyjściowe ący) (cy) = i). Analogicznie, rozwiązaniem układu (3.6) jest zbiór wartośc-i 
zmiennej wejściowej a, dla którego Spełnibnc są wszyStkie fakty F(u,w,_y.)' relacji R oraz nie 
spehxione są fakty wyjściowe F:,(y) (_.Qyoł) = i ). 

Zbiór S„,-.. „otrzymany z rożmcy zbiorów S,” "i Si,; jest zbterem mości zmiennych 
otrzymanych zrelacji: 

Sn. =€ui;Qi›-iji(u)='ił, (31) 

gdzie.: @(y) = 1 — oznacza przyporządkowamc każdemu elementowi Qwill) wartosci 
logicznej.. ...1 ,. 9141q jest wartościąlogiczną faktu Faut) 
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zama, gminami zatem liczbawąpeprezenmję peszukiwaneś -"zxł.ajściw<›ścifa,(u). Eazwiąmnia 
otrzymane w wyniku sqqwania metody lqgiczhbaalgćbńćznęj odpowiadają mmiązaniom 
ntr—zymywanym w wyniku smsowania, klasycznych metod zminakowarńa opartych np na 
metodzie rezolucji. Poniżej przedstawiany prżykład iłqruje porównanie obu metó'd; 
wnioskowania. 

Pmkład 3.2. ”Porównanie mętndy reguluęjiazłwnioskawaniem' muay lągimo- 
algebraicznej › 

Przykład ilustruje różnicę między miga-”kawałem wykarzysmjącym metadę rezelucji 
i=wnioskgwaniem metody legieznmalgebrąiazHeĘ, 
Danajęst reprezentacja wiedzy w postaci ,: 

„gdzie ciąg.-fanuw elementamyeh mapami; 

'FOrmułOm eI'Ementamym a gdpowiążda ciąg wartości logiczńył'c-h a' = (p, r, 52; i,.q,~z)1_ 
Ciąg. wańaści Ingicmych— faktów jest scharakterywwany następum: 

Fit?) =IrF-lia), idijżldlf'aśaĘ 

gdzie: FKŚÓiÓE :) ąz), 

F aś 95:13 => ag, 
F5.f›a)104f=>'ąq. 

Dokanano arbitralnege podziału formuł: na femtrły wejściawe: cm = (ax; as, a?) 
„au: (& s., :); pomoCniCze: aw = (042, Dla), aw: (p; q)”; wyj-game: agy= wra); = r, 

Na.-leży odpowiedzieć na pytanie: Jaka paszać faktćw FMW KWW-@@@ spełnienia 

igi—*W FMW)? gdzie: W&F): W. 
W pierwszą kolejność, do 'rozuńązzmia prablemu; wykorzystano metodę rezalucji. 

Zadanie POIG-ga na znalezieniu takich wartości. logięmych ;, ;Sj, :, dla których LSpBłniony; j est 

fakt *W”)- W tym "celu faktma)sprawdza—się dommauznl 
Fńajt "fraz! V Gp, 

na): "1 v: (qgar) var, 
R&G-'): nas v ag, 

Faktyzamsano Wpustacl skrótami wnwępumeei 

i??? 



g;)z'ie ?? nalezy czytać jako am w ap. IŚymbc-le P, i?;- S. 31", 9, (Z; odpnwiadają kćlejm 
Tbnnułom ap, ar, ..w. W: WI; tam Dodatkowa,; mić-szczaw wyrażenieibędące 
zameczznięm faktu. Fy(ąy). Poszukiwani-c: gdppwięgizi na wstawiane pytanie odbywą się 
pbńmezhudawahie daem- rezolucji, az do momentu. uzyskania kłau'zuli puśtejj (oznaczanej 
przez symbol.: ) Uzyskane drzewa. rezolucji [1:11'Ptzedstąwićne zostało na; rysunku. 3.3... 

ił—QR ? 
X /  

x /  2 __-dadame klauzuliw 
X /  , 

X / X /  
3 fs ' Lęgęnda: 

XD/ Y D «klauzul-ginąć; 

Ęys. 33. „tęwurequcii' 

'W trakcie twarzania drzewa rezolucji w trzech miejscach: drzewa należała uzupełnić zbiór 
klauzul 'o zdania w pdstaci Z, S, T. Struktura otrzymanegp drzewa ómacza, ze jeśli zbić-f 
fałdów uzupełnimy (› zdania az A as lub o zdanie az A- a: ta. otrzymana zastanie sprzeczność, 
czyłi zdanie _rł' nie jest spełnione, a zatem spełrńonę--_jest zdanie r. Poszukiwany fakt 
Wejściowy F::(au)ma postać: 

EMQ—3133 (w A. as:) v (w A af)- 

Poszukiwanie postaci faktów F::(au) w przypadku-mady-'1ągicznoęalgebraicmej polega na 
wyznaczeniu zbiorów S.,; i S),; spełniających układy równań (3.5), (3.61). W najprostszym 
paypadku wyznaczenie tych zbiórów polega na przćglądzi-e tablic g-prawdy. Tablice prawdy: 
uzyskane ”dla poszukiwanych zbiorów zostały przedstawi-ene- na rysunku 3.4. 

SHI Suz- _ S :S" 

Rys. 34Tabałepmwdy bkreślającewmósm mamami : :  :. ćłazbmmws': &;. .Są-;. 



Na: rysunku 3.4 kolorem oznaczone są te 'wiersze tablicy; które odpowiadają wartoscrom 
nazwanym w wyniku różnicy Sui/Sid- 
Zbió'r S„wyrażany w postaci trój ek (z; s, :) .matzatem postac 

Się-= =i(1.0~.l)ę(1›1;0)3(1.1.1)i. 

mamony-zbiór S.],codpowiada następującej postaci foka: F:;(oar) 

F Gliwicw A (od?) A a?! ) V (w? A- 63 A C—rvśif )) VICE? A' os A. at?) = (MWWRAM) 

" ' any wym ;* ':k jest identyczny z wynikiem uzyskanym ”przy pomocy-metody rezolucji. 

. 
Wykład 3.2 pokazuje, "że stosowanie metody logiczna-algebraicmej prowadzi do tych 

„samych wynikow jak zastosowanie metody rezolucji. Różnica polega na sposobie otrzymania 
rozwazania. 

Wykorzystanie metod przeglądu opartych na analizie tablic prawdy w praktycznyCh 
przypadkach znacznie ogranicza stosowanie metody logiczne-algebricznej, z kolei mamcia 
rezolucji jest obarczona koniecznością sprowadzania faktów do postaci klauzul. 

Przedstawionyproblemy decyzyjny wykorzystywany jest do poszukiwania warunków 
wystarczających rozumianych jako właściwość bazy wiedzy, której spełnienie gwarantuje 
spełnienie pożądanych przez decydenta właśdwości (relacji). Wykorzystanie problemo 
~deCyzyjnego do poszukiwania warunków wyśtar'czającyśch zostało przedstawione: na 
poniższym przykładzie. 

Przy-Mad 3.3. Zagadka Einsteina 

Celem przykładu ”jest, ilustracja reprezentacji wiedzy KB oraz, waruńków 
wystarczającyCh gwarantujących istnienie Zadanej właściwości, w tak zwanej, zagadee 

Einsteina [17]. Wiadomo, że pięciu obywateli mieszka w pięciu domach, w pięciu różnych 
kolorach, palą papierosy pięciu różnych marek, pija pieć. różnych napoi, hodują pięć różnych 
zwierza; Ponadto dane są informacje dodatkowe: 

]. Nor-”Weg mieszka w'pierwszym domu. 
2. Anglik mieszka w czerwonym domu. 
3. Zielony dom jest na lewo od białego. 
4. Palacz Rothmansów mieszka obok bodo 
5. Mieszkaniec żółtego domu paliDunhile. 
6. Niemiec pali Marlboro. 
7. Palacz Pall-Maui hoduje ptaki. 
8, SZWed hoduje psy. 
9. Norweg mieszka obok niebieskiego domu. 
10. Hodowca koni rnieszka obok żółtego domu. 
1" l.. Ealacz Philiip Morispije piwo. 

kotew 
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io. W'zielonym domu pijofsiękawę. 
131. Bończyk pije herbatę, 

W kontekśoi-e posiadanej wiode należy odpowiedzieć napytonie 
Jakie napoje powinni pić 'mićszkańcy poszczególnych, damńw aby Nie-miec- mógł kodować 
gąbki ? 

Poszukiwane są więc takie warunki dotyczące napojów by spełniona była właściwość-„;. 
”Wiewiec kowe rybki”: W tym celu, w piorWszęi kolejności, posiadaną wiedza,: zgodnie. 
z terminologią metody logiczne—algebraiczenoj, nałoży sprowadzić do. postaci formuł 
i'faktów. 

Wpr'o' fimo" na.-nop ugącątabhoęd 

Kolor domu 

Napoje 

[Narodowość 
- Zwierzęta 

, ' "  o |". l „'"—| " _ _  „""—'n › ', ~ : - ; .: › : „---,-| r---—— „___ „ 
::.,-:.”.lL-jmz-IŁ-JL-J-„Ł- .:.- -$._:-.-l--'|.5..:- 
”"'T' i'm—"" P " " . f ' l u ' T ' u u ' T  . 

SW)) :  fd 23 :d 3.1: „ 4 :  :d 5 :  *_DBHIZ 
Ak — = ; - l  =]”;- ; :  :..—___,1' : ' | : : , =_ '=J== ;  " .  A': F ] "  f r  7 - 1  " : 1  *=" 

d = d : '  : ;  ' q '  : ' 7 1 4 - - — ' D b m 3  
: , l ' n  ' :  , '  | , 4 ' I 3 , 5 7 '  _ _ -  - - - -  - . - - -  - - - - - -  - - - - -  :~— „W 
| ' | › = | 4 —  . 

Egli-5223-ff..3$-_-_ł,.4_j„_._3.5_=„ '-"":"g;,":": "':"„," :'f„',"': ._ Dam$ 
' -%£;-L-€*gi„-1--L'1:--l.-Ż...i-„lira;- 
- :=_ . . ' *=  : ' :  : P . :  

gdzxe di,/TE (1,2, ,5) 

Tablioę d należy interpretoWać następująco: Wiorśzo ”macierzy oldeślaj'ą kolejne domy, 
"kolumny oznaczają kolejno: kolor— domu, rodzaj napoi, narodowość mieszkańca, hodowane 
zwierzę„ rodzaj papierosów. Zmienne d„— przyjmują wartości ze zbioru (1, 2, „S),. 
interpretacja tej samej wartości dla każdą] ,kolinnny' j-ęst inna. Wartośoi zmiennych dla. 
poszćzog'ólnyoh kolumn oznaczają: 

Dla kolumny d,; , (kolor domu.) : 
l — czerwony , 2 - biały, 3: — żółty, 4 — niebieski,'5 — ziołony, 

Dla kolumny di,; (napoje) : 
1 — herbata, 2 — piwo-, 3 — kawa, 4 ~michał, 5 — woda, 

ma; kolumny d:; (narodowość) : 
I. _:Norweg, 2 — Anglii;; 3: — Duńczyk, '4 — Szwed,5 ›— Nieśmiała, 
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Dla kolumnydw (zmerzęta) ? 
I — koty, 2 — ptaki, 3 — psy, 4+ konie-9.5— TybYs 

Dilakolumny dw (papierosy) : 
1 - Malbo'ro, 2 — Rothmans, 3 _ Pall—Mall, 4 _ Phiłiip- Moris, s — Baume-„„ 

W oparciu o te informacje sformułowana została zapasem-tanią wiedzy:- 

KB= <U, W; Y;Re:*.› 

gdme a, W 1.741, L...... 53, 
u = («*-„25, dag, dm, dg, asg) — zamienne wejściem: ”u określaj'ąoe. rodzą] napoi, 
dm, diaz. (13.2. d;,z', due U, 
y = (di,—359 (12.3; ..., (13, dm, dat.-4% ..., diff). — zmienne wygśclowe y określające 

' Wdowość mieszkańców i hodowane zwierzęta 
do, dzą; „., du, dx,/ł, 52,4, mi d:.4~ E K 
'W": ”(dw dz. !, .... ds.], 611,5, das, ..., ds.,s) — zmienne pempcn'icze, 
di,], dar, , du, dns. du, ds.: EW. 
Re: = ((navy): Q(u,w-y) = 1% — relacja określąjąca związki między Zmiennyrhi 
„u, w, y. Zbiór faktów: F(umw) = Pęd): mcd) Fatal). ma»; gdzie fakty 
reprezentują następujące informacje: 

1); Norweg mieszka w pierwszym domu. Informację w postaci tak sformułowanego 
zdania przedstawia się w postaci następującegofaktu: 

F,!(d): (Id/„q.: ])  . 

Z) Anglik miazka w czerwonym domu. 
Informacja ta hterpretowana jest następująco: Jeśli? w. danym domumieszka Anglik ~to 
ten dom jest czerwony. Prawdą jest również że: jeżeli dom jest" czerwony to mieSZ-k'a 
w nim Anglik. Ze względu na to, że brak jest informacji, 'o który dom dokładnie chodzi., 
zatem „sytuacja ta odnosić się może do wszystldch pięciu. Prowadzi to do opisu 
'w pasmo-i następujących faktów: 

.. dla pierwszego domu: 

Eid): (d,; ==2.) @ (dj„ = lj.) 'to znaczy; *żejożai w pierwszym domu mieszka 
Anglik to ten dam jest czerwony i odwrotnie, 
jeżeli dom jest czerwony to .w tym domu mieszka 
Anghk 

i» dla pozostałych domów-: 

Fńd): (”dza = 2) <:. (dż.] : na» 
F&dx (daga :z”) @ (dx,: = 1)› 
[*)(d) (dla :z”) © (dit-! =" 1); 
Fałd): (dą; =?) @ (dą-ł : 13..- 
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3); Zielony dom jest na lewo od białego 
"Informacjaota prowadzi do następujących faktów: 

???-HW): (51.1 = 5)<$(du:+n,1 : Ż),- g'dzici = 15-521.» „4-— 

fł) Palacz Rothmansów mieszka obok hodowcy.-głów 
Infomacja ta prowadzi do następujących faktów: 

Fszfd) (dn.; = 22) => (du = 1); 
FBW)! (du = 2') => (du = 1). V (di,-4:1 )r 
FMCd): (di,: =”2) => (dz—ve: = 1) Vf' (dm : 'I)”, 
FMW)? (44.5 = 2) => (433 = 1) V (diś: 511); 
FMW)! (45.5 : 2) => (414,4 : l;)- 

5) Mieszkaniec żółtego domu pali Dunhile. 
mformacja- ta prowadzi «do następujących faktów—:' 

m_7_2,(af): (du = 3) @ (d,-„5: są,-gdzie :' = [1,2, , 5. 

6) Niemiec. pali Marlboro. 
Informacja ta proWadzi do następujących faktow: 

amd): (du? : 5) <?> (daf IL gdzic i = 1, 2, 52 

72)” Palacz Pall-Mal" hoduje ptaki. 
rmfomacja ta prowadzi do następujących fakt-ów: 

Fi?-J.”!(d): (dni: 3): © (dl—1:2); gdzie i _ I; 23 w ›.z 5— 

8) Szwed hoduje psy. 
Informacj ata prowadzi do następujących faktów: 

Fix-Md): (6333 = 3) © (daf 4) gdzie " = 1, 3 , .„ Ss 

9] Norweg mieśzka obok niebiesld'ęgo. domu. 
Informacja ta prowadzi do następujących faktow 

Md) (dz.; = 1)<=> (dz) = 4). 
Fśafd): (da,-:= 1”) => (dr,-1:4) V:(d3.r'= 4);,„ 
F@(d): (d'-3.3: l)=> (dż.] : 4) V (_d4_1=4),. 
K&M); (d;—"...z: 1.) => "(dą-J =4) V (da.! = 4)» 
542053) (dis : 1) => (da.-l : 4)- 

IĘQŻłHadowea koni mieszka- obok żółtego domu.-. 
Informącjiata prowadzi. do następujących faktow: 
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F#;(d)1.(df.47= 4) => (dz-1 = 3), 
Fi4ćd)1:(dz4f= ą), => (dni = 3”) V (di-!= 3); 
and): (dł-«:= 4) :' (dz: = 3) V (614. := 3% 
Fold): (d4.4== 4) => (d:-.;: = 3) v ”(ds..:››= 3)”. 
Fgńd): (cis,-4 = 4) => (du = 3). 

II) Ealacz Philiip Moris pije piwo. 
Mamaja la prowadzi do następąiącychfakmw 

F fis—md): (dł.: = 4) @ (d1.2='2)›. gdzie i = 1,29", 5 

12)W zielonym domu pije się kawę. 
mamci-ata prowadzi do następujących faktów: 

'F5?-61(d):(dl.l = 5) @ (65.2: 3), gdzie "' = IQ,-~w 5 

213?) Duńczyk Pijeherhatę- 
Infomacja' wprowadzi do nasfcępąiących faktów 

Emo: (c.; = 3) @ (dag! = 1), gdziei = 12 5- 
Przcd'stawione «dane-twem bazę wiedzy, której, strukturę ziluśti'owano na rysunku 3.5. 

”Odpowiada ona strukmrze z rysunku 3.1. W tym kontekście, problem, poszuldWania 
warunków wystarczających polega na znalezieniu takiej postaci części wejściowej bazy 
wiedzy (którą musi zadać użytkownik systemu wspomagania decyzji), która zagwarantujc, 
żeczęść' wyjściowa bazy wiedzy będzie się charakteryzowała oczekiwaną właściwością 
(,Niemiec hoduje rybki”), 

Płzyjęto, że zbiór faktów-' wyjśmowych okrcśtąj'ący właściwość wyjściową: „Niemiec 
kadigje rybki” ma postać: 

FW) : (dł.3= 5) 'A (dl.-gł = 5) V (dż.; = 5) A (dz.; = 5)” › - - V (du-= 5.) A' (ds.”: = 5) 

Dla takiej postaci faktu wyjściowego: poszukiwana jest postać faktu wejściowego Faut). 
Wtym celu należało rozwiązać problem decyzyjny. Postępując analogicznie jak w przypadku 
przykładu 3.2 wyznaczone zostały tablice prawdy określające wartości logiczne zmiennych 
doraz faktu FyCy). Z tablic tych wyznaczone zostały postacie zbiorów S.„ i S.;; zawierające 
takie wartości zmiennych dm, dag, dig, 44,2» dig, dla. których fakt. FyLv) jest odpowiednio 
prawdziwy „(dla Sw) lub fałszywy (dla Su). Ze zbiorów S.,], Sw, Wyznaczam" został zbiór 
wartości wejściowych Su (przedstawianyjjako zbiór piątek (diga, dm, dm, th,-z, da)): 

ymany źbiórjc'st interpretowany następująco: 
Jezeli— mieszkańcykolejnych domów piją: 
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męk6(dom'1),__hefbatę (dom mywodę (ams), ław; (gam „ , m  (dam$, 
lub. 

wodę-. (dom 1), herbatę (dom 2), mleko (dom. 3), km;; (dom 4), piwo (4101115), 
to Niemiec hoduję rybki,» 

Powyższe rezwiązanie ”stanowi Więc *»vanmki wystarcaeuąee gwaranligące spełnienie 

żądanej Własność. 

g am wiedzy ”ala zagadki Einsteina ' 
." (Część wejśeiow-a „ 

. #37.›—lłe«r„n„1ż./ , 
* „ ; 
@Zęść wewnętrzna 

En. 4:3; Fm i??? X 

KOLORY 

& [.::: fla-F6 "'M F1; 1.73; . 

: l 1 ' 7 / " ~... / ' . ' ~ ' ' 
„ kąsa wyjściowa ' , _ › _ - ” 

NARODOWOŚCI <—.—' ZWIERZĘTA ~~ ” 
' .  L 'ĘŁP.Ę.FN.!'154- m „  

' „Niemiec hadig'e 132k ' ' 
FW”) ' 

Rys. "35; Struktura Wzajemnych miązków między poszczególnymi zmiennymi w "bazie wiedzy zagadki 
Binagein'a ' ' 

lf 
”Uzyskana w przykładzie 3.3 właściwość” stanowi wmnek wysiarczająey, spełnienie.. 

którego gwarantuje istnienie w bazie wiedzy określonych, zadanych właściwości. 
Poszukiwanie tego typu właściwości jest istotne z punktu widzenia budowy 

interakcyjnych systemów wspomagania decyzji. Przedstawiony mechanizm Opaty na 
metodzie logiczne-algebraicznej, może być wykorzystywany do poszukiwania warunków 
wystarczających gwarantujących istnienie odpowiedzi na zadane przez użytkownika pytanie. 
”Wyznacza-nie warunków wystarczających w oparciu proponowaną metodykę możliwe jest. 
w przypadku, gdy posiadana wiedza o obiekcie, (przedsiębiorstwo, sieć transportowa, itp.) 
wkomekście którego prowadzone jest wspomaganie decyzji, może być repreZentowana 
wpostaci reprezentacji wiedzy KB (3.3). odpowiadąiącej sirukmr'Ze bazy wiedzy z rysunku 
3.1. W przedstawionym podejściu trudnymi zagadnieniem jest rozwiązanie «samego problemu, 
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decyzyjnego (którego wynikiem są poszukiwane warunki wystarczające). Okazuje się, 
żcdostępne metody rozwiązywania układów równań (3.5), (3.6), charakteryzują Się; 
złożonością wykładniczą [38].- Stąd teżpowstaje potrzeba poszukiwania efektywnych strategii 
ich rozwiązywania 

3,1,3, Schematy faktów 

Przy rozwiązywaniu praktycznych problemów ietotne jeSt to by opis obiektu w postaci 
zmiennych decyzyjnych i relacji móc wyrazić w postaci zbioru faktów F(u,w,y). Okazuje się, 
”ze w wielu przypadkach struktura obiektu charakteryzuje się pewnymi regulamościanti' 
pozwalającymi zaliczyć ją do określonej klasy. Regulamcści te można uchwycić pewnymi 
śmdcturami, tzw. schematami faktów Ep. Regulamości mega dotyczyć na przykład 
zachowania. obiektu i wyróżniać pewne powtarzające. się w czasie „(i/lub przestrzeni) 
elementy. schematy faktów FP mogą być budowane automatycznie, 'worz'ącz zbiory 
sparametryzowanyeh zdań logicznych: 

linowy, pr) = Wada—. w. y. pr). Fazi-u— 'w. y, prio- Fa gontu. way, prl)), 

gdzie: a = (uf, uż; ,- no) , w = (W:, ws, , w,), ;: =›(yz ya: , yo), —- meme 
wejśćiowe, WeWnętrzne i wyjściem, 
pr= (papy-g, , pm)—ciąg parametrów, 
K(pr) — funkcja, której wartość określa liczbę fakt'óW wchodzących w skład zbioru 
Fp(u, w", y, pr), w zależności od wartości parametów pr. 
FR.;(u, myli???) — sparametryzowany fakt, zdanie logicznie opisujące relacje między 
zmiennymi u, w, y', w zależności od warto ści parametrów pr; 
Parametry Stanowią te zmienne decyzyjne obiektu, które charakteryzują występujące 

wnim regularności. Wartości parametrów wpływają na wartóści zmiennych decyzyjnych, 
stosowane operatory logiczne, postać funkcji zdaniOWych, a także na liczbę faktów 
zapisujących obiekt-. Ogólna postać sparametryzowanego faktu Ep,(u,w, y, pr) jest następująca: 

"Feta, wiza!) = 0104e ”(WWR › OP:;(P'ŻDŚ MMM”) ›. WWW:???) i? na (3-3) 
„cannot ,.Aapxprll wirowy), wstawilem)? lf? i'll ). 

gdzie: .apxprxb, „cj - funkcja wiążąca formuły b, c, operatorem legicznyrn (A, v, :>, ©), 
' którego rodzaj jest zależny" 'od wartości parametrów pr. W szczególności dla 

operatora negacji (—.) funkcja ma postać: 0p4(pr)(b_],. fnnkcja określa występowanie,- 
operatora negacji w formule b, 
w(u,w,y,pr) — ftmkcja zdaniowa określająca postać formuły ”elementarnej a; 

w; zalezności "od wartości paramentów-pr. 
Schematy faktów odgrywają istotną rolę przy budowie reprezentacji wiedzy. 

Dostrzeżono przez projektanta systemu regularności obiektu pozwalają na opis wiedzy 
'Wpostaci sparametryzowanyeh zdań logicznych. Taka postać faktów umożliwia, 
auto: " : - c generowanie reprezentacji wiedzy KB. w zakresie klasy obiektów- 
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charakteryzującyeh się wspólnymi regularnośeiami. Raz zrealizowany schemat faktów może 
być wykorzystywany wielokrotnie dla różnych wariantów zachowania się obiektu. 
W zależności od wartości parametrów pr schemat faktów wykorzystywany jest w różnych 
problemach charakter-nowanych tym samym zbiorem ogólnych zasad. Schematom faktów 
stawiany jest warunek by w pełni odwzorowywały naturę problemu. Poniżej przedstawiono 
przykład specyfikacji schematu faktów F p-dla klasycznego problemu magazynOWania. 

Przykład 3:4. Problem składowania 

Przykład ma na celu ilustrację specyfikacji problemu składowania. Dany jest samochód 
o określonej: powierzchni ładunkowej przewożący towary produkowane w pewnym 
prledśiębiorsnvie. Towary są przewożone w kontenerach w kształcie prostopadłościanów. 
Zewzględu na rodzaj przewożonego tOWaru kontenery» nie mogą być układane jedne na 
drugim. NaieZy odpowiedzieć na pytanie: Czy zadana pani-a towarów może zagrac 
przewieziona w jednym transpor'ćie? Jeżeli tak; ra 'w jaki sposób ułożyć kontenery 
w samochodzie? 
Na rysunku 3:6 przedstawiono przestrzeń ładunkową oraz” kontenery (widok zgóry) 

Powierzchnia ładunkowa 
Samoeh'odu Partia towarów 

tiki 

A , 3 
] ".W 2! 

Ry 

4 

nyeen Powierzchnia” ładunkowa samochodu, "partia przewożonych towarow 

Rozmiar poWierzchni ładunkowej (kształt prostokąmy) jest Opisany ”przez wielkości Rx 
iRy, określające kolejno szerokość i długość- powierzclmi. Poszczególne kontenery 
opisywane są przez wielkości y,-, x;, będące 'wspóhłzęjdnymi położenia lewego dolnego rogu 
i—tego kontenera, oraz prZez wielkości nr,-, ry,-, określające rozmiar i-tego kontenera (długość 
i szerokość). Penadto kazdemu kontenerowi przypiśywany jest binarny parametr orientacji aj,-, 
określający orientację ułożenia kontenera (wzdłuż krawędzi pionowej, "lub wzdłuż krawędzi 
poziomej powierzchni ładunkowej). Należy podkreślić, że wszystkie wielkości "są'zrniennymi 
dyskretnym: Rx, Ry,.yi, x;, rxn m E N. 

W rozważanym problemie prZyjęto następqące wartości parametrów (wyrazane 
w umownych jednostkach długości aid): 

”R.:: '=' 10». K)” = 10, 
yi :**.a = 4, rz.-*= 4, 253 "= 2, na =2,-.x.r : 43: &= 43, 4464 y5= 2; fife-= 6-4 
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wymagane jest by przy: układaniu eięeiu. kontenerów zawsze agpe'łnione. były.- 
na'stępuj'ące ogólne „zasady: 

1): Kontenery nie mogą zachodzić na siebie inaWZąiem - wSpółizę'dne położenia 
kontenerów powinny być tak określone by proStokąty reprezentujące posmześólne 
kontenery 'nie miały części wspólnych. 

2) Kentenery nie mogą przekraczać granie .pÓWierzchni ładunkówvej - współrzędne 
położenia kontenerów powinny być tak określ-one by prostokąty reprezentujące 
poszczególne kontenery nie przekraczały kraWędzi prostokąta reprezentującego; 
przestrzeń ładunkową. 

'Tak "zdefiniowany problem należy wyrazić w terminologii metody logiczne.- 
ralgebrai-oznej. W tym celu przedstawione powyzej. Qg'ólne zasady zapisano w postaci 
sparametryzowanych zdań logicznych Sformułowane fakty ”powinny gwarantować, że dla 
każdego. kontenera, bez względu na jego orientację i położenie w prz-.cstizeni pnedst'awione 
zasady będą zawsze spełnione. Przyjęty zbiór faktów ma postać: 

Fale yyrx, ".!!, Rx, Ryl) = me, y „rx, W: RlymL) V FP,-dny. rx, 1% Rx, RYJ-")- 

Ad I;] Fakty OdpowiadająceZasadziie 1: 

Fra/(x,» rx, W, Rx, Iły—,E) = % Fax.:(x, y;- mozliwłyl); Fergie,-y rxrn, Ryl), ..., 
F31m£17yz f'x, W: Rx: Ry: L) '! "~" › Fl'lśal'l-Ixxb „%f—75, ij], Rx: Ryś L))! 

gdzie: at: [2] , ”L = 5 — liczbakontenexów. 

Feria, y, rx, ry Rx, Ryl): (Joł ::.,-+ rx ';).” v ”(eż art me”—';) »? 042 yj+ ryk) v "(Ja?-W Wii); 
Fałat-W'Cxa'x rx. W: Rx,: Ryl-)I [(ok = 0) => (ma, =›m)A(rX"i;= w)] v [iar = 1) =? (mi; 

› m:)/~to» 'k = rack)]; 
gdzie: i-= 1,2, ,L-l; j=  i+l, ,L; k = 1,2, „L , 

x =(xL xa, › may = (W, y:, . ydafy = 'W). Ul.-:, , WL); fx =(rx7, Ma..... . 
mi) — ciągi określające wartości współrzędnych kontenerów, oraz ich rozmiary, 
Kx, Ry - rczmiar przestrzeni ładunkowej, 
a; ~ parametr orientacji k-tego kontent: ra, 

_ ":O - orientacja wzdłuż krawędzi pionowej; 
ok ! 1- orientacja wzdłuż. krawedzi podomęj & 

rx '5 ry ';, — wielkości pomocnicze. 
Ad.. 2) OgranicEnia odpowiadające zasadzie 2: 

Regli», 

eee,.» rx #n RM)”: lx: + m s Rx). A (yi-ry 3 sky). 
aaa-ę; :' = Lil', L 



rac-wym— wielkości „pomocnicze; 

W wyjętym zbiorze faktów zmienne mem Rx Ry, ! są parametrami iw =(rxry Rx 
Ry,-£), ktorych wartościvisfpływają na postać faktów oraz ich iic-źbę. 

› . 
Przedstawiony Wprzykładzie 3.4 schemat faktów Fp z powodzeniem może zostać użyty 

do specyfikacji wiedzy dla innych problemów magaZynOWania. Wystarczy Zmienić na 
przykład wartości takich wielkości jak L, Rx, Ry, by móc wykorzystać zdefmi0wane fakty 
w. problemach ż" inną prżestr'zenią ładunkową lub inną liczbą- kontenerów. Jest to podstawowa 
zaleta wykorzystywania schematów faktów. W zależności od wartości parametrów w sposób 
automatyczny możliwe jest wyznaczenie zbioru faktów opisujących wiedzę o obiekcie: 
;i otrzymywać w ten sposób reprezentację wiedzy KB. odpowiadającą. temu obiektowi. 

Przy” projektOWaniu Systemów wspomagania decyzji istotne jest zatem posiadanie 
reprezentacji wiedzy wyrażonej w pOStaci schematów faktów. Stosowanie do opisu wiedzy 
schematów faktów umozliwi elastyczne dostosowywanie (w obrębie klasy obiektów 
charakteryzowanych przez parametry pr) postaci reprezentacji wiedzy KB do wymagań 
stawianych przez użytkownika systemu. W ten sposób, w zależności ,od wartości parametrów 
pr, otrzymywane są różne pOs'tacie reprezentacji wiedzy KB; w kontekście których możliwe 
jest prowadzenie poszukiwania. warunków gwarantujących. istnienie odpowiedzi na zadane 
„przez użytkownika pytania. 

„3.2. Programowanie z ograniczeniami 

Programowanie z ograniczeniami (CP), to zbiór technik służących do rozwiązywania 
problemów kombinatorycznych [10], jak” np. problemy marszrutowania, magazynowania, 
porcjowania, harmonogramowania pracy pojazdów, itp. Z problemami tymi mamy zwykle do 
czynienia przy planQWaniu produkcji w przedsiębiomtwach produkcyjnych. Są to problemy 
o charakterze NPatrudnym. 

Deklaratywny charakter technik programowania z ograniczeniami oraz możliwość 
intensyfikacji problemów różnej natury, „sprawiają, że. są one powszechnie stosowane 
w systemach wspomagania decyzji. 

Rozwój technik programowania z ograniczeni-ami doprowadził do. powstania wielu 
systemów środowisk programowania z Ograni'cżzeniami. W większości przypadków 
udostępniane środki modelowania, ograniczeń oraz implementacje mechanizmów 
rOzMązyWa-nia problemów oparto @ środki dostarczane przez. popularne języki 
programowania, np.: Eclipse [56], Chip [7,8], Ilog [69], Oz Mozart [75]. Dostępne języki 
programowania stanowią podstawę wielu komercyjnych systemów znajdującyćh 
zastosowania w transporcie, sporządzaniu wykazów-i planowaniu .-zadań [3.7], [39],„_ [71], [85]. 
Są stosowane do wspomagania procesów decyzyjnych w.,p'rzedsiebiorstwach produkcyjnych, 
placówkach administracji państwowej, itp. [82], [1011,[5]: . 

PierWSZa przemysłowa aplikacja, wykorzystująca język programowania w logice 
ograniczeń. Chip (ang. Constrąint Handlhig in Prolog) «została opracowana dla portu 
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kontenerowego HIT w «Hong Kongu [677], [S:-l']. Celem jej Było rozmneszczeme kontenerów 
w statkach kontenerowych w taki sposób„ aby możliwie największa liczba kontenerów mogła 
być składowana na danej powierzchni. 

Kolejnym systemem jest GYMNASTE [33], który" służy do planowania dyżurów 
personelu w wieluszpitalach we Francji [81 ]. 

Techniki CP są stosowane w rozwiązywaniu problemów z '. "a personelem 
wprzedsiębiorstwie telefonii brytyjskiej British Telecom [45], [81]. Telefonia Włoska 
(ang. Telecom Italia), w celu planowania wszyStkich zadan (około 100 000 zadań 
wykonywanych przez 20 000 techników) [64], wykorzystuje system kontrolujący zarządzanie 
personelem. System posiada moduł planowania zwany ARCO, który służy m.in. 
do hannonogramowania pracy techników uraz. wykorzystuj-e procedury propagacji 
ogranitzeń. 

System LOCARIM został opracowany przez firmę COŚYTEC dla firmy France 
Telecom, w celu rozwiązywania problemów związanych z instalacją sieci telekomunikącyjnej 
zespołu budynków [71], [81]. 

System PLAN ETS opracowany został przez Uniwersytet Kataloński w Barcelonie dla 
firmy zarządzającej sieciami elcktroenergetyclznymi w Hiszpanii. System ten jest narzędziem 
(baząjącym na technikach CP) do modernizacji sieci elektroenergetycznych i pozwala na 
zarządzanie rozpływem mocy wtych sieciach [71], [81]. Poprzez oddzielenie elementów sieci 
(będących pod napięciem) od układów sterowania umożliwia cn modernizację i zarządzanie 
sieciami bez przerywania dopływu energii elektrycznej do. odbiorców „(bez przerywania, 
świadczonych klientom usług). 

System FORWARDC jest systemem wspierania decyzji opartym na języku Chip, 
który wykorzystywany jest w trzech rafineriach repy naftowej w Enropie [40], [81]. Ma on na 
celu kontrolę wszystkich problemów planowania: w procesie produkcji paliw; począwszy od 
przyjęcia surowca, poprzez przetwarzanie, az do końcowego sporządzenia mieszanki 
i destawy końcowej. 

”System ATS4 „opracowany przez firmę AMEplus i 'Polli-technikę Śląską w Gliwicach 
wydział Automatyki, Elektroniki i Informatyki [1301]. System ten jest przeznaczony do 
planowania zajęć dla duzych organizacji, jest również w pełni dostosowany 
”do indywidualnych potrzeb użytkowników. Obecnie jest on stosowany do planowania zajęć- 
na wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Śląskiej. 

Przedstawione przykłady oraz wiele innych wskazują na użyteczność i funkcjonalność 
narzędzi wykorzystujących techniki CP do rozwiązywania problemów w róż-nych obszarach- 
działalności człowieka-. Stanowią przykłady systemów-wspomagania decyzji umożliwiających 
prasę z użytkownikiem w trybie interakcyjnym. 
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3,2.1'. Problem spełniania ograniczeń 

Istotą metod programowania z ograniczeniami jest zawiązywania problemów 
zdefiniowanych jako problemy spełniania ograńczeń (FSO). Problem PSÓ definiuje się: 
następująco [29]: 

Dany jest] skończony zbiór zmiennych dyskretnych V =* iVy, Vi, , i ', rodzina 
dziedzin-zmiennych decyZyjnych-D = [D, | D, = (dusi,-;;, .. ., dg, ,dmj, i=  1.11) określających 
wartości jakie mogą przyjmować elementy zbioru V oraz skończony zbiór ograniczeń 
C= [ C', [ i = 111,6) wiążąCych wartości zmiennych- decyz-yjnycn Poszukiwane jest rozwiązanie 
bądź to dopuszczalne, tzn. rozwiązanie odpowiadające tym wartościom, które spełniają. 
wszystkie ograniczenia (w ogólności jest to zbiór rozwiązań), bądź też. rozwiązanie optymalne. 
ekstremaliznjące funkcję celu określona na wybranym podzbiome. zmiennych decyzyjnych. 
Przyj ęto następni ącą notacje problemu. spełniania ograniczeń: 

gdzie: G; 6 C jest pewnym predykatem Pm, 'i, ..., V;,] zdefiniowanym na podzbiór-że zbioru 
V [29]. 
Do rozwiązywania PSO Wykorzystywane są środowiska progranowania 

z- ograniczeniami implementujące podstaw0we mechanizmy propagacji ograniczeń 
idystrybucji zmiennych. Pierwsze narzędzia, które służyły do programowania 
.z ograniczeniami, to języki zaWierające ProlOg, między innymi Chip, Eclipse, Sicstus. Ze. 
względu na pewne ograniczenia, które wprowadZa: składania prolojgowa rozwinęły się dwie 
gałęzie języków programowania — pierwsza z nich to biblioteki CIC++ (np. Ilcg Solver), 
afdruga to języki współbieżne (np.. Oz Mozart). 

Poszukiwanie rozwiązań polega na realizacji pmpagacji ogranidzeń i dystrybucji 
zmiennych naprzemiennie. Propagacja ograniczeń jest jedną z najsilniejszych zalet 
programowania z ograniczeniami. Zasadą działania propagacji jest usuWanie wartości 
.z dziedzin zmiennych D,. dla których nie spełnione będzie co najmniej jedno ograniczenie 
ze zboru C. Efektyw-ność procesu propagacji jest zależna od rodzaju używanego narzędzia. 
Propagacja ograniczeń może być częściowa, to znaczy. usuwana jest tylko część wartości nie 
spełniających ograniczeń C, na przykład z dziedzin ”zamiennych D usuwane są tylko skrajne 
elementy. Usunięcie z dziedzin zmiennych D wartości nie spełniających ograniczeń C rzadko 
prowadzi do wyznaczenia rozwiązania. W sytuacji gdy propagacja ograniczeń jest 
.nicwyswrczająca, to znaczy W Wyniku procesu. nsuwania elementów dziedzinrismieją nadał 
wieloel'ementowe dziedziny .D,-: HD,. & D:||D;.||>l,v to. W kolejnym kroku realizowany jest: 
proces dystrybucji zmiennych. 

Dystrybucja zmiennych polega na podzieleniu problemu PSO na dwa uzupełniające się 
podproblemy, które różnią się od podstawowego zbiórami ograniczeń [94]. W pierwszym 
.podprublemie zbiór ograniczeń C jest uzupełniany @ arbitralnie zadane ograniczenie Co; 
Z kolei w. przypadku drugiego podproblemu zbiór ograniczeń jest uzupełniany o ograniCzenie. 
«Cg. Qgiraniozenie C;; jest heurystycmie wybranym dodaikowym ograniczeniem. 
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dystrybucyjnym. Najcześciej C'); jest ograniczeniem przypisującym określonej. zmienne ix;— 
wartość 2 zawężonej dziedziny D.,-. Podproblemy uzupełnione o nowe Ograniczenia sądalej 
podawane ponownemu procesom propagacji cgrarricZeń.. Procesy propagacji ograniczeń 
i'dystrybucji zmiennych są realizowane cyklicznie, az do momentu gdy zostanie znalezione 
rozwiąZanie dopuszczalne (dziedziny D;. wszystkich zmiennych będą zbiorami 
.jednóelernentowymi: VB,. e D:]LD,||=1), bądź osiągnięty zostanie stan określający brak 
rozwiązania. (istnieje dziedzina D,— będąca zbiorem pustym an,: & r) : Ilo; || : o ). 

fPrzyklad 3.5. Idea dzialania propagacji ograniczeń 

Przykład ma na celu i'lUstrację mechanizmu propagacji ogranicZeń. Dany jest problem 
PSO = ((VCD), (3), gdzie zbiór zmiennych decyzyjnych ma postać; V: ŁVg, V;, V;), zbiór” 
dziedzin D określający dopuszczalne ufanoś'ci zmiennych V ;, V;, V;, ma postać: 
D : (DJ,-. Dz; D-3j, D;. : D; : D;; = f i ,  2, 3, 4, 5, 6). Relacje opisujące związek między 

zmiennymi zadane są zbiomm: C = (C;,C2,C;j. gdzie: C;: V] ?. V:. + 1, C:: V; 27 V; + 2, C;: 
V; =< V, — V;. Proces. wstępnej (tzn. pierwszej, rozpoczynającej proces obliczeń) propagacji- 
o'graniczen został przedstawiony na rysunku 3.7. 

Rysunek 3.7 ilustruje kolejne etapy ograniczania- dziedzin zmiennych V„ V;, V; 
wprocesie prepagacji. W pierwszym kroku propagacji. (rysunek 3.7a) w wyniku ograniczenia 
C ;: dziedziny zmiennych zostają zawężone do postaci: D; = (2, 3, '4, 5, 6), D;. = (1, 2, 3, 4, Sj, 
DI;= (1, 2, 3, 4, 5, 6). Dziedzina. zmiennej z nie została ograniczona. Wynika to z faktu, że 
zmienna ; nie występuje w ograniczeniu Cg. Postępując analogicznie w kolejnych krokach 
przestrzeń potencjalnych rozwiązań została zwężone poprzez ograniczenia C;; i C;. Należy 
zauważyć„ że w kolejnych etapach propagacji zawsze usuwane są tylko skrajne wartości 
zbiorów D„ D;, D;. Postępowanie takie prowadzi do. sythac. w której przestrzeń 
potencjalnych rozwiązań jest zawsze przestrzenią Spój'ną. Rezultatem końcowym procesu 
propagacji są zbiory D, = (5,613D2 = (3, 41, D; = (1,2) (rysunek 3.7c). Zatem przestrzeń 
z 216 elementów została zredukowana do zbioru zawierającego 8 elementów. 

Proces propagacji okazał się niewystarczający do wyznaczania rozwiązania (dziedziny 
zmiennych są nadal wieloelementowe), np. rozwiązanie 5, 3”, 2 nie spełnia ograniczeń C. 
Konieczny niec okazał się proces dystrybucji. Wynikiem etapu dystrybucji zmiennych sątrzy 
rozwrązama dopuszczalne,którezilustano na rysunku 3.8. 
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0; = ( 1,2,3,4,5.6.ł 0! =— (23.455) 
D? = '! 1›2›3›4›5›6ł D? =(] 2333495? 
D: =* (1.23.455) D': = (1.23.4556) 

«D] : (293'45516) D' : £4*s*6› 
,D; = (125,4,51 Da: (354151 
D: = (1233555) Dz; 0.2.3). 

D: = (455-563 D' = ”#5; D: = (3,45) Dz; 15.43? 
D,=u,z,3; Ds=(l.2ł 

Rys. 13.7.” Ograniczanie przstrzeni rczwiązań w promie pmpagaeji ograniczeń, a) przestrzeń uzyskana 
wwyniku usunięcia wartości niespcbliających ograniczenia C„ b) przęsuzeń po usunięciu wartości 
niespełniających ograniczenia C„ c) prżc'strzeń'pc usunięciu wartościni'ęspełniających ograniczenia C; 
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'Va; ' :  ". . 

(5 ›.3 a» 1)! (6-5 391» (6.9 4"! 1)9. 

Ęys. 3.8. Rozwiązania donosu-malne 

Wezyakie otrzymanefozwiązam' « › aspełmjąaaeany ?incr " ”czeń-Ę 

Przedstawiony przykład pokazuje jak efektyWny- może być proces propagacji 
egzamiczeń (rozmiar przestrzeni został zmniejszony 27 razy) oraz jak ważną rolę odgrywa 
Odpowiedni dobór ograniczeń. 

Przykład 3.6. Idea dzialania dystrybucji zmiennych 

Poniższy przykład ilustruje mechanizm dystrybucji zmiennych. Dany jest 
PSO = (( V, D), C),. gdZie zbiór zmiennych decyzyjnych ma postać: V= «IV;, V;), oraz zbiór 
dziedzin określa dopuszczalne wartości zmiennych V;, V;: D = «:D„ D;), D; = (il.,..„Szłz, 
D.; = (I,-„ój Relacje opisujące związek między zmiennymi określone są” zbiorem: 
C :  (C;, C);, C): VI>VŻ+L C;: V1+VQ = 6. 

Poszukiwanie rozwiązania spełniającego zadany zbiór ograniczeń sprawdza się do 
przeszuldwania tak zwanego drzewa potencjalnych rożwi-ązań, które stanowi graficzną 
reprezentację procesów propagacji ograniczeń i dystrybucji „zmiennych. Drzewo 
potencjalnych rozwiązań odpowiadające rozważanemu przykładowi zastało zilustrowane na 
rysmiku 3.9. 

W przedstawionym drzewie wierzchołki reprezentują proces propagacji ograniczeń, 
gałęzie pieces dystfybucji zmiennych, natomiast kształt liści drzewa określa istnienie bądź 
nie, rozwiązania problemu. W pierwszym kroku w wyniku prepagacji ograniczeń dziedziny 
zmiennych zostałyograniczone do postaci: V, 5 (3,45), Ve ie (1,23%. Ze względu nav—to, że 
otrzymane dziedziny są Meloelementowe w «dalszej kolejności konieczna była realizacja 
Wesa dvstrybucii 
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' „murhaaja-zmiennych (i?-'w 
Cm: Vi =3 

froga cła ograniczeń CACDŁ. | 
. wsprzeczncść-z 56:35. w..-e @ 

; - - - - - -  

' Promem ograniczeń!? : 
' r..-s 5.4.9.s oem 

.' ”Wawyhoqia zmiennych «Cm. ] 
—:Cm: V; #3 

Propagacja ograniczeń (SM—.Cm) [ 
V, a ;4,5.;„ V; & (1,323: 

Dystrybucja zmiennych Coś [ Dwirybucia zmiennych —-C„_p | 
„CD;: V] #4 

_ _ _ _ _ _ _ _ _  
C]”: V;: 4 . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

Pmoagaciaogmniczcń Ca(ąci—scog) ! 
rozwiązanie: V., = 5! i?; = !  ' 

. Pwnagacja Ograniczen Saba,-MCE ] 
rozwiązania: V; =. 4, M.,: 2 A I I l l I I A 

Legenda: 

. wezwiązanienie, istnieje (liść-drzewa?) . modrzew 

. › rozwiążanie intńieje(l'iśćdrzewa) 

Rye 359. Drzewo potencjalnych rozwiązań illustmjąee~procenprepngaeji ogifaniezen i dystrybucjimiennych» 

Problem został podzielony na dwa podprobleiny. W piero/szym problemie zbiór 
ogrmMCZen Został uzupełniony o ograniczenie Cm: V; = 3. W wymku propagacji «ograniczeń 
tego problemu otrzymano pustą dziedzinę, zmiennej V,? — rozwiązanie nie istnieje. W drugim 
problemie zbiór ograniczeń został uzupełniony o ograniczenie ą s  V, : 3. W wyniku 
propagacji ograniczeń tego problemu nastąpiło dalsze-zawężenie "zmiennych, cow kolejnych 

etapach propagacji „i "dystrybucji „wprowadziło do otrzymania dwoch romlązan 
dopuszczalnych; V; : 4, V; = 2 i V;: 5, V; =] . 

Uzyskane ~mzwiązarńa otrzymane po Śr'taCh 'Obłiczęni'owyęh. Przy czym przez krok 
obliczeniowy rozumiany jeSt wierzchołek drżewa, odpowiadający- jednokrotnej reałizaeji 
stepu propagacji i etapu dystrybucji. Innymi słowy Edito krok obliczeniowy oznacza Proces 
ukOn—krethienia pojedyńczej. zmiennej decyzyjnej. 

Łat-wo zauważyć, że niepusta przestrzeń potencjalnych rozwiązań,. uzyskana po procesie 
propagacji, nie zawsze gwarantuje istnienie rozwiązania (przypadek otrzymania sprzecmo'ścci 
wdrze::-" z-ry'nunkn 39) 

3.2.2 Zalety i ograniczenia zastosowań” technik programowania 

: ograniczeniami 

tzy.rgzwrąsamu prakfycmyoh problemo-„Vietnam jest *to; ley-ogólną wiedze naten-iar? 
danego jprobłemu- umieć- wymzxć w postaci. znioru ograniczen C' Ekateczność metod Cl? 

zależy od" .;Sposobn .s£onnułowania zbioru ograniczeń. Im zbiór" ten jest większy, tym 
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skuteczność proce-dor propagacji jest większa. Specyfikacja prawem:: w postaci ograniczeń. 
charakteryzuje się dużą elastycznością. Jakiekolwiek modyfikacje problemu prowadzą 
jedynie do konieczności zmiany odpowiedniego ogtaniczenia i'll-ub liczby zmiennych oraz: 
zmiany dziedzin zmiennych. Dlatego też techniki CP są bardza chętnie Stosowane przy 
budow-ie systemóWWSpomagania d'eCyzji. 

«Od projektanta systemu wymaga się bardzo dobfej majcotmści, tak i istoty problemu,. 
jak i znajomości narzędzi implementacyjnych, które w znacznym stopniu ograniczają 
mozliwości specyfikacji problemu. Zadanym ograniczeniom stawiany jest warunek by 
wpełni odwzorowywałya naturę problemu. Poniżej przedstawiono przykład specyfikacji PSO 
dla problemu składowania z przykładu 3.4. 

Przykład 3.7. Problem składowania — zastosowanie .prograWowan-ia z ograniczeniami 

Przykład stanówi kontynuację przykładu 3.4. Dla problemu prZedStawionego 
wprzykładzie ”3.4- należy odpowiedzieć na pytanie: Czy zadana. partia towarów może zostać 
„przewiezieni: w jednym transporcie? Jeżeli tak”. to w jaki sposób ułożyć kontenery 
w samochodzie? 

W przykładzie 3.4 zaprezentowany został schemat faktów opisujący ogólne zasady 
eharakteryzojąee problem. Schemat faktów wkrzjystany został do specyfikacji zbioru 
„ogniem-ń C. Przyjęto założenie, że wszystlde fakty wchodz-ące w skład schematu FF są 
iptawdziwe, stąd też zbiór ograniczeń C jest postaci : 

C = ( Q&A-r&k fx, m Rx Ryl) = ], Qm:(x.y;~rx, na. Rx. Rad) = ij”)- 

gdzie: gmo. y.. rx; ry. Rx; Ryl) = i — ograniczenie. oznacza. ”że wszystkie fakty zbioru 
Fm;(x,„y, rac; ry,; Rx Ry,L) są zdaniami prawdziwymi: Q,;gńx, y, rx, ry; Rx. Ryl.) = 1, 
911.205, )?, rx, W, Rx, RYJ) : 1, › QALadx, y, Fx, W,.Rxa. Ry,. L) = 1 , .a Quel—1199 2.5 
„„wy, Rx,.ay. L) = 1. Analogicznie gmo, y, rx, py. ax. Ry,L):= i, 

Przyjęty zbiór ograniczeń ma zatem postać (analogiemic „do postaci faktów 
sparąmetryzowanyeh): 

CP” = C..) U Cio 
Ad. ]) Ograniczeniaodpowiadająee zaaadziel: 

„ _ L '  . , 

€„ ,: W??? nr)) v (x,-21m»- r'ix ') -.v 07,2 yp? ryj,-) v 0925312? ry,) = 1, 
(im:-[(ok = 0) => ("363 = ”DAW. ”k = mi] V [Calz ; 1) => €??? "& = Widow 'a: min)] =] › 
gdzm: i: 1,2, ...;L-1;j=i+l, ,L ; k =1,2,...,L „„ 

ea— parametr orientacji k-te—go kOntenera; 
„. Ą _ 0 - orientacja wzdłuzkrawędzi pionowej 
of — ]] — orientacja wzdłuż kraWędzi pomomej ' 

.rx $„ zy €,; — wielkości pomocnicze. 
Ad. 2) Ograniczenia odpowiadające'Lmadzie 2: 



Cas:— KEES-ls Cza-n s- (fat)? . 
Ca,: (xf-i' rx ?; $ Rx) A (h+ W'i-ŚRJI.) :I, 
gdzie,: i =  1.2, ...„L 

rx ., ry '. — wien—:ości pomocniczą. 
'W oparciu @ wyznaczońy zbiór ograniczeń C :: "i;": 
spełnienia ograniczeń: 

Pm= ((V. mą, 0 
gdzie:" V= Vauvyu V.,-, 

7395. = (x.., x;, , XL'F, V;. = („Vaya , „VLF,— Vo =~(0.1,.az. , QL) — zmienne decyzyjne 
reprezentujące współfzędne połozenia kontenerów oraz ich orientację, 
ŚD- = .DqyuDa, 
Dx' : [Ds.], D..-r.z. ~.~-., Ds.-I.. ł, Dy ”_'— :tDal- 515.21 --~-› Dyr.). 'DoźłQD—Iggls Baz.; ...-, Dar,? — 
@@s mienny-ch decyzyinych. D....- = (.O. 1. , R.:-*I). Dw = tti. l, ., Ryalio 
Da,! =£0,I ),  

C : CA; U- C,;g— przyjęty zbiór ograniczeń na zbiorze” zmiennych V„ V„ Vo. 
W'wyniku rozwiązania powyższego problemu PSO wyznaczane set-wartość zmiennych 

V.„ V;, Va, dla których spełnione są przyjęte ogólne zasady rozmieszczania kontenerów.. 
:Użyskane rozwiązanie stanowi odpowiedź na pytanie postawione na wstępie przykładu. 

Przykładowe rczwiązanie dopusZczalnc (wyznaczane przy użyciu środOWiSka 
programowania zograniczeniami Oz Mozart) zostało przedstawione na rysunku 3.10. 

Wyznaczone wartości zmiennych decyzyjnych rczwiązania zvrysunku 3.10 mają postać: 

nama: została -sfa'ć problem:: 

za = (0, O, 2, 4, 2), V,: (1, 5, 5.1.7), V„ = (0, o, o. o, 0). 
Odpowiedz na zadane pytanie jestwięcpozytywną. a otrzymane wartości zmienny-eh 

okieślają w jaki Spośó'b uł0żyć kontenery w samochodzie Do jego Wyznaczenie: konieczna 
byłarealizaeji 27 kroków obliczeniowych. 

„5-95 w Mali-”hę— M w 

~ ! 2 - 3 4 5 6 . . ' l - ”  

Rys: 3.19. Romanem-ie„k0ńteneiróiw,=drzewo potencjalnych rozwiązań użyskane w środowisim Ol'Mozątt 
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Przedstawiony problem ilustruje podstawową zaletę technik programowania 
z ogranicz-eniami — deklaratYWność. RÓZWiązanie problemu magazynowania Sprowadziło się 
do. specyiikacji odpowiedniego zbioru ograniczeń (i" i. rozwiązania go. poprzez zastosowanie. 
rutynoWych mechanizmów (propagacji i dyśtrybucji). Wyznaczony”- zbiór ogranicmń stanowi 
reprezentację schemaiu faktów Fp' w terminologii PSO. 

Analogiczne do schematu faktów, otrzymany: zbiór C,; jest «sparamctryzowanym 
«zbierem ograniczeń: Cy = [C'/(pf), C:)„(P'P'L :,_ awm—;, gdzie C,(p'r) oznacza t—tev 
ograniczenie, którego postać jest zależna od zbioru parametrów pr = (pn, pm, pr, '], 
W ogólności Cp jest dciini0wany jako zbiór ograniczeń w „postaci 'sparamet'ryzowanych 
faktów, którym przypisuje się wartości logiczne l: 

tip = % tuwaapf) = i;, (34-19? 
gdzie: Qp(u,w,y, pr) = i — ograniczonie oznacza, że wszystkie fakty zbioru Fp(u,w,y, pr) są: 

zdaniami prawdziWymi (warto-ść logiem faktów równa jest 1): Qpńu, ”w., y; pr,) = 1,_. 
gł)-Q(”! W, y: P") = 19 " ' !  QFKOJFKHĘ W, lisp?) : 1- 

Schematy ograniczeń Cp mogą również być używane”: do budowy różnych Odmian 
problemów PSO. W takich przypadkach schematy ograniczeń C): stanowią opis cech 
iwłasności charakterystycznych dla opisywanych odmian PSO co pczwala na sprowadzenie 
tych problemów do klasycznej postaci PSO. Przykładem takich problemów mogą byc,„tzw. 
dynamiczne problemy spełniania ograniczeń [53], „jak też i inne odmiany rozmytych 
problemów spełniania ograniczeń [36], [49], [66]. 

W dalszych rozważaniach przedstawiono sposób w jaki! za pomocą wykorzystania 
odpowiedniego. schematu. ograniczeń, można rozmazywac problemy to rozmytych zmiennych 
decyzyjnych— 

W' odróżnieniu od klasycznych propozycji fennułowania PSO [29], [53], [81] 
proponowane sfermnłomie Rozmyte'go Prablemn Spełnianie: Ograniczen. (EPSO) 
«obejmuje. 

Rysa-napa, C:), (3 .I 1) 

gdzie; V;: ( V„ ;, V,12,...,V,.„i. Zbiór "zmiennych decyzyjnych rozmytych,- 
V,i —' zmiennaro—zmyta zdefiniOWana w postaci zbioru romytego [65]; 

Vu : iii-lii”): V »› V V 5 Dr.!" 
MM — funkcja przynależności przyporządkowuje każdemu elementom” :: pewną 
Wartość ze zbioru [0,1], ii,-(v): a.,—› [0,1] ,w 9 D„„ 

I), = [Dn. ] i = 1.11] — rodZina dziedzin zmiennych decyzyjnych, D,; . : 
mne-miej decymnej będąca podzbiorem liczb rzeczywstych: DE.-[g R, 
(:= (C; | i = 1.4663” — skończony zbiór ograniczeń będący medykatem Opisanym na zbiorze 
anion-tych manytych. 

i-tej 
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Rozwiązaniem tak zdefiniowanego romytego problemu spełniania ograniczeń (EPSO), 
jest taka postać rozmytych zmiennych "V, dla” których wszystkie ograniczenia- ze zbiera C' 
spełnione są w zadanym stopom pewności 

Opisanie zmiennych V, poprzez funkcje Me) pozwala na przypisywanie im wartości 
niepewnych w postaci: „około 4”, „wydaje mi się, że około 2”, „między 3 a 4”, itp. Zbiór 
ograniczeń jest zbiorem relacji opisujących związki między poszczególnymi zmiennymi 
_rozmytymi, którym dodatkowo przypisany jest określony stopień pewności. ?onizei 
:-przedstavs4inno przykładowe ograniczenia days”-zane zrzucanych romytychd, 3 Ma'— 

Ci: (!!-+13 = E) = 1, 
(33: (E ›= „około 5”) = ], 
Cg: (B =,„okolo 2”) = ]. 

Wszystkim podanym ograniczeniom nadano stopień pewności ], jednak w Wici-u 
praktycznych przypadkach stopień pewności może być z przedziału [0,1]. PoszukiWanie 
Ammytej wartości zmiennej A, dla której ograniczenia C;, C2, C3 są spełnione daje wymk 
w postaci A = „około 3”. Ze względu na to, że Wyrażenie „okuło” niejest jednoznaczne; to 
tego typu Wynik może być interpretowany na wiele sposobów. Liczba interpretacji jest-Ż 
zależna od liczby postaci funkcji przynależności „;(-v) "(w ogólności jest ona nieskończona), 
Liczba „około 3” może być wyrażona w postaci funkcji trójkątnej, gaussowskiej, 
paraboliCmej, itp; Zatem poszukiwanie rozwiązania ”problemu- rozmytego RPSO może 
odbywać się tylko. w- kontekście pewnej przyjętej interpretacji I lub zbioru interpretacji 
ill-«, Ig, „.., [„]. 

Interpretacja L' = [y,-„[(v), p,;g(v), „., ;:„(vjj jest zbiorem funkcji przynależności, gdzie 
jr,-Air) jest funkcją przynależności j-t'ej zmiennej decyzyjnej w ietej interpretacji. Określona, 
interpretacja jest zwykle zadawane arbitralnie. 

Przyklad 3.8. Ilustracja różnych wariantów interpretacji I 

Przykład ma na celu ilustrację róznych interpretacji I dla określonej zmiennej rozmytej. 
Dana je-St zmienna A o charakterze rownym, dane jeśt ograniczenie określające Wartość-' 
zmiennej: .A jest około 5. Na rysunku 3.11 przedstawione zostały możliwe interpretacje 
"naiwnej-.A. 

55 



pnia) ..,. ma) 
„ ' = a. 

l ., -..—-_--..53-1 __l _ _ _ _ _ _  

E . 
l. , 

~ id=e . ': 'j › 
v 59 z ”5. is,:- v 

Ryn 341 !. Przykładowe ~~interpreracje' zmiennej .A 'oloeślaśace postać funkcji przynależności „Miej funkcja- 
trójkąma, bj) paraboliczna', c). gaussowska ' 

Na. rysunku 3.11 zostały przedstawione przykładowo funkcje przynależności zmiennej A. 
Zbiór interpretacji jest postaci: I = (I), I), bij, gdzie 1): [pg/(v)), I;-==fp,rg(v)j, 13 = („rn-300). 
Przedstawione funkcje przynależności odpowiadaj ąkolejno funkcji: trójkątnej, parabolicznej 
.i gaussawskiej. W” zależności od potrzeby zmienna A może być wyrażona. „w postaci 
”określonej interpretacj i. 

Ze względu na brak metod i narzędzi,-4 które pozwoliłyby na bezpośrednią 
implementację i rozwiązywanie tego typu problemów spełniania ograniczeń zaproponowano 
podejście polegające na transformacji RPS 0 do kl asyczncj postaci PSO. 

W Szczególnościr funkcja przynależności rz.-Av) należąca do interpretacji [, jest 
opisywana przez zbiór parametrów (af„ el_/;),. .., am)”, np. funkcja liniowa „u,-_,(v) = afgv+ ają; 
Opisywana jest przez parametry ą”, a”. Parametry jaj;, ag, , amm-__, określają właśności 
zadnych funkcji przynależności-. 

Rozwiązaniem rozmytego problemu spełniania ograniczeń są takie postacie zbierów Va, 
które sprawiają w zadanym stopniu ograniczenia ze zbioru C. Poszukiwanie zbiorów 'Vrj 
sprowadza się zatem do wyznaczania postaci funkcji przynależności ju.-„,(v) w kontekście 
arbitralnie zadanej interpretacji. Ę. Jeżeli funkcja piw(a) może zostać opisana zbiorem 
parametrów łan, aju, , nm),”, to wyznaczenie p.nstaci zbióru Vrj polega na wyznaczeniu 
wartości parametrów funkcji pufy) reprezentującej ten zbiór. Zakładając, że parametry 
(am ag, ›apfłw— przyjmują tylko wartości dyskretne rozwiązanie rozmytego problemu 
spełrńmia Ograniczen sprowadza się do ronda—zania odpowiedniego problemu PSO będącego 
„bedac-"*reprezentacją rozważane-go problemu. 

PSO stanowi opis problemu w kontekście parametrów łom, dfg; , ami,” i zadanej 
interpretacji. Ze względu na to, że jednemu RPSO, w zależności od przyjętej interpretacji I;, 
może. odpowiadać wiele postaci PSO, zatem problemy to oznaczane będą indeksem, 
interpretacji, której odpowiadają: PSO”. 
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Przykł' „ na 3.9.- Transformacja EPSO do PSO. 
Przykład ma na. celu ilustmcję tranS' tbrmacjl EPSO .dii klasycznej pasm; prablfe'mu 

„spełniania ograniczeń PSC). 
Dany jest rozmyty problem spełniania ograniczeń postaci—: 

„gdzie-›: V:, =(..A, B, E) — mzmyte znńenne- decyzyjne opisane odpóWiednić ff -7=='›"" ' ";- 
pxzynależnośfci mm,/1150), ula-(v), 
D? :”)v D„B, D„g ) — rzeczywiste dziwny-zwinnym decyzyjnych, 
C. =- %i C 25313253)- zbiór ograniczeń 190951303 

(1:21: (A+B- = Bi) =„1, 
C;: (E = ,;około 5”) =1, 
Cg: (B = „około 2”) =] , 

Przyjęta interpretacja I„ która zakłada; ze; zmxerme A, B, E, śą Opisane-”.: w pbśtaci funkcji 
„trójkątnej (rysunek 3-12): 

114"— (HmIVŁJILBCVL MŚ?”. 

gdzie: 

v a ; , „ , 
- H'l (nawę [4a.,~.f›af4ęz]„a „).AĘV) =1 < ' : . 

' %:- ” ”.a-.:. %.z "ala,; 

”V + % 
I — ' - milą”—'Em A ”mafi—1133 aaa—%; ' ' W W] 

ymm; „amm - definicwane sąanałngicznic do „@@... 

W przyjętej interpretacji zdefiniowane funkcje przynalęzmości są'apisanc para-metrami: 

;:;„(vlrśafzh ajĄ2.:ąM.3Śu1,-Ał „Mam ama.- na;-:w: MAF): (%;, afaza ”właz 

?Ptzed'stavdaneparametry opisujątrójkąme fcmkcje pmynależmśei (zgodnie z notacją 



@ 2 3; 6 
„EA.! (W: ”A.:.- 

«Rys. 3..12.Pi"-zyk=iadowe trńjkątna "funkcja przynalemości MAG?) opis-ana parametrami taa-„ afgan... ;),. „ 

Emblem EPSO w kontekście interpretacji—› I ., :rcprezeutowany: jest przez:.pmhłem PSO, 
definiGWany następująco: 

Psa.. = ((W.B'”). C”)”. 
„gdzie: a” = ajĄ'U : ; i  alg, 

ąJA =iafA :. af,; ;. api 3).afe= faja :. 013,2, ul.”) -ąf£:= (6951. 1132.69.33 
D” =DAUDs UDE. DA— =iDA. 1. DA 2. DA 3) Ds = ”(Dal-;. Ds.-.. Das? DE — (DL-A. De; . 
DEA?- 

W przedstawionym problemie zmienne decyzyjne a" są parametrami funkcji 
prżynalemości. Dziedziny zmiennych D,. ., Dg „ Dz. stanowią dyskretne podzbiory dziedzin 
D..-,., D.3,D ..g. Ograniczenia C" = ( C ; ,  " C- ”, C 3” ) stanowią reprezentację ograniczeń 

=f-C.,(.3-,(,_ą.j w kontekście działań na trójkątnych zbiorach rozmytych (przyjętej 
interpretacji I.) [65]. Opisują relacje zachodzące między parametrami itrójkąmych funkcji 
przynależności przy wykonywaniu działań arytmetycznych takich ”jak. dodawanie—. 
przypisywanie wartości, itp. Zgodnie z [65] .pxzyjmują one postać: 

' CW” (afAi + %A = am :) A (d.: + 018.2=51m2)A(am3' + aja.:f-=.-a;e:a)"= 1. 
(6%: < am) A (tym = 5) A (W&W 01m) _ 1 

C ” (aja; < diaz) A (%.; = 2”) AWM-< ams) ~ l  

Rozwiązane problemu PSD.; wiąże się z wyznaczeniem tak-ich wartości parametrów a..-.;- 

a'D' a... które Spehńają Cwiczenia Cl" Znając Wartbści parametrów GAA. afBę' aya. możliwe jEST 
zatem, w Oparciu ›o funkcje „u....(v), p.,..(v), „._.-(ig) ckreślenie postaci zbiorów A., B, E; dla 
których spełnione są ograniczenia'C: ' 

. , , . 
Przedstawioną na powyżśzym przykładzie końcem.; . -. . ,i mamma. 

problemu spełniania ograniczeń: EPSO de postaci problem]; spełmama ograniczeń PSO... 
zilustrowano na rysunkułlB. 
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Należy podkreślić, że transferrnacja problemu EPSO do postaci PSO„ odbywa się przy 
założeniu, że dla ńmkcji przynależność wynikowych .z przyjętej mwrpretacil istnieja; 
dy'skreme parametry a” opisujące te: fimkeje. 

RPS—0 zm; D.», C.) 

ma, zofii o”), d') %%%” D!?) W) 
PSOE: ąco”, 'D? , C”) 

RRSO — tamytyprob lem PSD. 
!, —3i-m interpretacja, 
PSO,; — PSO odpowiadający 'interpretaejili. 

Rys. 3,113. Transformacja problemu RPSdQ problemow PSO w kontekście załozonegozbiom interpretaejfi 51 

Przykład 3.10. Problem składowania - podejście rozmyte 
Przykład ma na celu ilustrację rozwiązania problemu składowana zprzykładu 3.4. przy 

założeniu, że jest to problem o charakterze rozmytym. 
Dany jest problem składowania opisany w przykładzie 3.4. Należy odpowiedzieć na 

pytanie Czy zadana partia towar-ów może zostać przewieziona wy?-odłam trawamie? Jeżeli 
tak,. to wjaki sposób ułożyć kontenery w samochodzie? 
Poszukiwanie odpowiedzi na powyższe. pytanie sprowadza się do Wyznaczenia 
współrzędnych położenia kontenerów Xi, yi, jednak w tym przypadku poszuldwanę 
współrzędne traktowane sąjako zmienner'ozmyte definiowane w postami: 

Xn! : ((l-lui”), ” )) ,  V E Dni» 

Ym :' WWW, W )i, v 6 Dwa- 
Zazwycząi w potocznym rozumowaniu położenie kontenerów Określamy w sposob 
nieprecyzyjny np. „umieść paczkę około 0,5 metra od ściany” 
Ponadto, w odróżnieniu od przykładu 3.4 przyjęto stałą orientację kontenerów zgodną 
z rysmkiem 3.4. Powstałe parainetry sątakie same jak W przykładzie 3.4. 

W rozwiązywanym przypadku ogólne zasady układania kontenerów należy wyrazić 
Wterminologii mzmyt'ego problem-ju spełniania ograniczeń. Rdzważany problem jestposłaći: 

gamę: V:: : f-U. Val-._ Zbiór rommch zmiennych deCYZXł'nYCh, ma: : (Arnii X; 8251 ' ”Jabi, 
VW = (Yu-I: e -  ~~: Yui-łe 

Dg .= Diary Dm— zbiór dziedzin zmiennych datowanych rOmYŁYÓhZ-D” ”: mi?” ' BWP 
...s-,rDJźtLłf-w = [O, RX]; Daty: iDKris DEH; «— 997113797”: [05 Ryl": 
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tii-= C..-., U C.,; — zbior ograniczeń na eniem-zmiennych decyzyjnych rozmytych V.„ 
Va» 

ęty'zbiórocizeń ma postać: 
C' = CATU' 6142. 
.Ad. ]) Ograniczenia odpowiadąj'ącefzesadnc l:; 

CN = (Ca,-;, C1'2,...., Cm, ], glB: (It'—i[z] , 

Ch : (Xu? EXW-" FX;) V (ĘJŻJQFF ”Ci) V(Ęni ?- j'E„,-ł1?-n"„.jiv (Fry? Yn'fl' W?) : I:, 
gdzie: i =  1,2, ...,.L-1;j=i+1, ...,L , : 

Ad. ?) Ograniczenia odpowiadają:—e z" -' ' (:'e 2: 
Cne : ich. cz.2. : Cu ) . 
Cz.!!(mJf ”W 5 R35.) A (Yrii'l' ty: Ś R.)?) =], 

gdzie: .i = 1.2, ...,L 
Odpowiedź 'na wcześniej zadane pytanie Sprowadza się do rozwiązania EPSO, czyli 
wyznaczenia takiej postaci rozmytych zmiennych V;... V,), dla których Ograniczenia C nie są 
sprzeczne. W tym celu, RPSO transformovśrane jest do postaci PSO”. Przyjęta interpretacja I;, 
zakłada,. że zmienne Xu, Y:... są opisywane za pomocą trójkątnych funkcji przynależności 
(analogicznie jak w przykładzie 3.9, rysunek 3.12). Funkcje przynależności pm,-(v), „„,(v), są 
zatem reprezentowane przez trójki: (a,:xąu. aiŻ, mysmy—.:, [am—:, amg, (Walny!- 

Transformacja RPSO do odpowiadającego mu PSO," determinuje konieczność 
wyrażenia zbioru ograniczeń C, (określonego dla rozmytych zmiennych decyzyjnych), 
w. postaci zbioru ograniczeń C" (określonego dla dyskretnych parmnetrów iimkcji 
przynależności). Dla wyrażeń logicznych wykorzystywanych w ograniczeniach zbioru C: 
przyjęto następującą interpretację. 

Stopień spełniania W, 5 [0,1]. wyrażenia logicznego postaci: A v B, gdzie. A, B,- te 
funkcje zdaniowe opisane na zmiennych rozmytych, jest wyznaczany z „zależnosci [25]: 

W, = WWW:: - Ws'Wx'ę 

„gdzie: W., «W„ — Stopnie spełnienia relacji A, B„ W..,WB ._e [0,1]. , 
Analogicznie stopień spełniane W, & [0,1] Wyrażenia logicmego postaci:. A? AB, gdzie A,B 
to relacje. opisane na zmiennych rozmytych. jest wyznaczanyz, zalezności [25], [65]: 

gdńe: W.:, W;; — .StÓPni'e spchiicni-a relacji:/ł, Śr, WA, Wg ”5 [0,1 ]. 
Stoner: spełnienia relacji A postaci: (K..: S Va) gdzie: V;:. V...-. to naiwne zmienic rozmyte 
opisane parafianami iVm-:. an:/.n. «znim [Vim Hm: wanim jest wyznaczany 
należności: 



0 gdy ama > tigris; i' ćmi 3 att-at 
Gat.-iii *;ĘĘŚFHHŻ- .« __ , _. „ _ gdy :? anata-«3? gauge i aim-tt < Hilf? 

1. gay :' att-tt (art-33 

W spamu ti. zdeńmawane zaleznośbl .sftitmułbwaay abstał zbiór agranicźeft €”. 
_.i'_._.„,'ętę ggtaa'tczęnia; wisnia 31613056 yzachodzącę między .paramętmnń trójkąmwh funkcji 
przynależności: 

sn _. sn "H „li ~:.e „C. -— zł .(. „ż.)-b C h&m-„:C EWG-5 ' "  G ”31 
Ati. 1-3 Ogramczema określające stepiićń spawania Wat; '. samma (X,.żxt; + ntt) 
d'Art: [(Hymn > a,;tąu)'f+ł(@fłtt.„i > mm):-** (%A; = 0)]'=.1 

" ' ' ' ' ' ~ «~ › . ~ - ”iii.-tti;—Całtqrwait) ' 
„C' na. "(Ę-tiitrł banał) A(ąłxtii (nam.):f” Mcg : ' „ . =i. 

. > ' gfx—*i ”" ”agata. +QWJE _atj. 

d'un! [Łaga <s-a„_;_,~)=> (Www =1)]'=1 - 

Ogramczema określające stopień spełnienia Wagę,- wyr 'jażem a t z  XW mit,-ą: 

C' ł.:r5=[(-11jttt;ta > ama) A (aiw > ”fx.1›f)=?(Wt : O)]Zl * 
43343 *'(QJX-N + rą) ”=”! 

Śiwa ”%d-z + ”AA?-"hem" " 
artvi”: [(akta < qwa) : .(m : l)] : I ' 
ogtastazttnia akreśl-ąiąęetstttpięń spamem Wytt wyrazami ETAŻĘ+ t) 

CHU—s: [(aw-;; >" ant-.zr) Afar.” > am,) :((WJ'Ł; : OC)] : I - _ 
i j  : .  _ : ' : . .  . ' ;. : V_, __  

d ”” Ę-ątw >'%r.›~ż)-A (Haut: <=atmfl3 wyk-.i "' . ,. .. . , -. ' ' att-tii 3332 *'f-Iżtf --„.~'1~Y*.j7 
Cl „ią; [(ag _ J: _, <a„_,_2) => (Wy_____ : l)]: I . 

Ograniczenia akmślająęe stepień Spełnienia Wag?- wmżeniązii'łfgż Vari-"m); 

(' ***-”' [Cam- > ”Już) ”(ą-im >"”mtt) :> (Wyki : 0.)1— l' 
"i . .. „ - „ „ › _ _ %s; _;E'aiż'n +Wa-ś) Ci Hata)??? >ąiłi-32)A(af?.ii <~af_r.tt)=? Wy.-M : . " .' . -- ~+' . ą'ifł'.'tf3'_amf2ff ąit.ti'="at›f'ttt 

Cf J&B: [(ąń*„f5< EEE) => (W?” = ] )  : I a' _ 

Ogramsasmaakmśls ›;ątta staptmspełntenm wyratzma @;ZŁJ'ł'HQ »» GAG—; 243% 
47136233. 



dłfx'ntu + Wiśn— Wxgy W&F W'x; 
Ceramica-enia określające stopień Spehuema 1«'W;ywyrażen1a (Yu 2 Ynjv'ł' ry,) v (”E.; ”2 E..-+ 
+ W?) 
'@J£.„słn=W?sJ + WM.-f— Wyry 'Wm: Wy; 
Ograniczenia reprezentujące ograniczenie Ch: 
Cnllrm:Wx + Wy - Wy~Wx= l,? 
gdzię;i=1,2.,....L-I;j=i+l, ...,l... 
Anil-) nniczenia repreZentujące ograniczona: CZ!: 
Cnazn'i [tą-fsu + rx. S Rx) Mam + rx.— s Rx)” Ma,-nae- + rx. ś- MP 1, 
CHA-rz: [(afm "' W: Ś Ry) A («na + ry.- '5 R?) A (aim "' W? 5 Ry)]=1. 
Przedstawiony zbiór qigyaniozeń został wykorzystany do. sformułowania PrOblomu 

PSO”, który mostać :  

Psa.. = MCD”). a”). 
„gdzie' I?” = Bugey U dy,- 

ajx = €£$-raw, ama, ams. am„ . «gesehn? '—=' łam. ema... nws awa. ..?/112135 — 
zbiory zmiennych decymyjnych, 
D = DgUDy - zbiór ”dziedzin zmiennych decyzyjnych, D;: = (Bmx, Dwa, Dam, Dmą... 

.- Dxuł. n =f(U. ,Rx—lłź, DY = (Dw-ę Dr.-1.25 Dzis. Dw. , Dw)..- 
D'i'iżi =£0,'1, ' ~ ' › Ry'lłs 
C” — zbiór przyjętych ograniczeń. 

Rozwiązując problem PSO; wyznaczane są takle wamśći parametrów a” dfg, które Spełniają, 
ograniczenia C". Wartości parametrów afx, ajy, pozwalają określić kształty funkcji 
przynależności poszukiwanych rozmytych zmiennych decyzyjnych Va, VW, Przykładowe- 
rozwiązanie dopusmzalne. zostało przedstawione na rysunku 3.14. 
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"Rys-3114s-ŻEŚEFŻEŚ ładunkowa: a) razmyite obszary rome"""”—'szczenia kontenerowy. b”) ›romnie'szczmić 
kontenerów.. zgodnie ze wskazanymi obśżarami 

Obsza-„xy reprezentujące zaciemnione pola na poW'ierzęhni ładunkówej" określająmejsoe 
położenia pd'szCZególnych kontenerów. W przechvieństwie do przykładu 3.4 wyznaczone 
współrzędne połozonia kontenerów nie są wartościami ostrymi, dlatego ”też prezentowane" są 



Ę.gmin.—«znin jako ranny-te polki, których kawaii isst-knnsekweneją złożenia dwfxnh trójkątnych 
funkcji. przynąl-egznnści. Dla przykładu zmiennym .ramytym. Xm YM, odpowiada obszar 
uznawany- na. rysimku 35.14 &) numerem 1. Intensynmnść kii-lem. przedstawionych obszarów- 
Oznacza stopień przynależności punktów PQWicrzchni ładunkowej dn zmiennych 32.9. I;; 
„(kniei-czarny oznacza stopien przynależności ~ 1, kni-nr.” biały - O). 

Ważenie kenteneró-w zgodnie z rysunkiem 3.14 .a) tak”, że l'ćZWy dólny róg każdegb 
'zknntęaarów umieszczony jest w centrum ndpewiadającym jego .ebąszarowii gwarantuje 
(wanien pewności i), ze ..spełnione będą przyjęte egóine zasady rnzmieSzczanin (kontenery 
nie nachodzą na siebie i 'nie przekraczają granic powierzchni ładmikowej). Ustawienie 
knntenerów w każdym. innym miejscu, np. w obszarze o odcieniu szarości, zmniejsza 
pewno-ść” (stopień pewności z przedziału (0,I)), spełnienia .przedś'tawionych ogólnych zasad; 

Rozwiązanie zosrało otrzymane w, wyniku implementacji problemu PSO; w środowisku 
programowania z ograniczeniami oz Mdzart; Drzew'o potencjalnych rozwiązań zastało 
przedstawione na rysunku 3.15. Rozwiązanie w. postaci parametrów funkcji przynależności 
Zóśtałn wymiane w wyniku realizacji 497 kroków oblicze-nionych. Kolejno dla zmiennych 
mnnytych XJ., 153,313-3 2134 .Xz's, Parametry maiąPQĘfaići 

(OsEgĄłmxli %%%—Mmd; ($)—54,6i (%s-imi; i5153£5imxr~ 

.Knlejnndłn zmiennych remytych Ę"), „ nr„ KJ,. YM, 12,45, parametry mają wstac 

. „. „w... 
,' „H”: ”"'". EHWŁŁEŁRPW 
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w?" ..341 ru—jł- ib. (.Ma. inn-Ś?— _ _ . . .................. 

RW?!” DWG.- wmniiją'lnych; rozwiązań (izy-skane; w: minimum (:); Mazan Raw-wiam ”@nmhe 
=: -:, 811899497 kwitach 

.. 

W nrzykładme "3.10 przedni—Winno 399865 bufiiiwy agrałńśiżeii ala». klasycznej postaci. 
'prnblcinu" PSO, tak by móc rozwiązYW :. 'nć równnwazn y nin EPSO. .'Zcłefiniowany zbiór 
agramczen usianawi więc schemat ograniczeń Ci. hery ndwzemwuję relacje zachodzące 

:6'3 



między zmiennymi rozmytynii wpośtaci relacji dyśkremych-jgarammewftmkq'i eejkątnych 
Podobnie jak w przykładzie 3.7. zbiór ograniczeń jest sparametryzowany, a' więc można go 
swobodnie stosować w innych problemach magazynowzrnia. 

Budowa schematów ograniczeń pozwala uniknąć konieczności formułowania newyeh 
ograniczeń za każdym razem gdy należy rozwrązać problemy nalezące do. tej samej klasy 
Zatem raz zbudowany schemat ograniczeń może być Wykoizystywmy nńclokrotnie 
wróżnych problemach należących do tej samej klasy. 

Do głównych zalet technik program0wani'a .z ograniczeni-ami zalicza się możliwość 
deklaratywnej specyfikacji problemów, (możliwe jest budowanie opisow W postaci 
schematów- ograniczeń) oraz wykorzystania jednolitego mechanizmu rozwiązywania opartego- 
:na procedurach propagacji i dystrybucji zmiennych. 

Wadą'tych technik jest ograniczenie się. tylko do przestrzeni zmiennych dyskretnych, 
przez co w wielu przypadkach (np. problemy rozmyte) nalezy wykorzystywać: (jeśli to 
mozliwe) do rozwiązywania tego typu problemów-, schematy ograniczeń (umożliwiających 
transformację problemu do klasycznej pcstaci PSO). 

3.3. Implementacja metody logiczne-algebraicznej w technikach 

programowania z ograniczeniami 

Reprezentację wiedzy KB" = <U, W; Y; Re> mozna przedśtawić w postaci p'roblernu 
„spełniania ograniczeń PSO [16] (rysunek 3.16), W przypadku problemu PSO 
odwzorowującego reprezentację wiedzy KB, rolę Ograniczen C spełniają fakty wchodzące W" 
skład zbioru Kawy) (charakteryzujących postać relacji Re), przy czym przyjmowane jest, że 
wszystkie fakty są zdaniami prawdziwymi. Rolę zmiennych V spełniają zmienne n, y,. w, 
Dziedziny zmiennych są określone w: postaci zbiorów Din—„ Dw, Dy. Problem PSO J'LŚSI' 
definiowany następująco: 

PSO=.((K D), mowy inj., (3.12) 

gdzie: V= Vu U VW'U Vy, 
W = ilin uz , uel: VW '"? Wawa, , Wii-«i: 337; Qi,-yi, Jeri” — zbiory 
miennych wejściowych, pQBIOL'r—ticzych i wyjściówych, reprezentacji Wiedzy KB 
D=D„.UD;.› U D» 
Du = (Dich Dn.-2» -,-- › Dahlia. Dni : U: Dw : %Dllah. Diaz; › DW.-kiwii Din! : W, 
Dy = (nx-„.„ Dj.-;, „, Byly:), z)” : Y _ zbiory- warteścx dyskretnych zmiennych 
decyzyjnych, ' 
Q(u„w,y) = i — "oznacza ograniczenie,. że wszystkim. faktom zbioru F(rtmay) 
przypisywana-jest wartość logiczna 1: Q1(.u,w;y) = L gg'cugwy) = 1, , gwar,-ray) = l:. 

Rozwiązaniem tak rozumianego problemu PSO jest zbiór wartości zmiennych u, y, w,; 
dla których prawdziwe są wszystkie ograniczenia przedstawiane w postaci zdań logicznych 
KWW)- Przedstanńone przykłady 3.4 i 3.10 ilustrują Wykorzystanie takiego przekształcenia, 
do poszukiwania odpowiedzi na; p ”"e dotyczące rozmieszczenia kontenerów 



w ogranicżonej przestrzeni ładunkoWej. Należy Zauważyć, ze w obu przykładach końcowe 
postacie zbiorów ograniczeń (np. po przekształceniurozmytego problęmu RPSÓ do postarał 
PSW) maj-ą postać zdań logicznych. Sformułowanie problemy PSC), stanową więc 
reprezentację wiedzy (KB) zadanąw postaci ograniczeń. 

: KB 5753 W? ”>" ' ;PŚHĘ'V.:D)€F(uWJ') = ti)- 

Rys". 3.115,- Repicżemaqia wiedzy [rajem problem-PSO 

W rozważanych, przykładach nie było konieczne przedstawianie problemu najpierw 
jako reprezentacji wiedzy (KB), następnie: wyrażania go w terminach problemu spełniania 
ograniczeń.. Specyfikację problemu można rozpocząć od razu od fennułowania pośtaci 
ograniczeń. Ze względu. na „prostotę” problemów etap formułowania ogólnej wiedzy 
w postaci faktów (zasad układania kontenerów) mógł zostać pominięty. Jako odpowiedź na 
zadane pytanie należało rozwiązać odpowiedni problem PSO. W wielu problemach jednak 
sama specyfikacja w postaci ograniczeń niejest wystarczająca 

W większości przypadków, aby móc wykorzystać postać problemów PSO i technik 
programowania z ograniczeniami CP w systemach wspOmagania ”decyzji należy posiadać 
wiedzę na temat warunków wystarczających, spełnienie których gwarantuje, że w- przestrzeni 
potencjalnych rozwiązań istnieją rozwiążania dopuszczalne. Warto zauważyć, że istnieją 
problemy, dla których nie jest znana a priori postać zbioru ograniczeń, pozwalająca na 
rozwiązywanie problemu bez znajomości odpowiednich wanmków wystarczających 
Do takich problemów należąproblemy harmonogrmnowania pracy- wózków samojezdnych 
w systemach transportowych. 

Przykład 3.11. Problem humanogramowania w systemach trahśportowych 

Dany jest system transportowy zawierająCy poruSzające się: Wózki i zasoby. System jest 
charakteryzowany przez graf (rysunek 3.17) reprezentujący stmkmrę połączeń między 
zasobami i marSzruty realizacji operacji na określonych zasobaćh przez wszczegolne wózki 
[5.0]. 

Procesy P], [G.,-1193,13 roprcz'cn'tująjruch poszczególnych wózków, Wózki poruszająmę 
pomiędzy zasobami R], ”K), K;, „R.„ &, wzdłuż określonych tras. Wózki realizują swoje-. 
operacje cyklicznie. Sekwencja P,›= (R.„ R„, , R,) określa kolejność zasobów, przez które 
przejeżdża wózek. Każdy zasób R,- opisany jest wektorem dostępu procesów do zasobu 
ry,-= (s P„ , P,), którego element-y określają kolejność obsmgi procesów przez i-ty zasób 
np. 03 ——*—' (P„ P.,) oznacza, że na R; jako pierwszy obsługiwany jest proces; P; a,; następnie Pa, 
p,; = (132, Pt., Pa) uznana, ze jako pierwszy na R; obsługiWanyjeSt proces-:P) a następnie P; 



~i Ps, wena poruszają się zgodnie z marszrutami, wozek moze roztancząć ruch od dowolnego” 
zasobu marszruty. Przemieszczanie się między zasobami odbywa się w czasie :T ”= 0, czas 
obsług-Ji wózka na. określanych zasobach opisany jest wektorem T,. Wózki obsługiwane sąna 
owsianych zasobach zgodnie z kolej nością obsługi wózków og. 

Legenda: 
finansowania-ay 

„ Pr— rezerwatem 
trasę i—tego wódce. 

" **Ri — zasób reprezentujący Hy- 
seiner; 

Rys 31? Graf dla-systemu transportowego wózkówasmnojżezdnycb 

Dla tak sfonnułowanych Założeń stawiane jest zwykle pytanie: Czy zaistnieje- 
harmonogram pracy wózków, gwarantujący realizację wszystkich procesów tak by w Wstanie: 
nie wystąpiła blokada Mab kolizja wózków? 

Poszukiwane są zatem rozwiązania, które nie prowadzą do blokady CzęściOWej bądź 
całkowitej systemu. Przez pojęcie b'IOkady (w kolejnym rozdziale pojęcie to będzie 
uszozegółowione) rozumie się stan systemu, w którym niemożliwa _ jest dalsza praca co 
najmniej? jednego wózka samojezdnego. 

Dla przedstawionego problemu Znane są specyfikacje PSO [29], [81], [79], zakładające 
znajomość wszystkich warunków, determinujących wartości parametrów systemu, które 
.:gwarantują brak Występowania blokady. Warunki tego typu stanowią'właściwości, których 
spełnienie gwarantuje, że w rozważanym systemie transportowym istnieje odpowiedź na 
postawione powyżej pytanie. Posiadanie wiedzy o tych właściwościach jest niezbędne do 
rozwiązania. problemu. Poszukiwanie warunków odbywa się zgodnie z procedurą 
przedstawioną w rozdziale 2 (rozwiązanie problemu decyzyjnego). Dlatego też konieczne 
Wydaje się najpierw reprezentowanie wiedzy o problemie w postaci KB, a następnie 
wyrażenie reprezentacji wiedzy w postaci odpowiedniego problemu PSO. 

, _ ", 
MozliWOść” wykorzystania metody logiczne-algebraicznej do specyiikacji wiedzyKB” 

'wzpostaci problemów spełniania ograniczeń (PSO), umożliwia wykorzystanie technik 
pregramowania z ograniczeniami. Okazuje się, że również problem wymaczania warunków 
wystarczających sprowadza się do rozwiązania odpowiedniego problemu decyzyjnego. 
WłaściWść reprezentacji KB w postaci PSO może być wykorzystana zatem do 
mmlązywama problem decyzyjnego. W rozwazanym przypadku wymownie zbiorów S,.i; 



i-._S„g' niezbędnych do określenia postaci faktu Fucu) (rozumianego jako wanmek gwarantujący 
spelnienie'faktu FWD sprowadzasię do rozwrązama następujących problemów PSG: 

Dias,-„: ii)-som: (( V„ D), (geewa) = i,- oto) = I)) (3.13) 
nas; mw ((t/„D), [Q(umy ›. = Lwow im (3.14) 

gdzie: -V= [fu u Vw U Vy, MF [u], 742,- „Nie): Kw = (;wbwż; ,w»), Vy: 91,32, „. ~, 

5-153" ” ”Ebim? zmiennych Węjśęiawcha. Femme-iana i wyjściowych, maremm.....ąff; 
wiedzy KB ' 
D :  DRU-Dw 'U D», 

Du : tibia,-I, Dn.-2! '! Dinki, Duff: Ua Div : Ławki-ef Dwz- ›. Dunina?» DW.! :? W, 
D» = (D»), l),-„2,4, * ąąą»), D.»; = Y — zbiory wartosci dYŚkremyc'h zmiennych 
decyzyjnych, 
Q(iw» „) = i — cgm'iiCZenie cznaez'a, że wszystkie fakty zbioru Raw-,ja) są zdani-ami 
Prawdziwymi: Qi(u,wo') = 1, QKMMJ) = 1, . Qdmwy) = 1, 
W) = i — ograniczenie oznacza,. że wszystkie fakty zbioru F„(y) są zdaniami 
praWdziwymitIOe) = 1, (bla-”y) = l,. , QJMY) = 1, 
Qy(y) = Ó — ograniczenie. oznaCZa, że co najmniej jeden fakt zbioru Fy(y) jest 
zdaniami fałszywym. 

W zdefiniowanych problemach PSÓW, ›PSÓ;„2,- fakty Hum-y) i Fy(y)_ opisują relacje 
miedzy poszczególnymi zmiennymi dccyzyjnymi. ”Zgodnie z założeniem, że Medea 
wchodząca- w skład reprezentacji KB jest prawdziwa, faktom (”określającym postać relacji Re) 
F(u,w,y) przypisuje się wartości 1. Problemy PSOsuz, PSOśuz stanowią reprezentację 
”zdefiniowanych układów równań (3.5), (3.6). Wyrażenie układów równań w postaci 
problemów spełniania ograniczeń pozwala na wykorzystanie technik programowania 
z ograniczeniami do rozwiązania tych układów. Podejście to stanowi. alternatywę do metod 
opartych na analizie tablicy prawdy i metod dekompozycji. 

Okazuje się jednak, że klasyczne metody poszukiwania rozwiązań (oparte na 
dystrybucji wszystkich zmiennych i prOpagacji ograniczeń) bywają często, w kontekście tych 
problemów, niewystarczające. Dlatego też powstaje konieczność poszukiwania strategii 
efektywnego przeszukiWania eewa potencjalnych rczwiązan. 

”3.4. Podsumowanie 

Synem imei-akcyjnego. wspomagania „deCyzji. powinien posiadać wiedzę w postaci 
warunkow wyźstarezającyCh, która gwarantować będzie! że na zadane pytanie użytkownika 
i'Stniej_e odpowiedź i poszukiwanie tej odpowiedzi ma sens. Poszukiwanie warunków? 
wystarczających odpowiada niejako poszukiwaniu właściwości wejściowych bazy wiedzy, 
których spełnienie gwarantuje spełnienie zadanych przez użytkownika właściWośfci 
wyjściowych (rełacji dostarczonych do systemu)". 

ZaproponOWane podejście, oparte na metodzie iogićzmi-algebraimoj, amoniiwia 
fonnąlizację posiadanej wiedzy i dostarcza mechanizm wnioskowania pozwalające na 



mzame tego typu WłaŚGIWOSCI W przypadku problemow milczących do tej samej klasy 
istmeje mozliemśzć ich opisu w postaci sparametryzowenych _'z'dań zwanych schematem 
=faktów. W @param. @ jeden schemat faktów możliwe jest. automatyczne gen'e'mWaJńe różnych 
wariantów bazy Wiedzy. Cechą charakterystyczną metody matema—algebraicznej jeśt 
możliwość wyrażeni'al- jej problemów (problem decyzyjny. Problem analizy). w temiinotogii 
aaclmik programowaniaz ograniczańmi. 

Techniki programowania z ogralic-zeniami umożliwiają rozwiązywarńc problemów 
PSO, które są powszechnie wykorzystywane do rozwiązywania-' ”praktycznych problemow 
kcmbinatorycznych. Przy specyfikacji problemów w postaci PSO. istotna jest postać zbioru 
ograniczeń. W oparciu o schematy ograniczeń możliwe jest rozwiązyWanic problemów 
pierwotnie nie należących do klasy problemów PSO, takich jak rozmyte problemy spełniania 
agraniczcń ftp. W wielu problemach schemat ograniczeń jesta konsekwencją transformacji 
faktów opisujących problem do postaci ograniczeń. Wymagane jest by „Specyńkacja próblemu 
w postaci odpowiedniego schematu ograniczeń dawała gwarancję istnienia rozwiązania. 
Mozliwość ,generoWania takiej specyfikacji jest uwarunkowana posiadaniem wiedzy 
w postaci warunków wystarczających. Zgodnie z metodą I=ogiczno~a1gcbriczną poszukiwanie 
takiej wiedzy odbycia sięłpopr'zez rozmazamc odpoańcdniegc prohIEmu decyzyjnego. 



4. Weryfikacja- bazy wiedży 
Podstawowym wymOgiem pracy systemu wspomagania decyzji w trybie interakcyjnym 

jest.-”konieczność posiadania "warunków gwarantujących istnienie odpowiedzi na zadany zbiór 
pytań rutynowych. Przez takie warunki rozumiane. są właściwości obiektu (relacje), które 
gwarantują; że w obiekcie spełnione będą właściwości (relacje) zadane przez decydenia, 
Pozyskiwanie tego typu warunków odbyW-a się w procesie weryfikacji bazy wiedzy. 
Weryiikacja bazy wiedzy polega na zbadaniu jej spójności, Zgodnie z metodą logiczne— 
algebraiczną sprawdzenie spójności bazy wiedzy 'poiega na stwierdzeniu czy pOmiędzy 
zadanymi właściwości wejściowymi Fu(u_) i wyjściowymi Fy(y) istnieje związek lngiczny. 
Inaczej mówiąc, czy w komek-ście zadanych faktów F(U,WQJ) opisujących obiekt spełniona- 
jest implikacje Fu(u) => Fyi'y)? 

Decydent formując pytanie określa zwykle swoje oczekiwania poprzez sformułowanie 
postaci właściwości wyjściowej FyQy). Aby baza wiedzy była spójna pod kątem zadanego 
pytanie,. dla właściwości Fy(y) musi istnieć niepusty zbiór właściwości wejściowych Fu(u). 
Oznacza to, że badanie spójność bazy wiedzy polega na wyzna-czeniu właściwości Fit(u). 
Poszukiwanie właściwości wejściowej, dla znanej właściwości. wyjściowej i faktów F(umy”) 
opisujących obiekt, sprowadza. się do rozwiązania umówionego w poprzednim rozdziale 
problemu decyzyjnego. W efekcie otrzymywane są fakty Fu(u), które traktowane są jako 
warunki gwarantujące istnienie odpowiedzi na zadane pytanie. Podsumowując, weryfikacja 
bazy wiedzy sprowadza się do rozwiązania odpowiednio sformułowanego problemu 
decyzyjnego. 

Pojęcie Spójności jest różnie opisywane w literaturze [I], [42], [96], w ogólnym 
przypadku można powiedzieć. że dany zbiór zdań logicznych np. F(uiwyk marzących pewną 
bazę wiedzy, jest spójny jezeli między jego elementami :isnn'eje- związek umożliwiający: 
Wyznaczenie, przy użyciu odpowiedniego algorytmu, elementów tego zbioru. W rozważanym 
przypadku. można uznać, że zbiór F(u,w„y)UFu(u), będący częścią, reprezentacji wiedzy KB, 
jest „Spoiny z pewnym zbiorem faktów Fy(y) jeśli ze zbioru F(u,wy)vFu(n) można wykazać 
(na drodze mieskowania) prawdziWość (bądź nie) FyĘy). Przedstawione ujęcie jest'zgodne 
zopisanym powyzej podejściem, w którym przez spójność rozumie.-Się. związek ochaxakterzc 
implikacyjnym (Fu(u) :> FM)) między właściWościami wejściowymi Fućn) i wyj-ścioWymi 
FW). Ściślej spójność jest schamkteryzowana w postaci-poniższej definicji. 

Definicja 4.1. . 
Niesprzeczny zbiór faktów twgeNFuw) jest spójny z, dodatkowym zbiorem Fy(y) 

jeżeli z faktów V„F(u,w;yj)uFu(u) można wyznaczyc na. drodze wnioskowania tylko EW) sibo 
sec)- 

Weryfikacja spójności bazy wiedzy może polegać na sprawdzeniu czy zadany zbiór 
F(u,w-,y)UFu(u) jest spójny z zadanym Fm) lub no_poszukiwa'niu takiej postaci własności 
Fu(n). które zagwarantuje spójność F(n,w,y)uFu£ą) za*zadanym FyŁy). Drugi przypadek,.jest 



szczególnie atraKCyjny w kontekście systemów Wspomagania decyzji. Własność Fu_('u) w tym 
kontekście rozumiana jest jako zbiór warmikÓW wystarczających Spójności bazy wiedzy. 
Wykorzystanie problemu decyzyjne-go- do Weryfikacji spójności jest również zgodne.-;: 
z przyjętą deiinicją. Wynikiem problemu decyzyjnego jest taka postać Fu(u), która- 
gwaranmje. spełnienie Fy(y) (dla spełnionego Fu(u) niedopuszczalny jest --Fy(y)). 

Próces weryfikacji bazy wiedzy odbywa się w kontekście przyjętej reprezentacji 
Miedzy. Z kolei fonnułowanie postaci wiedzy. poprzez określenie postaci schematów faktów„ 
'tEali'sane.;jeat na etapie projektowana systemów Wspomagania decyzji. Istotne jest zatem 
aby sfommłowana postać faktow odpowiadała w pełni relacjom opisującym fxmkcjonowanic 
modelowanego obiektu, a w szczególności umożliwiała wyznaczenie warunków- 
wystarczających. Innymi słowy system powinien dysponować taką reprezentacją wiedzy KB„ 
która poala na prowadzenie procesu wnioskowania Spełnienie. tego wymogu jest zadaniem 
„trudnym i ściśle zależnym od natury obiektu. 

W rozdziale tym proces tworzenia bazy wiedzy orazjej weryńkacji zilustrowany został- 
;na przykładzie systemu transportowego (dopuszczającego zachodzenie blokad). Dla 
przyjętego. „sposobu reprezentacji wiedzy podane zostały sposoby budowy efektywnych 
cza50wo strategii wyznaczania Warunków wystarczających; 

4.1. Badanie spójności bazy wiedzy 

Rozważana klasa systemów transportowych może być-wmodelowana w kategoriach Systemów—- 
Wspóilbi'eżnych Procesów” Cyklicznych (SWPC) [50], ISI], [19] [2:9] , cio ilustruje rysunek 
4.1. 
'W systemie klasy SWPC wyróżnia się: 

. R = ,i, RQ, , Rigg-› - zbiór ika - zasobow, odpowiadających kolejnym sektorem, po: 
których poruszają-się wózki, 

. P = (P„ P), , Pqi — zbiór q — procesów-, gdzie każdy proces reprezentuje marszrmę 
określonego wózka poruszającego się w systemie, 

0, E= (Ra, Rp, , R,) — sekwencja, której elementy (zasoby) określają marszrutę Mego 
procesu, realizującego kolejne operacje, proces może rozpoczynać się. od dowolnej 
operacji, 

. 50 = (R”-”„ Hog, , R52.) — stan początkowy, sekwencja,. której elementy określają 
zasob-y., od (których kolejne procesy—' Pi, ,q rozpoczynają prace,! R””) 6 Po 
a”; „s Pn.... M., e a„ 

=_- 6? = (n;, ogl—, ,o-I) — reguły priorytetowania, sekwencja. której ..elementy a,: określają 
reguły obsługi mchu na zasobach współdzielonych ”R.,. Przez zasob współdzielony— 
rozumie się zasób występujący co najmniej w dwóch marszrutach P,- i Pj, zasob 
lokalny jest zasobem, który występuje dokładnie w jednej mai—snucie. Pl.. 
a; = (Pj-, Pp, , P,) — i-ta reguła obsługi ruchu, sekwencja określająca: kolejność 
realizaeji PIOGBSÓW na (”tym ”Wbie- wsnółdzielonymt 



' 2520 = (Pu. Paz-e › PLM, 192,1n, :PZ-m$ „... pw, pa.-z, ›Pqęm'q) --sekwencja 
operacji„ której elementy repreZenmją operacją realizoWane. w Sjyfslgetnio1 ”gdzie: py 
oznaczaj-tą operację elementem i~tego procesu, 

i x = (29:11:63, , x„) — harmonogram pracy, jes-t sekwencją, której” elementy x; określ-ają 
terminy rozpoczęcia operacji reprezentowanych w sekwencji 151 przez i-te współrzędne; 
tzn”. x;; —określa termin rozpoczęcia operacji pr.), xg— określa termin operacji Pl.), x'„ - 
termin Operacji pqm, 

.' z = gta„ 1:2, . ą,) — Sekwcnoja czasów; ktorej elementy t; okrośląią czasy trwania 
operacji odpowiadąjąCe operacjom @ terminie. różpoczęcia 3:1. 

MAGAZYN 

J R:: R'” 

;**;-..-...-_--...,;___-..g_r_;_'_r_-..----_-›--_-..Ą-.. 

xw › 
_ . . . - . ( ) — zaworami-odpowiadający, Ł EE E m.wóze-Knmgazyn, &, . 'A sektorowitzy). ._ . 

_—.› __ › _ . ›  '._› _ p i w  druga. "10638. www!-trasa '. — ASO:) wspóldaelony. 

D . transportu. „q,. _ ręguła obsługi matowania . _ — sektory tors opisywane prmwytm) tym'zasoble„ ' ' 

Rys.. 4.1. SyStem transportowy ESP a) ilustracja poglądów , li)~'tnodol SWRC 

Przyjęto, że rozważana klasa systemów-spełnia następujące załpżęuia: 
1. Realizowane procesy są jednokierunkową tzn.. realizowac: zgodnie z kienmkiem 

marszruty transportowej Pi. 
2. W marszrutach transportowych nie występują namoty, tzn. w marszrucre procesu P; 

określony zasób R,- możc wystąpić 'co najwyżej raz. 
3. Operac realizowane na tym samym zasobie Wzajemnie się wykluczają, tzn. w—danej 

chwili na danym zasobiemoże być wykonywany tylko jeden proces. 
4. Procesy Są realizowano cyklicznie w zadany-ch oknach czasowych W. Jeden cykl 

procesu oznacza pojedyncze. wykonanie wszystkich operacji wSkazanyo'h przoz 
marszrutę procesu. Na rysunku 42 zilustrwano: przykład okna czasowego W. W ohne 
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trwającym? jednostek sza.—au każdy pomoca: Pj,- Pz-„Pg, jest realxzowanydokładoiojodeo- 
mz. Jesli proceśy zakończą pracę Przśd ? ,j'e'dmiiśf *i" czasu to” czekają Ila IQŻHOćŻęTeie 
koi-ejnego okna:.nazasobiema ktorym ukończyły pracę. 

, . 

Elmo czasowe W = 9 

Rys.ifł.2.'l3ia@mmlvf '?Gańtt'ailuStŚ'UjąCYW-JYKŚJT' ' ” . 

5. Zasób, który występuje w mamom, co najmniej owocu próoesów nam—wany jest 
32330m współdziełonym Kolejność cykiicznych' realizacji procesów na zasobie 
współdzielonym , jest zadana przez regułę obsługi a?. Reguła ta jest .deńni0wana jako 
;oiąg procesów, które kolejno realizowane Xe, na zasobie współdzielonym R;, 
np.: q=(P1,P2, Pg) 

„6. Proces, który oczekuje na, dostęp do zasobu wsPółdzielonego z chwilą jego zwolnienia 
natychmiast rozpoczyna Swoją operację f(oczMśde o ile „ jakiś inny proces nie 
wyprzedza go w ustalonej uprzednio kolejność). W trakcie oczekiwania na. dostęp do 
zasobu proces przebywa na zasobie, w którym ukończył pracę. 
Przedstawione założenia stanowią ogólną wiedzę, określającą pewną klasę systemu 

”transportowego. W przypadkach praktycznych spotkać można mniej lub bardziej złożone, 
opisy systemów-. Spotykane. uszczegółowienia dotyczą,. na. przykład, możliwości jednoczesnej 
realizacji wielu procesów na jednym zasobie, możliwości przen'wania operacji na 
poszczególnych zasobach, itp. 
Rozważmy syśtem tranśportoWy' opisywmygjest następującą reprezentacją wiedzy: 

fis-= <.0,S.0Ż; X PD; Re.-> , (4513) 
' : „a, 30, X, P.D— zbiory sekwencji @, 50, x, PD, ”XJ-„e o, 3, e.; SB,; a X Page PD, 

[@, So, 3, PD) — zbiór sekWenoj'i opisujących system transportowy; gdzie „PD — 
sekwencja 'ZmiEnHyCh „pomocniczych (ng, wynlkąjących z ograniczeń 
implementacyjnyeh), 
Ee & it?. "Sa, X.. Po: Q(.GŁ- Sa, r.: Po), = ł)”; ~ rewia określą-aoi: wartości element-ow 
sćkwencji @, Sp”, J:, PD, 
Q( @, Sg, x, Po:) — ciąg wańości logiemyoh faktów zbioru F(Q, Są, x, Pp),- 
F(Q, «50,5, Pn): —' zbiór faktów opisujących: zasady rfmkcj-onowama systemu, tzn. 
zasadY realizacji O'peracji poszczególnyeh p„ro.ces€w„kolqncsc1-operaeji,ogramczema 
zasobowe, zawody określająoelliozbę Obsmgiwanyeh procasówńiłp. 

Przyjęta: że zbiór "faktów ma PDSĘać-z- 



FIĘSWŁPD) 5153.61 Sox—„Po); U FńąSp x;. 53935. 

gdżic: 
.Fśggą są, ”a:-, Pd) - zbior faktów opleująeych ogolne zasady panująee w Systetriile: 
(zgaśnie 2. przyjętymi założeniami rozważanej kla-sy sysmmówl, tzn. fakty 
gwarantujące realizację operacji prGCesu ”zgodnie” z przyjętymi marszrutam ' ' i, fakty 
opisuj-ące zachowanie się procesów na zasobach wepółdzielonych, itp. Fakty Fa 
«charakteryzują zasady wspólnedla wszyetkićh systemów rozważanej klasy; 
laga. Sg, x, PD) — zbiór faktów dodatkowytń opiż'sujący charakterystycmć», 
indywidualne ceChy. rozważanego „systemu,-, np. fakty. mówiące o tym, że pewien 
proces musi r'oz'pocżąć się w określonym czasie po ukończeniu operacji innego 
macew„ fakty określające stałą kolejność. obsługi procesów na zasobie 
"wspćłdzielónym, itp. 

Cechą charakterystyczną przedstawionych założeń jest to, że postać faktów Fe jest 
wspólna dla każdego systemu transportowego rozważmej klasy, natomiast F), jest góżno 
'i zależna od jego indywidualnych właściWości. 

W oparciu o tak zdefiniowaną bazę wiedzy KB moż-na prowadzić proces wnieskowąnia, 
lool-ego celem jest wyznaczanie warunków gwarantujących istnienie odpowiedzi na zbiór 
pytań rutynowych. W ogólnością pytania to mogą dotyczyć dowolnej właściwości systemu 
opisanej sekwencjami @; Sg, x, PD Konstrukcja rozważanych pytań zwykle umożliwia 
pośtrzegąnie reprezentacji wiedzy KB jako układu wejści-elwyjście. Znajomość właściwości 
opisujących wejście ( lub wyjście) układu umożliwi-a poszukiwanie Właściwości wyjściowych 
(lub wejściowych) układu. 

Przyjęte szczególny przypadek *gdy wejściem są wartości zmiennych sekwencji Saa @, 
@ wyjśc-iem _nkłżadujeśt wartość zmiennych sekwencji x („sanek 43): 

Rys” l'fBJi'Jmk'w»cl wejścaefwwfme 

Tego typu padzie” ”03i W Oparciu a właściwość-_i, ”Sekwencji Sa„ @, Wnioskowanie 
39% „:Właśeiweściach hal”mnegffrlrnu x i odwrotnie,. w oparciu o znane. właściwości 
.'hannohogramu x, możliwe jest wnioskowanie "o. właściściach sekwencji Sa, @. 

:Właściwnśń wejściowe i- WYjŚciowc :są reprezentowane. rośpcwiednia Erze.: zdam; , __ 'a: logiczne. 
.wejśdoweFuCSa, @) i zdania logiczne w'yj'ś'cidwe FMX)- 

W takim podejściu, na etapie wnioskowania nąlęży @dP'Owiedziećna Pytąnie: 

Czy Wiele postać sekwencji Sa :' ("2 które: Mamaja że army”), hahnenogrm :: 

adpowmie bea-9117335”??? :” .bezblokadbwo realizacji procesów?- 
Poszu'kiwanie odpowidi ha PQWżŚze Pytańie jest 'fównómme z badamem 

.gpajaneśei- bazy Wdzy- Pytanie sprowadza się, do .ą-„vryznŚ „gazecie warunk "rów-, w postaci zdań 



Ia—gieznyeh FaQ-Sg, episującyeh relacje” m r l  elemetńaim gemencjii' Sa i @, kram 
gwrantują że. na. wyjśc-iu układu otrzymany zastanie: harmonogram :bezblokaćiowy' 
i-'-bezkoli.zyjny. W przedstawionym ujęciu poszukiwana właściwość Fu(S„, @) standwi 
i,”.tł'dnocześnie ”warunek gwąranmjący Spójność bazv wiedzy KB = <”„0:,.S_0, X, PD; Rę> z @(x). 

W kontakśeie przyjętej postaci układu-. wejś'ciefwxjśeie .;aznaeza. to wymazanie- 
Łańeueha Wera” Iagicznym łączący wejście :: Wyjściem układu, takze na WYJ'Żśćiu otrzymana 
Efspełniond) zostanie-żądana Maściwgść. 

weryń'kaeja bazy wiedzy realizowana jest zgaśnie: z precedurą przedstawioną na 
rysunku 4.4. 

' Wyrażenie werbalne gpisiąt ' 
ebiektu w poetaci religii" 
między zm ien'ny-mi 8m 

+ 
”Sformułowanie właściwość? 

wyjśćiowęj FW) 

# 
.Śfmmułóweńię Śchemąm . 

faktów 

# 
Rozwiązanie problemu . 

decmjnegmwymaczenie 
Ebi—)" 

Ries.- 4.4. Muesli-ara wery Ękaćji bazy wiedzy 

Procedure. obejmuje kolejno etapy: 
l_. Wyrażenie załazeń charakterymgących klasę; reważanege zalewem 

transpertewege, w postaci relacji zapisujących zw1ązk1m1ęd7y zmiennymi medelu 
SWPC. 

”221. WCHaraktex-yzowanię, w kontekście zmiennych modelu SWPC. zadanej przez 
decydenta, właściwości Wyjściowej (w tym przypadku stan blokady i- kalizii). 

3. W'yrażenie wyznaczonych relacji W postaci schematu faktów. 
4. Wezwiązanie problemu decyzyjnego w oparciu @ reprezentąqię wicd7y KB 

@trzymąnej ze Sch e_malu lhktóW) — Wyznaczenie-Warankńw mstarcząi-ąeych Fra. 
lige-dnie z przedsmwi-oną procedurą 'weryńkącja kazy Wiedzy obejmuje etapy 

przekształcama jej z postaci opisowej do zbioru faktów i repreZentacji wiedzy Oraz etap 
wymazania; warunków wystarczających- ”Wymaganie niepustege zbieru warunków:- 
wśtarcząimćh FaQ—S'a— @ oznacza spamie bazy wiedzy pad.” kątem zadaniu.-”age pytania ”Olle 



Złożooośćvobliczeniowa pierwszych trzech etapów, pwcdstąWionej procedldy, jest trudna do 
określenia ze względu na nicdcterininistyczny charakter tych etapów,. o tyle. etap ustami 
polegający na rozwiązaniu problemu decyzyjnego charakteryzuje się złożonością 
wykładniczą. 

Następne rozdziały opisują kolejno realizację opisanych powyżej zagadnień, na: 
przykładzie obiektów należących do rozważanej klasy systemow transportowych, 

42. Warunki gwarantujące spójność bazy wiedzy 

Na rysunku 4.5a) przedstawiony został przypadek, w którym zbiór F((Q, Śl), x., PD) nie 
jest spójny z właściwością Fy(x). Jest to. typowa sytuacja spotykana w praktyce rzadko się 
zdarza by zadane przez użytkownika ograniczenia (wyrażone w postaci Fy(x)) były spełnione 
bez względu na możliwe wartości zmiennych G), Sa Może jednak istnieć dodatkow zbiór 
FMS”, 3), który dodany do zbioru F(Q, Sa, 15, Pn) gwarantuje, że Otrzymany zbiór F(Q, Sa, x, 
PQ) U Fu(Sg, @) będzie spójny z FyĘx) (rysunek 4.5130). Zbiór Pawa; @) w Ogólnym 
przygadku nazywany jest warunkiem gwarantująCym spójność bazy wiedzy. 

8) 'b) . , 

FIG, 'So, 36, Po)” , F(a, sa; x, pi,) 

_ - - - _ - -  brak _. . 
. ' ąsoofz” "" ., SPÓJQOŚć 

Fy(x) w). 

"Rys. «t.-s.,rrzyksd: a)"braku-„spójnośoięzbiom„F@- &;,P„)L-zyFy(x)j, b) spójności. masą,-x; Rhys-› smsa @; 
'z-Fya) 

W przedstawionym rozdziale w kolejnych punktach zgodnie z procedurą przedstawioną 
na rysunku 4.4 omówione zostało podejście wyznaczania” warunków FMSg, @). Wanmki to 
dla. rozważanego systemu transportowego są interpretowane jako warunki gwarantujące 
istnienie odpowiedzi na zadane pytania. 

4.2.1. Struktura reprezentacji wiedzy w systemie Ws-półbiełżnych 
procesów cyklicznych 

W poniższym punkcie przedstawiono sposob fomułowania. założeń, dotyczących 
rozważanej klasy systemów transpońbwych, w postaoi ograniczeń określających związki 
między zmiennymi modelu SWP-C- 

Ogóine zasady opisujące zachowac się procesów w systemie SWPC- wyrażane są 
wodotaci zbioru faktów—' Fa. Fakty Fa repreZentująź' na pozlorrrie logicznym przyjęte poniża 
«ograniczeni-asposobuzrealizacjji procesów-P: _ 
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Kolejność realizacji poszczególnych operadi. Kolejność operacji realizowanych 
wwsystemie jest określona prZez założenia ] i 2 (rca-lizacja jednokierunkowa i bez nawrotów). 
W modelu SWPC sekwencje reguł priorytetowa—nią. @ i stanu początkowego pI'QGGSÓW Sa„ 
deiemńnują porządek realizacji poszczególnych operacji p, a zatem mają wpływ na terminy x 
rozpoczęcia realizacji poszczególnych operacji. 

Przyjęta postać stanu peczątkowego Sa determinuje terminy :: rozpoczęcia operacji p 
wobrębie marszrut realizowanych procesów P. Operacje procesu opisanego marszrutą P, 
realizOWa-ne są kolejno na zasobach wskaZanych przez marszrutę, rozpoczynając od zasobu 
"wskazanego przez i:-ty element stanu &. Kolejność”, realizacji ”operacji jest wyrażana poprzez 
:tei'miny ich rozpoczęcia x. Związek między stanem początkowym Sa, a terminami rozpoczęcia 
operacji :: przedstawia układ (4.2): . 

Dia.-Sq=.(lłm_1-, King,... , 18009,— = (Km-Rź»- . £.)...n =* 1,2”, „@(-elementy sekwencjixg 
:= (r,—„_„ „w. .rm,)" spełni-ają następujący układ nierowności. 

( .  
x m = 0  

. › „ . - . '. 

x'J'I 2 x  „+ lli-J 

Jaga-223%” $$$! 

(4.2) 
3 xw?Xion-[*farw-i- 
xi.) Zamow 

835.131?- f—z + fry-2- 

gdzie: xf. — sekwencja terminów JCM rozpoczęcia Operacji realizowanych przez i-ty proces na 
zasobach wskazanych przez marszrutę Pi; ac„— — termin rozpoczęcia operacji 12; ;; 
sekwencja xis zbudowanajest z elementów sekwencji x, 
m; = „P.-|] — liczba zasobów wchodzących w skład marszruiy P„ 
xiy — termin rozpoczęcia operacji i-tego procesu. na zasobie Rai;- ("element..SclśWencji 
Sa), x:.[JjeSt elementem sekwencji: x'_„. j —=wspó,łrzędna terminu rozpoczęcia operacji 
fpwsekwencji £., 
r,~_,- — czas realizacji operacji pi,. 

Intuicja przędstawimego ograniczenia jest następująca: „stan początkowy So detemiinuie 
zasób. lisa:, a tym samym operację! fu, od której i-ty proces rozpoczyna swoją pracę. Kolejne 
operacje 'i-tego procesu powinny rozpoczynać się nie wcześniej niż terminy ukończenia 
operacji poprzednich. W ogólności, dla każdego procesu formułowany jest. oddzielny układ 
nierówności (4.2). Przedstawione ograr'xićzenie sprowadza się więc do tego by elementy 
harmonogramu ): spełniały q-elementowy zbiór układów nierówności (4.2). 

Przykład 54.1. Kolejność obsługi operacji należących do wspólnych marszrut 

Celem przykład-u jest sformułowanie układu: nie-równości (4.2): dla dwoch precesów 
realizowanych w Systeme przedstawionym na rysunku 4.6. 
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Dany jest „system 'msporttfiWy z rysunku 46. W systemie realizowane są eyklimie: 
dwa procesy: P = iPo Pzi, P: = (Ri, Rz.. R:"), Re = (R:, :R's. R.:, Re)... W jednym cyklu 
realisany'ch jest 7: operacji (każdy proces Wykonuje jednokrotnie operacje odpowiadaj ące. 
przyjętej marszrucie): P? = (Pm: PLZ: Pis, a..-1,- pc.—25193 PE.-r) Sekwencji P odpowiada 
hannonogram --praey=' :; = (x;. xe. acz, x:, xr. xe. xe).— Przyjęto, następujący stan początkowy: 
59 = (R15; R39- 

6”  x, ”333 Legea-dn: 
R kiwi? .I: „ 

[ . x  @ / wyj.”,- 'ę 'r~ -.-i-'tją moblokalhy, 
in.-' ~ : : : .m _ i—ty'msób współdzielony, 

l R  ÓR „W _j-ta. Operacjaelementiima 
realizowana przez proces? „Ff,- 

. | R .  R; —'i-ty proces, 
W”, '” "” :” ?:?)- — termin mipnczęęia i—tej oper-aoi 

elementarnej 

Rysi-4:56”; Przykład.-systemu 'SWPC 

Dla każdego procesu układ nierówmści ' (4.2) przyjmuje pograć: 

Die PI: Elewi”):- 

x; = O 
3552165 +13 
ŁWŻĘ+Q 

9542 X;! + [7 

Dla ”Stanu peczątkowejgo So proces P] roZpo'czyna pracę od zasobu R"; czyli operacji pig. 
Zgodnie z przyjętą zasadą, termin x; (odpowiadający Operacji pu) jest równy zero. 
(odpowiada chwil początkowej). Kolejne operacje pm,-pig, procesu P, mogą się rozpocząć 
nie wcześniej niż terminy ukończenia operacji poprzedzających. Operacja Pl.! moze 
ropCząć się nie wcześniej niż termin ukończenia operacji pf,; stąd: xl 2 x; + @. Podobnie 
Operacja Pi.?» nie może się rozpocząć wcześniej niż termin ukońCzenia operacji pu Stąd: 
x.y-2 x,_+ z). Dla procesu P_a układ nierównośd budowany jest analogicznie. Spełnienie przez 
elementy. hamIQnOgrąmu x sformułowanych układów nierowności gwarantuje-_, ze procesy 
będą rcali'Zowane zgodnie z przyjętą, w marszrut'ach, kolejnością. 

. 
Podobnie reguła- obsługi ruchu o; (Wchodząca w. skład. sekwencji @) determinuje 

kolejność operacji ;: realizowanych przez procesy P na określanym zasobie współdzielonym 
Rf. Innymi słowy, reguła o; wpływie. na wartości elementów x, które odpowiadają operacjom. 
realizowanym, w obrębie jednego zasobu Współdzielonego. Związek między 03, a x 
przedstawia układ (4.3). 

Dla @= (ga, % .. g;),oj =(Pf, P„ ..- „ Pr ), gdme _ j = 1,2, „„Ile? „, element-y.; 
sekwencji xi, =- (xa-„ia,. „xw-) Spełniają nastęmjąey układ nierowności; 

"'W 



fx..- 532 zai; + n_j 
: n' : „Exit. IJ:+ teraz. 

64.55) 
? ror? £fer-n + few › 

w? I oo * fw 

w? ew % & 
gdzie: e;,- = ną" — liczba procesów (realizowanych na zasobie ws'pełdzielonym ig) 

wchodzących w skład j-tej reguły obsługi ruchu o; , 
£., — sekwencja terminów rozpoczęcia operacji realizowanych przez procesy 
wchodzące w skład 0; na zasobie współdzielenym RJ; x„ — termin rnzpoczęcia i-tego- 
procesu (należącego do sekwencji 03) na zasobie współdzielonym R,; sekwencja xf... 
zhudbwana jest z elementów sekwencji x, 
xqg— termin rozpoczęcia operacji pierwszego procesu Sekwencji q-(i'atego w sekwencji 
rż.) na zasobie RJ, x”, jest elementem sekwencji zim 
1,1 _,- — czas realizacji operacji, reprezentowanej przez termin rozpoczęcia'xu. 

Intuicja przedstawionego ogrzmiezenia jest następująca: Rozważane są procesy 
realizowane na wspólnym zasobie Rf. Reguła q, determinuje kolejność realizacji procesów. 
@peracja ”pienVsze-go prOCesu opisanego terminem icq,- powinna być realizowana przed 
operacją drugiego procesu, stąd: xr. [J 2 x”,- + l,-_.,~_. Drugi proces reguły o), opisany terminem 
aniu, powinien być realizoWany „przed proceSem trzecim, stąd: Inż.! 2 xw, + tp,”. 
Analogicznie budowane są ograniczenia dla pozostałych procesów co prowadzi do układu 
nieróWDOŚci (4.3). 

W ogólności, dla każdego zasobu współdzielonego formułowany. jest układ nierówności 
(4.3). Przedstawione ograniczenie sprowadza się więc 'do- tego by elementy:" harmonogramu. x 
spełniały q-elementowy zbiór układów (4.3). 

Przykład.4.2. Kolejność obsługi operacji nazasobach współdzielonych, 

Celem- przykładu jest, sfonnułowanie układu nierówności (4,3) dla systemu z rysunku 
4.6. 

Dla rozważanego w poprzednim przykładzie systemu (z rysunku 4.6) przyjęto 
następujące-_.feguły priorytetowania: a= ( 03, 03), a; =” (P ;, Pa), 03 = (Pg, P)); Reguły Oldeśląją 
kolejność obsługi procesów na,-zasobach współdzielonych _Rgg iR;- Dla zadanych reguł terminy 
rozpoczęci-a operacji na tych zasobach muszą spełniać ”naStępujące nierówności (zgodnie 
z(4.3)'):. 
131% 023 Dla- 0-52 

Ei- ?. "3622+f33?s;„ *? Ż 353- + 33 



Przyjęto, że na zasobach R2i Rs proces: P, _ jest rezhzewany przed procesem P.,-. Więc 
'!”-przypadku za.—sobu Re operacja Pzż- (proęęsu P:).- mozefbyć realizowana po zakończeniu; 
131196113c p,; (pfeoeeu P,), stąd Ograniczenie w postac: x..; z::? + .::-2. Analejgiezrńe dla zasobu 
,Rsópęmcia 92,4](pmc'651; 32) meżę być reahzowana pio .::” tanzania fopmcjim (procesu PIŁ. 
stąd ograniczenie _w posraci: x.y 2-113 + 1-3. 

. 
Obsłłgga procesu przez zasoby lokalne. _]ęte założenia mowrąee o wzajemnym. 

wykluczam—iu się zasobow i oczekiwaniu procesu na zwolnienie zasobu, do którego proces.. 
żąda dostępu (załóżenia. 3 .i 6), determinują zachowanie się procesów na zasobach lokalnych. 
Podobnie'jak poprzednio,-założenia te są reprezentowane W'postaci odpowiednich ograniczeń 
narzucąnych na zmienne modelu SWPC. Na rysunku 4.7 przedstawiono przykład obsługi 
pracom P; (wózek) przez zasoby lokalne R, I 182. Do procesu ”P; przydzielone są dwie 
operacje p,..j, pierwsza to operacja realizowana na zasobie, na którym Wózek aktualnie 
przebywa,- druga to operacja, którą chce wykonać na zasobie kolejnym (do którego żąda 
dostępu). Wózkowi P, przyporządkówane sąoper'acje p„z x; 11:22: 3:2; 

p.,; ,. "x, _ epęmcja P , na zasobie R.„ która; rozpoczyma się w gęrmiińe określonym przez 
”xi;- 

yzzi-x; — opemes: nią zasobie Rzktćra rozpoczyna.: się w tennińieokręślonym przez 
352?— 

tagami-a:. 

— › 2 — › . — ›  kg*-.; ~ letzzzaoóh'lnkalny. 

n+r, "PW " S- P: (WISE-TK:); 

ze: — tennin roznoczęeia i-tcjgopmcii 
elementamej. 

p% Aja1ja›opm*agjavelęmaitm?ńa__ 
.;eauznweneprzcz proce—są. 

Pr J'- *; pff "51: 

Ryś. 4.7. mammal-rpm Zasoby [ofiarnie 

”Proces "P, rozpoczyna realizację operacji pz„ na zasobie Rio:. w chWilizł. Po zakońc 
Szoperacji p„ proces P, natychmiast rozpoczyna operacje. pig, na zasobie Rz Termin 
rozpoczęcia operacji pią,; (xg) równy jest czasowi zakończenia. 013917895" py, (x,+t,). Stąd; dla. 
mzważanego przykładu, termin rozpoczęcia operaeji na ządanym zasobie lokalnym można 
sform ął-owaó w postaci następującego wyrażenia:. 

Afg-= x,; + [l' 

Ogólnie,. ograniczenie opisujące wartość! termmutezpeczęcra z, eperacp przez jet-y proeeena 
" ' ym zasobie lokalnym ma postać: 



gdzie: x:, ac,—„: .— terminy rozpoczęcia operacji realizowanych przezj-ty proces. na sąswdnmłi 
zasobach lokalnych, 

Óbśłąga procesu przez zasoby Współdzielone. Podobnie jak w przypadku zasobów 
lokalnych, założenia 3, 5, 6, detemńnują Zachowanie” procesów na zasobach współdzieionyeh. 
Zachowanie: 1.01 wyrażane jest w postaci ograniczeń narzucanych na zmienne x'modclu SWP'Q- 
Na rysunku 48 przedstawiono'przykład obsługi pmććSów P; i P; przezizasób współdzielony 
K;. Proces P; wykonując operację p„ ,: na zasobie R ; żąda dostępu do zasobu Rz (operacja pl,-;), 
Operacja pl. 3 nie może "zostać rozpoczęta dopóki nie zostanie zakończona operacja pz: 
idOpóiki proces P; nie zwolni zasobu Rg, czyli nie rozpocznie operacji 1:33 na zasobie R3. 
Termin rozpoczęcia operacji pu (352) Jest więc równy terminowi rozpoczęcia operacji pu, (x;) 
lub zakończenia operacji pm (”x; + t,); 

Tego typu sytuacja występuje jedyn-ie wtedy gdy'regoła obsługipfocesów- naa'zasobio 
1%; okreśia piorW5zeństwo obsługi procesu Pz. 

„_, = ua: P.,: 0 — P wez: . . . . W : (  k) 
__ w w  W__ 12.1: x;. R: & O  —zasćb kokainy, 

P::-.-' Jr: ”fugi "'-3 ' _zasób współdzielony, 
! ,  * v' . .  Ą . , , . ,' O pazur: His " z, termin rozpoczęcia ›i—tcj opera' ' Y ”cji 

_ _ _ _ _ _ : _ l elementarnej, ' 
.-x3—›moxłm4,- ”37 m Fi:: ;;;-taopcraąiocłcmenlama 

realizowana przez prooes P,; 

Rys. 4.8. Obsługa proee'sów przezzamby współdzielona 

Przedstawiona zasadę, obsługi procesu, dla rozwazanego DEZYkłbdu można 
„sformułować w pOstaci: 

x;: = maxis-4; 26:41:31- 

wykorzystanie operatora max pozwala na określenie terminu rozpoczęcia ”oporocjipu tak aby 

ta operacja rozpoczęła się po zakończeniu operacji „pu, gdy zagób R; będzie wolny- (P; 

rozpocznie pracę na R _: - Operacja p; _,). 
Zgodnie z powyższą intuicją-, ogólne ograniczenie opioigąęę wartość tamm” 

VQZPOCZęC—ih xi-PIOCÓSU P: na zasobie Współdzielonym .Rv ma pOŚtać 

x:ma><€1€:,x. :+-t;— :) (4-5) 

gdzie x, — tennin rozpoczęcia, operacji przez proces Pjna zasobie współdzielonymkv, 
:::.-:- -. ter-min rozpoczęcia operacji poprzedzającej oporaeje reprezentowaną, „ ,. . 
term-in x„ 
x,: — termin rozpoczęcia operacji przez proces: ”P: (proces,-. który jest realizowany na 
Ri: Przed P:) na zasłabł?» RW:-:. (zasób występ ując): jako dostępny po. Ę, w marszmcxe 
manewr,). 



Termin rozpoczęcia operacji x; przez proces P, na zasobie współdzielonym R.,. jest 
«równy tenninowi ukończenia, przez proces ?„ operacji wcześniejszej xp, lub tenmnowr 
Wolnienia zasobu R.. przez proces P, pracujący na zasobie R„ przed procesem P,. 

Podsumowując, przedstawione powyżej cztery ograniczenia (4.21), (4.3), (4.4), (74.51), 
opisujące wzajemne związki między elementami sekwencji x, Sa, @, stanowiąogólny opisz 
rozważanej klasy'systemów transpcrtowych w komek-ście modelu SWPC. W oparciu o nie, 
możliwe jest budowa postaci faktów Fa stanowiących Część reprezentacji bazy wiedzy KB. 

Do opisu. systemu można Wykorzystać dowolną postać faktów Fa pod warunki-em, że 
przyjęta „postać gwarantuje spełnienie powyżej zdeliniowanych ograniczeń, tzn. bez względu- 
na czas, miejsce i rodzaj realizowanego procesu zawsze spełnione będą ograniczenia (4.2), 
(54.3 ), (4.4), (4.5). Inaczej mówiąc wymagane jest by Ogólne zasady charakteryzujące obiekt 
reprezentowane były w postaci faktów Fa, które. zagwarantują spehiienie tej wiedzy 
w kontekście wszystkich zmiennych decyzyjnych (wtym przypadku elementów sekwencji .x, 
Sg, @ 

Nalezy podkreślić, że spełnienie ograniczeń (4.2), (4.3), (4.4), (4.57), gwarantuje 
dodatkowo brak wyStąpienia kolizji w trakcie pracy procesów [59], [92]. Sformułowano w 
rozdziale ograniczenia stanowią efekt realizacji pierwszego z przedstawionych w poprzednim 
punkcie zagadnienia obejmującego proces weryiikacji bazy wiedzy (zagadnienie dotyczące 
sformułowania założeń klasy systemu w postaci relacji zmiennych modelu SWPC). W dalszej 
kolejności wymagane jest Opisane stanu blokady W postaci związków (relacji) między 
zrniennymi modelu SWPC. 

4.2.2. Równanie stanu 

Rozważany jest uproszczony- przypadek gdy: F(ćz 'So, x, PD) = F„(Q, 80,1, PD) — czyli 
zbiór faktów zawiera tylko ogólne fakty odpowiadające ograniczeniom rozważanej klasy 
„systemów, Brak jest natomiast jakichkolwiek dodatkowch faktów F„( @, S[], x, PH), 
"Wynikających na przykład z indywidualnych właściwości rozważanego systemu. 
transportowego, takich jak priorytetowanie obsługi określonych wózków, dostępność 
poszczególnych maszyn, dedykowane zadania pracy poszczególnych wózków, itp. 

ReaIiZację procesów w Systemie SWPC można opisać poprzez sekwencje stanow- 
S = (Sg, S.;, , Sw), gdzie: S; = (Rui, 'z, , Raf.,) jest i—tym stanem systemu, elementy 
któregovokreślają zasoby zajmowane przez proces—y Pj, , PQ. W przedstawionej sekwencji; 
elementy-Sp., „ Sw, reprezentują kolejno stany systemu występujące w oknie czasowym W. 

Zwykle w sekwencji stanów S znany jest tylko stan początkowy Sb, pozostałe stany są 
nieznane. Poszukiwana jest postać sekwencji S. W tym celu wykorzystywana jest grańczna 
.reprezentaeja stanówS. _ 

Stan SE.-systemu TS WPC jest reprezentowany przez. grafżądań zasObOWych G” = (Figi), 
'W skład którego wchodzą zbiory N” ~ i B”. W ogólnymfp'rzypadku, jest to graf «niespójny. Dla 
danego „stanu sys-temu S,; graf ten określa zasoby., na ktorych realizowane są poszczególne 

3.1 



procesy, terminy rozpoczęmaoperacp na zajętych zasobach i żądania dostępu (do zasobow 
Współdzielonych. Graf G”=~ (JW, B") jest charakteryzowany następująco—: 

. N” = N”; u N”; = (R”„„„~ R-"mg, KWW) — jest zbiorem wierzchołków; 
'reprezentujących zasoby R, na których w danym stanie S; realizowane są Operacje 
(zbiór AFL) oraz zascfbyi do kfóryeh procesy żądają dcstępu po ukończeniu bieżącej 
operacji ”(zbiór Wg)”. Każdemu wierzchołkowi jest przyporządkowana wapół'rzędn'a 
(etykieta) wierzchołka: 

P, — gdy w danym óknie czasowym W, w. kolejnychetanaeh systemu,- 
” na RM,-, operacje ”sąrcalizowane 

WWW?) ”" 3 › 
A -:gdy w danym oknie czasowym W W kOlej'nyćh stanach systemu, 

naR'ZJ- operacje nie .Są realizowane. 

gdzxe: P,- --procei "s, który w kolejńych stanach, jako pierwszy' A "* o iuje dostęp do 
zasobu R"”, 
A — symbol omaczającyg że w oknie czasowym W'na ”zasobie ES,-„._; operacje nie: 
będąjuż realizowane. 

- B” = m„ Ba„ B””) _ jest zbiorem łuków, gdzie: ”B”" = q, "* ",), = (R,-, ze) _ 
łuk łączący wierzchołek R„ 2 wierzchołkiem Hg, gdzie: R)., R: E N"- Łuk Fix.; 
reprezentuje prOces realizujący w Stanie S,- nprcracjgę na R)., po zakończeniu które] 
żąda dostępu do zasobu R,. 

. Każdemu łukowi przyporządkowalmjest Współrzędne (etykieta) łuku «B”H) = Pią"; 
gdzie: ”x;" — współrzędna określająca termin rozwozęcia operaćji p-tego procesu na 
zasobie R*. 

« Gdy dla łuków Biff*'”„, 3%, spełniane jest zo ae. R); i R,. : Ri to współrzędne łuku 
spełniają nierówność: 

pingi”) ł 'vsi + 17-15?! (46) 

gdzie-: ”x:" — termin reazlizac'ji operacji realizowanej przez p-ty proces przed. operacją 
"opisaną'terminem ”n””), 
i??? - czas trwania Operacji reprezentowanej prZez w"; 

Zależność (4.6) jest konsekvvencją przyjętego ograniczenia (4.2) dotyczącego 
kolejności realizacji operacji. Termin rózpoozęcia operacji ”x;—.W”) w stanie S,.) 
powinien być Mększy lub równy „od temńnu ukońezenia operacji (”xf + ”to”) 
w Stanie go poprzedzającym &. 

Przykładowe ”grafy żądań zasobowyięh reprezentujące określone Stany sytemu ZOSfałY 
medstawione na rySunku 4.9. 



Rz:-R: 
131 : 

RaP; . x...—_*; 3 * B&P; 

Nr”: (Rl,- Rz R: R:), 
Br”: (33:43 23,334): 
#13” :.:”)= JF:. @(Bu e:)=xj: 
@@@”rf : 2)— :c.-,- 

_ G”'=(I~"'.B") 
,W 

Rapa/<: 

Rasa/1 2, ___33923 R,.P: 
X;? 

W =  = ( n  R:. R:. R:: R:) 
5” =£3”'!613"739 Buu): 
WR:”) = x;, @(3? 7.3): 953: 

R p @(F ': :): J.P.:- 
" "" bl - węzeł reprezentujący zasób Rę. gdzie [( 

tądm W” W")” PJ,: T — luk «B” „) div.." , k— nudne: procesu 
- proces P: (wózek), 'R'” ” mormmowanego pmezłukl BH„ 

i.": - termin Www-tej opa-agi ~ : ' '. __ . 
elementąmej. _ O ł-Wzaśńb. lokalny. 

pg. „Ma „operacja elementarha ”realizowria R,- ' › _ . ~ 
przez proces P,. '. -› My susńbwspółdsmleny; 

Rys. 4:9. Przykłady reprezentacji określonych stanów w postaci grafów: &) Smusy-stemu repmzenmmny przez 
gmfspójny, b)„stan„ systemu reprezentowany przez grąfaiespójny 

zachowanie systemu S.WPC jest Opisane przez sek-wanej ę.. grafówżądań webowych G 
= ((?—””i, G” ”,'G” ”; , G”) scharakteryzowaną następująco: 

. Sekwencja G reprezentuje, w postaci grafów żądań zasobowych G", wszystkie stany 
Sijakie występują w systemie w oknie czasowym W. Grafy G", występujące w olmie 
czasowym W, są uporządkowane od grafu początkowego Gw po ostatni graf G”. 

. Każdy graf żądań zasobowychG” posiada tę ”samą lic'zbę łuków B” równą liczbie 
procesów q” realizowanych w systemie: |'|B*'|l = q. Grafy mogą posiadać różną liczbę,: 
wierzchołków N”. 

. W rozważanej klasie systemów liczba stanów jest ograniczona przez liczbę operacji 
elementarnych :: realizowanych w oknie "W”: HGH S :: 

.. Zbiór grafów Gp (zbiór Wszystkich postaci grafów G”) opisuj-ą parametry Sg gi. 
„@,„ątym samym układy nierówności (4.2), (4.31). Parametry S:; i @wpływają na 
kolejność realizacji procesów w systemie, a tym samym, poprzez układy (4.2) i (4.3), 
ograniczają potencjalne wartości harmonogramu x. Grafy G” reprezentujące stany 
systemu iSWPC spełniają Warunek narzucony na współrzędne łuków (4.6). Zbiór 
grafów Gp jest zatem ograniczony do zbioru grafów Gp”, zawierającego tylko te 
gafy, które spełxńająukłady (4.2), (4.3), mazwłasność (4.6) (rysunek 4.10). 



Legenda: 
(;p—, zbiór wszystkich game”" 
ap"; zbiórgrafówG” Spełniane-ych 

własność (4.6), 

_ «„ — cp'tzbiargmfówof spełniających- 
GP 'E'Gp n głaność (4.6)1układyl432-I). 

sys.~4=.1tt..:zią;icrersfówąap 

W zbierze grafów Gp” poszukiwane są sekwencje grafów G, które reprezentują. 
.bćZblokadowe Stany systemu. 

Na rysunku 4.11 przedstawiono reprezentację sekwencji „stanów S w postaci sekwencji 
:.grafów żądań zasobowych G. W systemach SWPC prceeSy realizują SWOje operacje: 
cyklicznie, zatem osiągane kolejno stany systemu muszą doprowadzić do ponownego 
pojawienia się stanu początkOWego So. Naturalnym jest więc stwierdzenie, że warunkiem 
poprawnej pracy systemu jest istnienie łańcucha sekwencji stanów, który rozpoczyna się 
ikończy tym samym stanem S, (rysunek 4.11). Łańcuch sekwencji stanów powinien 
gwarantować realizację procesów zgodnie z-przydzielonymi im marszrutami, 

& 
i?”Ż WG”) G'ŻZ'=A(G”') G'”"”=A(G””) G””—=A(G'*”'*4) GW=A<GW| 

,s, — i—ty nan systemu GC aty-graf żądań webowych 

Rys. 4.1 I . Reprezentacja sekwencji stanów S'w pośtaci sekwencji grafów Gi 

W celu wyznaczenia łańcucha stanów S wykorzystuje się reprezentację W postaci. 
sekwencji „grafów żądań zasobowych G. W odróżnieniu od stanów S„ grafy żądań" 
zasobow'ych G” stanowią Opis stanowy (wapółr'zędne wierzchołków) oraz opis czasowy 
(współrzędne łuków) realizacji procesów. Inaczej mówiąc-,.. graf G'rśi reprezentuje określony. 
stan systemu &; wraz z elementami harmonogramu x odpowiadającymi operacjom 
realizowanym w danym stanie. Wyznaczenie łańcucha Stanow S prowadzi dowyznaczeriia 
analogicznego łańcucha grafów żądań zasobowych G (rysunek. 4.1 I). 

Sprowadza się to do wyznaczania kolejno grafów GSC aż do ponownego i f'a 
grańr (?”. Graf (FIM) jest otrzymyWany z poprzedzającego- go grafu G”. Graf G'Ś'ł'ń'jQSLt; 
konsekwencją spełnienia. przęzgraf G" ządańzasobowych 

W w › (4.1) 



””d””mąG”) —GPerater spe-'; „nemeządańzasobewychdeńmmynaGępńjąśe: 

edit: amo cr =<M› rr (ze G„ G a, „&= ~w „„ 
N21; N", N”, — zbiór różnoel'emnent-„g--., współrzędne ”łuków B” spełmają 
ograniczenia Spełniają (4.4) i (4 .5). 

grime 'N'”; zbiór zasobów I?, na których. realizowane rss,-.. pperaeję w- 
(współrzędne pocZątkowełuków B”). 

b . 

Efektem spełnienia żądań zasobowych A(G””) jest graf G”””'” ”” opisany zbiorem hików 
B”” ”” oraz zbiorem wierzchołków MGH”. Graf G”””” ”” jest jednym z gafów zbioru G„ ””r”” ” 
:].—F- '”” G G ””””, gdzie: G„ ”” ”” «: Gp””—- -jest zbiorem potencjalnych postaci grafu G””””'””'. 
GWI— «(G.,-„ ***+” ,G_=,„- „„-„ G„ W); Kazdy grafzbioruG, ***-+") opisany. jest zbiorem 
N „„-””” ” ” charakteryzującym się tym, że podzbiór Nm ””„ ( zbiór zasobów B, 'na któryeh 
realizowane są. Operacje wstanie Sw „) jest podzbiorem wierzchołków grafu G”: JWP”, : N'”. 
Graf G”” również należy do zbioru G„ ”” ” ” , co  oznacza że w- szczegóinym przypadku S””H” 
jest grafem G”. Każdy graf zbioru G„ ”” ” ” opisany jest penadto zbiorem łuków BA, ””H” łuki 
reprezentują procesy realizujące operacje na zasobach określonych w zbiorze NA,” ””””. Graf 
Gw” ” jest grafem, którego wartości współrzędnych łuków BW” ” (odpowiadających 
elementom sekwencji x), spełniają ograniczenia żądań zasobowych (4.4) i (4.5). Ograniczenia 
te prowadzą do postaci równań stanu, otrzymywanych z zależności (4.18), mozliwiąiąeych, 
wyznaczenie współrzędnych łuków grafu GwI ”” a tym ”samym określenie jego postaei. 

W przypadku gdy 0” nie Spełnia żądań zasobowych, tó wszystkie wartości 
współrzędnych (zgodnie z (4. S)) wynoszą: ”x„” ”(x), wówczas to graf G”””+”” ma taką samą, 
postac co G”. W takim przypadku stan Systemu nie mania się — system osiąga stan blokady. 

Równania stanu dla ;; procesów wymagane-szą z następującego wyrażeniu: 

(”xf WIS” gdy RP„- jest zasobem lokalnym ip—ty proces 
jest reprezentoWany przez łuk należący do 
pod—grafu =G”, lub, gdy RP,-„ jest zasobem 
współdzielonym i p-ty proces jest 
reprezentowany przez łuk należący do 
podgrafu ”G”” i RP„ nie posiada łuku 
wyehodzącege, 

„ (4.8) 
maxi?'”irśi”'-'—ł.1k,””f”xę””””' ] gdy~~Rp,„-jes't zasebem wpół-lnianym ip=ty ' ' 

' ' proces jest reprezentowauy przez'łuk , 
"należący do podgrafu ””G””- i gg,-pararme 

_ 
:

g
-

=
_

.
 

_
-

 

wychodzący, 

”x„”(x) „gdy p—ty prdees jest reprezentowany przez 
łuk nie uateząey tło. podgrałii ”G”” 

dia? '2' 12-53-19.- › q 
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gdzie”: %$*”**(xa; — współrzędnałuku. grafu GW'JLreprezentejąeegp piety emce w stanie sł...-„. 
Rz:—fi - zasób, na którym realizowanajest. operacja Q terminie.rozpeczęei-ą*”g.cg.f', 
**xśfV—ufspełrzędna luku 'reprezentqjąeege-preeesn w grań-e. 6%”. 
”r..” —_ ezes trwania operaęii reprezentOW-auej przez termit”! ”xf”, 
”xf-**”: — współrzędne, łuku Opisująeege proces, P.. w grą:-tie reprezentującym stan Sf- 
;(wśtępująrey przed lub po stanie S.). Współrzędne jeSt” t'ermińe'm 'rozpeczęcia operacji 
procesu P.. (występującego na zasobie RM- przeć procesem ;**,.) na zasobie 
występuJ ąeym ~w marisZrucie proce-su 1%. ”po z'a'sdbie ”RM-._. 

Proces ;) reprezentowany jest przez łuk należący do pud'grafu ”G” jeżeli współrzędną. 
Pie..” tegołuku należy do zbioru współrzędnych podgrafu ”G”: ”r.”-”'ie i”::”, gdzie: 

”x” = E Ó ,  ”fig„ , ”Nm) — zbiór współrzędnych Wszystkich łuków WchodZąęyeh 
w skład podgrafu ”G”, do którego należy łukprecese P,. Cummeraeja ełementów'zbiem 
”z”-”jjest zgód'na ze z'wwterń łaków w grane zG”), ” ' 
nz: [FB-"'I - liczba współrzędnych :; w podgrałłe ”G”. 

W wyrażeniu (4.8) podgras” oznacza z—ty spójny podgraf grafu G” Opisany zbiorami 
węzłÓW'SZN i łuków ”B. Wierzchełki i łuki spełniają następujące właściWości podgmfów :it?”: 

& Dłakaźdego uderzehcyłka ”RW; „& "Nieżćli istnieją.: łuki skierówane die rege wxerzchołka 
to. ce najmniej dla jednegp łuku ”BU-= (R...),- R'”) spehńunajest zależneść: 

gazie: pa — oznacza proces reprezentewuny przezłuk Błąskitmwmy dm 13m; 
~ Dla każdego wierzehołka' ”Rmf € "W .i skierowanege Od tego Wlerzchdka łuku 

:E; = _(Rm, RW,-) spełniona jest zależność: 

MRM) =P? ,. (ł.-m) 

gdae: pr ~ emaezapreees reprezentewany'pmez łuk 2335; skiemwauy od zR.,... 
"W qgólnośei graf G”, mqże nie zawierać podgrafu ”G”. Istnienie podagrafu ”G” jest 

uzależnione. od marszmt precesów Pp. określających warteśei współrzędnych MIŁA 
Przypęrządkewenych wierzchołkami. Maksymalna liczba landgrafów jr.-:s: ogrmczena liczne.. 
preeesow realizewanyeh w sysremie z 5 q „(3 — liczba pedg-rafńw. ;q ~:1'iez-be realizowanych. 
pmcesóW) 
Przyklad 4.3. Bawcie landgrafów”? 

Celem przykładu jes-r ilustracja. dla: wybranychgrafew Ęv”pcstacl pedgrafewazi?” oraz 
.gkreślenie'dłz' każdegez nich zbiorów =x**. , . 
Ryeunek'zt. 12 przed-stawia przykładowe grafy G”, G”, G”. 
ŚW.,przedsta-wionyeh ”grafach k010rem CZerWOUym oznaczane pedgrafy ”G””: 

~~ Hla- geefxrćfj określono per-taż pudgmfu "G” (przem-Wiemy-ryeunekymz akuna? 
(;**. kei.-er; exemeny). Wszystkie. węzły ”i łuki G** spełniają załaźema (4.9), (4.16)... 



ipódgmm *G'” atąmżbiśr (z?) tammów aparat:? wy u35433731, wycia-" jg " "17'4 " 
wstac 

= ((x,), $$$?) 

. "Dla grafu. Gawyznaęzom podgmf IGg'Ż'I'fpxzedsgw-iuny na...-wanna 4.12 h), grą-f GM,. 
„|«,e ę'żRr't—Rmny). Pbdgraf 'GQRPiSRny jESt abi-grami '”".N'ŚE = (R,; Rz. R,). (E32 =. 
(B")? 13, 845323). Tylko dla tych zbiorów węzłówfi łuków spełnione są,:ałożenia (4:9), 
(4.119), podgrafu W*. Stąd, zbiór 'N' ”Egzaminów: Gpefaqi wchadzących w skład? 
pbdgrafu ZGama pcstać: 

:f2_ (x(: 3.93; 

' "Dia grafu €?”3 wyznaczono podgtfaf "TG” @measfawióny mR.-,ma 4:12 a), gram”. 
Rotor czerwony). Podgraf JG” episany jest zbiorami "R' = (R„ R.,—;, 'R = (Emi. 
Tylkq dla takich zbiorów wierzchołków-i luków Spełnione są załOżenia(4.9),(4.1Q), 
pedgrań; za"; Stąd. zbiór 'f' tennimów apelacji- wchodzących wskład podgmfu "16” 
mił postać: 

"93:43:33 

a) Rt"=.-<NW*>E 
R),/l ' " ' "i; ' ' 

) 
”xa «R.-zf) ..t— 

1:73 35%(3 

'.ŻRJDPŻ' 

,'.RzaPą .Rźżpź . _ 
Rufi: 

:? 

N” = (R,. „R,. R„ R:), _ _ , = (R„ R„ R, „ R:; = (Rę R', R.,.SRR. R,), 
BII—(B;:zągjeata'vuh =(E:!303235?1.'2.ł'ii" 37 _=ł8 "::s Rin: Bi d5R). 
@(Bd! .z): 1% (PCB; 7.7) :' lit, (((-()").a ...na): x„ 
@ ( 3 : : . 1 ) ł ' " x ś j . t @ ( 3  13) Na; @(3 5.71): 35» 
@(3 (.':u) 35.5 «Be; ur) ~ 35m @(Bds R) 

hantli: 

REP ~; . ' , ; . ' ; . › ' .  ; :-' 
5 *- Wii—”.lizśhęłśk WEFĘWECYWĘŁ! Ewgdząerwsppłmęęłm 53932759;t =£,_.,„ 

3:7.- .- łuk-#EBTŚW) : PR..”. 7: — numer proceśu rępfćaśnłowanega grze: łuk 3330), 

x, ~ terminmzpaćzęćia i-tej ;up'eraćził elemęnfamcj. 

Rys 4 12 lat—wykładowe pasmem grafow a') cały gtafs'pełrńa założema (4 9), (R 10); b) tyłka) gałęzm 2,- 3: 
spamiąją zmienia (i!) .?), (4.10); 6) tylko «ałąx. 2 RpRłnia załóż-enia (43), (4.10) 

W 'przedśtavtriunych przykładach, dla każdego grafu istnieje tylko jedęn. pndgxałł 
qółności jednak może być ”ich więeęj. Wyzńacżone zbiór)! (R”-'. W, W, amślaj-ą: 
%półrzędne łuków- rępxmnmjącyeh proces-R,. dla; któryęh- .mRżHwe jest. wyznacz-ania gałęai 

3:7 



wkolejnych grafach. Graf G", dla którego nie. ›ismieje po ZG” reprćzentuje. stan, 
wktórym niemożliwe jest wyznaczenie wsrobzędnych gram 6” co. jest równozxmzne ze. 
stanem blokady. systemu. 

. .  

Równanie (4.8) fonnułowane dla kazdego "(pt-'tegn) ”precesu realizowanego W:”systemie, 

99mm ”& «wezmie terminu rozpmęcia Operacji'w stanie-. Sim.) na zasobie. do którego 
13179658 żąda:-dostępu, będąc w stanie S,. 
Dla grafu o”: (.w B””), gdzie.: 

(REN [: R" ».2: R:! ",gdy 8": ("-BSM, Bain , łyzłf' @@@):p " 

srafGń'” = (ZWM), ”Blu””) będący Wyńildem operatora A(G”)? jest opisany zbieram 

Naji—„.= („Hugh Rai-Lnu .-' - ~~ › RKN-nał!” I)?! , 
B&W”) _ Bra-H) Basu «~nika . _ _ „FW !),”), «Elladan : vłCH-IŁ 

gdzie 
17 — proces reprezentowany przez łuk NMR,. 

"”xvścF_l3'=”x;5££*')(x) , dla p = 1,2, ,q, 
" 15:94 )(x) — współrzędne łuku reprezentującego proces? w stanie S:. Współrzędne jest” 
wyznaczana z zależności (4.8), 
JWUW — zbiór wierzchołków odpowiadających operacjom reprezentowanym przszr 
wyznaczone terminy ”AS””); 
BfW—”- zbiór łuków odpowiąaąjących Operacjom reprezentuw-anym przez wymaczońe 
terminy” x W". 
łstOta równania (4.8) polega na wykaz-ustaniu operatora max reprezentującego 

„ograniczenie, (4.5) do wymaczenia łuków wchodzących w skład podgra'fu ZG". Wyznaczenie 
współrzędnych możliwe jest jedynie dla łuków (procesów) należących do podgrafów ZG”. 
Współrzędne pozostałych łuków mogą zostać wyznaczone przez równania opisujące kolejne 
grań; qó- (graf wstępujący w sekwencji G po grafie G”). Zastosowanie równania (4.8) do- 
sprawdzenia żąda-ń zasobowych może prowadzić do trzech przypadków: 

. wgrane G”, istnieje pusty zbiór podgrafów =G”. Oznacza to że, kolejny graf GW)- 
mn tą. samą postać co Gsi . Dzieje się tak, gdyż przy braku podgrańi ”G" wszystkie; 
współrzędne łuków «grań; G” przenoszone” są do grafu GW”) (zgodnie z (48)) 
wlfiwx) = amx). Wszystkie kocne stany są takiesąme, czyli procesy nie megąbyer 
realizowane. 

' Cały gra'f- G?” Spełnia założenia (4.9), (4.10). Oznacza to że, dla wapńhzędnych 
vis'zystkich łuków grafu kolejnego GM” formułowane są róWnania stanu (równania 
otrzymywane z. (4.8) w postaci wwo) = Rx„" + ”13" lub. Px„f<**')(x) = max gw" + W", 
”x,-ył) umozliwiającc wyznaczenie tych współrzędnych. Jeżeli otrzymane równania 
nie sąsprzeczne— oznacza to. że przejście „systemu do kolejnego stanu Sinn odbywa się 
w wyniku równoległej realizacji Operacji wszystkich procesów. 



- w grafie G ”isttńej'e niepusryzbiór Wystaw @” .maezz to że. w kolejnym' ”' 
GW”)5 część współrzędnych łuków (należących do ”G””) jest opisana okxeślonym 
.zhiorbm róWnańi ”pOzolst'ałe współrzędne są przenoszone do (”?””). Jeśli otrzymane” 
towania sanie sprzeczne 'to, przejście do kolejnego stanu Swirl-)„odbywa się w wyniku 
równoległej realizacji operacji procesów reprezentowanych przez łuki podgrafu IG”. 

Ostanie dwa p'IZypadk'i opisują sytuacje Umożliwiające przejśeic do stanu kolejnego, 
pierwszy prowadzi do blokady systemu. 

Rozważmy jest pierwszy przypadek, gdzre w graf e G” nie dna wyznaczyć podgrafu 
””G”. W takim przypadku wszystkie łuki B”” i wierzchołki N=” nie .spełn'iają wyrażeń (4.9), 
(4.10). Ptzykłactewy graf'został przedstawiony na rywal-ru 4.1.3... 

%”?” ””” _ i”??? Rz- RJ,- Rn- Rai). 
" = ( ?  (&EĄńBras j  

. .. " ' . @(8! h?”): 951,3:n 

RAP: '. . 59 (B”: :. .:): (x; . fs). 
RSVP, ? (350116): (335; xiy)! 

!:? 

Eggesin: 
w; . wierzchołek lcpmzęnlujący 73156i gtłzie współ-rzędna węzła M@_ = p? 

"W *W: «B”,» Jan”; k— numer procesu reprezentowanego omijali B 

3% 4.13. Przykładowa- pustaćgrafu nie zawierającęggżądnegu .pgdgfąfąxizam 

Graf przedstawiony na rysunku 4.13 nie zawiera podgrafuzG” . Zgodnie fz(4~.8)—, ”W takiej 
sytuacji nie jest możliwe wyznaczenie wartości żadnej współrzędnej łuków grafu G” 
(wszyśtkie Współrzędne przyjmują postac "x„” " (x)) Jest to równoznaczne z zablokowaniem 
wszystkich procesów. Okazuje się, że tego typu graf powstaje w przypadku sprzeczności 
Ograniczen określających kolejność „operacji w marszruci'e (4.2) i ograniczeń określająCyCh 
koiejność ”operacji na zasobach współdzielonych (4.3). 

W prżypadku gdy ograniczenia (4.2) i (4.3) nie ”są, Spehiione, graf ' G” nie zmierz 
pod-grani ”G”” co oznacza, że system jest zablokowany. Stąd można "wyprowadzić wstępując)!- 
wniosek, że każdy graf G”, który należy do. zbioru Gp” (zawierający grafy Spełniające 
między innymi ograniczenia (4.2) i (4.3)) zawiera co najmniej jeden podgraf' zG”. Nie 
smocza to jednak, że spełnienie (4.2) i (4.3) gwarantuje istnienie rozwiązań bezblokadowyćh. 
Równania stanu. otrzymane z wyrażenia (4.6) mogą Prowadz-ić do sprzeczności co Jest 
rownoznaczne ”z blokadą systemu. Spełnienie ograniczeń (42) i (4.3) powoduje nacięcie 
tylko pewnej części rozwiązań blokadowyoh. 

Podsmnowująe, spełnienie żądań zasobowych przez graf G” polega na wyznaczeniu 
grafu G””'””” (w oparciu o zależność (4. S)) Wyznaczenie grani Gm.”) polega z kolei na 
wyznaczeniu współrzędnych łuków B””), a tym samy— wierzchołków N”””+””. ProceSy 
rsprezcntewaneyrzoz łuks dla których mano wsnóhzędne. moonman Operaoe na; 



,.kgłęjnyeh za)—genach (wydających z * " r.?), W ten sifnrff-e system («sięga- newy ”stan «S,-qi 
.rł'śprćzmtówany'przm ”graf Gw"). 

wstępując Magnata, z grafu (""***" wyznaczany jest. graf GW") 1 dalej grafy 
.:łc'olejnc. Stwóirzony w ten Sposób łańcuch ”gpafów żądań ząenbewyeh napowiźda sekweneji 
stanów S esiągany-ch w systemie (rysunek 4.11), Grafy" wyznaczane są de momentu 
'nmmarńa-gmfu peczątkOWEgO Sa A 

["mam 4t4. Ide-a'— formulbwania równań Siam: 

4.7114 Graz Celem przykładu jest ilustracja równań" stanu dle stanu .śyśtefnn 2 ry ” 
równań stanu dla stanu kolejnego. 

Dany jest system Ziry-sunku 4.14. Przyjęte masztów ”procesów P, stan początkowy Są 
i sekwencją reguł priorytetowania @, implikują graf systemu postaci jąkna rysunku 4.14. 

W danym stanie G” znane są wartości parametrów x;, x;... x;, x; (WSpóbzędne 
póózątkowe łukóW). Spełnienie żądań webowych dla; grafu i?" polega na wyznaczemu grafu 
-G"2_..Poszukiwane są więc wartości x2,'x4, xa, «x) (współmędne łuków G”). 

5) , : ( ” ” ;  B ›si'j' 

Riri 4. 4. .R„P;ig_ 
4. _ 3 /  RBP).- Ą Z!” 

R I ;  

Pl? :x1R F 4 . 2 : x 8 p ł . l :  35? 

"' 2 J.? 3 &&&i 
. .? . 17 i a:: I; 

, ”_'-(R]: 36 1%t R» R:"); 
Pić/3593- ”"'": ' z. ' > ; Padua" 3” '=<(5H-3 3,353 3 „535! „tj:. 9 213: 

(KB-*: Hi): X:. @(15': u): 233413 „FX;. 
Legendą: @(.Bs :.- ::)”: I?, 

RAR.  , : 

„_,; M;”mmująmfbigdm _”; ' -1n-ąe2›=w.)numerami-':"; 
'—- _ŚĄĘŚĘŻŚ" "4 ”" " R " ›mgrexcnemge Włatca”)? 

że —tem1inrozpoczęci'a„i4ejtopemeji ' . : .  -;.ty ZŚBÓGIOHMY, 
eł'emenlamej, , . . " ' 

RM #45 operacjaelementamareaumwśna 
' wezwane" P), =wm9b.=wsreidziemr:ys 

Rye 434. ..."-kład stanu" systenuswrc @) scans), „b)grzf'fG" 

W grańerżądań webowych G” wyró nie "się dwa perl-j: 5 ' : 
lGxJ=(1 N31, IB:!) gd'ZiC. !Nr! : (R]. Ró. RJ) (Be-f: (Fi; „ Byl] B) 

"G"""= śpi" "B") gdzxe "w" = (B B.;.- R)) ":E"— — (FG), na), 
Gd]: (M.,: BSI). gdzie: M I :  INGIU ?Nie? BSI- 1 3 7 1 .  23.73 

73 i..-".dńe i'hxków-Wchedzących W :;słtł-ąd . „i' i - "G"" ""G"", wyrażone. są w posted”? wspó” 
abi-erów”: 

"fh—= "Exar, 2013: 
gry: %%%) xf? 



”Zgadula z ramiem(4.8)współrzędne łuków grafu G'” mają postać 

Dla Pi”! .xz— * 'xv*2(x)— * x: + t:, 
m??? x.,— — i): się:): maxgx3+ta x? (x)), 
131a x,; : x„2(x)= JCS—Ftb 
DlaPą: 5:3 = 4x )::52(x)= maxim-m " ”(x)) 

' ' równia'stanu dlaG”maią-pdzśtać;= 

I ”(x)—xl +t1. 
. ”%f” matx-!* fs. x; +15?» 
? '»”(x)=xs+ts, 
"' ”w maXŁx7+ :? ?, + „; 

W OparGiu (› powyższe równania możliwe jest wywalczenie poszukiwanym. 
.WSpółIzędnych xz. x(, xa? xa. Wyznaczenie tych współrzędnych pozwala na przejście: do. 
mStęPncgo grafu Gg. Graf 652 został przedstawiony na rysunku 4.15. Nowe wspóhzędne. 
poSZCZegÓlnYCh węzłów w (R???) grań) G” wynikają z przyjętych marszrut P realizowanych 
procesów. 

Postępując analogicznie, w Oparciu o równa-nia stanu oraz o wyznaczone wartości 3:29 34, 
maxa, można. wyznaczyć kolejny ~graf (;;-53, a z niego.: w y c  następne. 

b! G”= (MB?) 
_ R && RS.? ? 

» RaPi—. . ' '. 
Pt.): x;; . " . 

„2.3: x ”  › x—X 3.1 I . 

3:81: ' „ _ 
_ . _* „ R R, ? . . 

Pm: Kim . | 3 _ ›  . RRP: [lg,/l' 
Rę?” „:::.-?: x? Nf— = W; R.? R? R,. R), 135331) 

) B' —ę8?.8„,8'„. ›- 
ME!); MKR 3:=z) xx? ;(Ba 4:5)*— xa. 
MB.? 67  325 

Emu-dyr. 

~ -węzel wmmyłącyąw Am T ' .  Jak 01323851. k— numerpmńćsn. 
. wspólnędna węz : y = ~? -. —p'roces P, (wózek). l' R? . __ mprezenwwanegopmzłuk 8%; 

czy -- termin mmoczęcia MB] qperaęii , ' " ©  — Ietyzaśób lokalny, 
elemcnmj . .. ' 

99' --j animacja elmntmia realizmem ”RF ' ' ' ›r-Qzaafybwwśmmleny 
p_mż pmcesP 

FRP—~”— 155'» wkład)-smnusystemu SWPC:—a)~stan8? lb)-sta??! ' 

. 

'scdstawiene podcjśęię umożliwia. wyznaczame łańcucha grafów ządan zasobówyęh 
(rysunek 4.11)» gomez kolejne wymaczame grafów (?”. w tym celu wprowadza sięrpqięęie 



:;stanu es'i'wlnąas Dany jest abión mwmw; Ichmmszruty Pystanyoezątimwyss maz ręguły 
pmrytemwams ' 
.Deł'm-ięja 4.1 

stanem osnągalnym nazywamy taki stan S),-.. ktoremu edpewlada graf owalny 
@ ę Gio”??? otmymany z grafu G” (repręąemująeęga— stan paczątkewy .Są) w wyniknie 
%śkóńczońęj; f-tćj. liczby spełnień' żądań zaścbowyich: 

(pfff-__AGĘAW)(„. AWG—*”) ›). 
gdzie: A???) — i-ta real-imają operatcmispełnićnia żądań zaśńbówwh. 

PmedstaWi-oną definicja stanowi podstawę ;do wyznaczana stanu Sim 
(reprezentowanego przez SWW) w oparciu. "o osiągamy stan przeszły S,- (reprezmtawańya 
grafem GS). Wmaczenie grafu GW”; przy znajomości postaci grafu osiągalnęgo 6”; jest 
meżliwe W Wyniku wielobotnega Spehńeniaprze'z grafa?” żądań zasobowych 

GW” =A**5(A(*'”(.„ AWG") )). 
gdzm .AWCGŚÓ — 'i-tareal'izacja aparatem spełnienia żądań rzaśobowych. 
Wyznaczenie grafu Gdiłk)” polęga więc na wyznaczeniu WSDÓłIZędnych łuków j W opatem 

@ nie, określeniu zbioru wierzchołków MUW ara-złuków EWI. w tym cem wykonywać się 
następujący lemat": 
Lemat 4.1 

Dan)/318% stan osiągamy S; reprezentowany prZez 81551? zasobow/% G"; Dafne są 
mmm? pracesów P„ regułY"priorytetoWan.ia @; grafy GSH??? Grań); , „Gwar-n & Gp”, 

które spełniają ograniczenia (4-4), (4.5). »Stan SM; reprezentowany jest; przez graf żądań 
zasubowychGŚM-ł :; ap”, gdzie współrzędne łuków episuje równanie: 

yK'aiH-kkx). : psv(f%)(pyxvą(i+ł-ljt ]$#%f(ł*łhż3(' _ .. mxvncx) . . „))) dla:-pi ps. : 1, _ . . , q. (4.1 t) 

gdzie: Pxśffgh wspóh'zędna x,.hiku B wpreżenfującegp pay proces Wgrafie «Gg-”5. 
?Iiowód 

G” jest: grafem osiągalnym, zatem 6” & Gp". W”.”gfzińe- G” ismłeje niepusty zbiór 
landgrafów ZG? Kolejny graf GW”) należy do Gpwi spehńa- egrmaiczenia (4.4), (4.5) więc- 
możliwe jest” W Oparciu o (4.8) wyznaczenie współrzędnych ”łuków grafu Gw”). Gw”) jeSt 
”zam równięż- grafem. osiąganym. Padebnie dla kolejnych grafów, jeśli należą.. do Gp" 
iispcłniajją (4.4), (4.5) to. spehliają'żądania zamWC, Czyh iśtrńeje- łańcuch łączący graf G” 
mm**). Ws.;łółrzędne łuków grafu (??”-*” wymaczane są z zależności (4.8), której 
argumentami śą wśpółrzęfdne grań; GMM? poprzedzającEgćn ..gra'f' Gaw w łańcuchu grafów. 
Z kolei do wyznaczenia współrzędnych końccwych Gda”- wykarzystujc. się zależność. (4.8.3 
.:z. sgg'umenigsmi współrzędnych grafu GW”? w kgnsekwęncji współrzędne GW” są 
wyznaczancfrękuręnsyjnic; Stąd.-żsłusznatj-ęstłzałeżnaśći(34.1 I). 

taka-. 

Qa: 



Równania (4.1. 1”); nazywane są qgólnym'i równaniami; staną. wyzwalają (ane określić czy ~ 
”lissmieje w zama-. grafów Gp” ›.ś'cieżka. łąc'ząęa kilka miejmy-”eh ~asiągjźałnych grafów żądań 
;zasobowych G” „(”?”—'), , Gw”). Równania (4.11) po.-zwalają. Wyznaczyć współrzędne 
jłuków grafu Gw”) tylko. i wyłącznie w zaparcia @ WSpółfZę'd-ńe łuków grańi G”- Nie jest 
:mymągańa znąiomeść Współrzędnych x grafów pośrłędnich: G'*'**”.] G”"'”', , G””"”". 

Lemat 4.1 mawądzi równisż do następującego Wnióśku: .Jeśli z G” mażliws jest 
wyznaczenie (??”-””"" , tb WSzysńde grafy .poś-rćdnie G”, .gdŻis: :? <j< i+łk, Spełmam Żądania 
zasabgwe. 

PosłUguj-ąc się Lematem 4.1, w ›SzczegóInYm przypadku, móżna sfornmłow'ać rÓWnani'a 
umożHWiająCe wyznaczenie ze stanu początkowego Sg stan cas-tami S..., okną czasowego. W 
..Czyli z pierwszego gra.-fu G” wymaczyć graf G#”. Ogólne równanie stanu dla systemów 
miami/ch sękwencjag-zągań webowych G =(b”G”".G-*"'. . G:”? ma. PGStąć: 

”X.”(x)=Pica='”'€”£."”"(WWR ”x;”tx) :))). dla'p = 1. .q *W?) 
game w _ liczba grafów wchodzących w skład sekwencji żądań ZEŁSGbGWYGh G; 

”Xf— Współrzędne: ”x;" łuku reprezenmjąsej pracesj P], w sranie G”". 
Równania (4.11), (4.12) stanowią opis czasowo—stanowy systsmów ĄSWP'C. Wynikąźą 

BDB ihEzpośrednio "z przyjętych reguł i zasad. Opisanych zależna'ściami (4.2), (4.73), (4.4),(45). 
Dpis tego typu stąnoWi podstawę do wyznaczania warunków wystarczających.systemu,;tzn. 
warunków prowadzących do rozwiązań bezblokadowych i bezkolizyjnych. 

Przykład 4.S.--Ilustracja grafów żądań zasobowych w oknie czasowym W 

Przykład. ma na celu ilustrację grafów żądam T' zambówyxzh .reprezmtqący' . ch realizację 
95938561;e oknieczasnwym W. Dany jest, system Uys-linku 4,1 S. 

Eugenia: 

x. — › . . O fifty-miis-Iakalny. 
i?» 

—fyy.vsśjć›b-y:śsmdzicw: 
#5. —J4aope'raejaarememamamumm 

' niższymi—m 
"Ra" — Har-prasą.- 
„is —.Żtcm=in-rózpććzęma- ji'f" mę]: ” . -  gł. . . ]? ”'M 

Ryś-”s.. #lóPmykład systemu.-SWPS 

?ąrametry śy'stęmuwpknie czasowym W: 

1" - : „gr-], lig.-]] P). : gk„ R], R.,), 153: gg3]]123]13]]] 
po == (Pn ym. pu pnpzz .x). 
x..: Sts-BS, 9:3. mx: xa)..- 
1 : (ty, fs. fs; "i'-4. las...:fii) 

Przyjętv stan płaczątkmwy-Sg lmguły yriafymfywania Smaga-„SSS 



&= (Rae, %) ::@='Łc:4z w», a, = (% Paa-a= (P, P,). 

(”= (Nm 

R„ P, "._-T'RAPZ. „Ra,-.A .. ”:'—› .»: RBP; .. '» 

M: ”RSA z_ .? Rail (R R R ;  
[Ria-- Rs, R.)): N — (Rf R ,  R,) . i : :  h :, ., , 

””"—wow?!” ' ~w) ;  34); RE:) 42,32”) 
493014): 554, (Wagu) 33, @(B ,;,_)= x;,- @(Blg„):=rx5, 699142): 33» MB:”) =;n 

d' = csv-”ył”; 
nwda: 

REP); 
'. _ wierzchołek 

reprementuiący zasób R,. 
. .. . gdzie wępńłtzędm Węzła 

"=! , wą;— P 
R31 PEI % . _  łukMBuM) ___.QVI',_W'7&_ ”uma 

(R, R.„ R,”), ”" procesu reprezentowanęgg 
3? 333,3), przezłuk Ewy,); .. a „ 

@(Ba, 2)= x„ 4183,33 x„ @(B 34) x; . 5439114): x:) x,. «armin rozmawiałam) 
operaql tlemmmgi, 

Rva 4,135. Grafy reprćzejntujące realiach-wgram w: bk'ńiłżgza'SGWmi-W 

Na rysunku 4.16 przedstawiono kolejno 5 grafów-. Grafy G”, G), ' G”, G?, G”: 
'reprezentują kolejne stany S,), S„ S„ S, systemu, w oknie czasoWym W oraz stan S,) 
w kolejnym oknie. Sekwencja grafów ządań zasobnwych dla Wma postać G— (G”; G', G”); 
6”) Zgodnie z (4. 8), rÓWnania stanu dla grafów G”, G, G” GS. .G”, mająpnstac 
913 G”: 

_ xvg'Gx) :?:-ż,. 

Wema, 
Illa G..] : 

„'WJ'9=44=4244 
216,31 (X)” =2xv0(x)' 

ma LG” 
(35) %””:- x3+ #3. 
(x) ”= 4.4. : maxłxył—tg, 13443) 

ma 63 
' w)” ”" xm), 

(x) 954: 54484 
”91.365”; 

(x) 42?- = maxim +13, ”3:4 + 154) „ 
29 (i?) &: = 364”; 



Powyzsze rownamaymwalają ńa wyznaczeme grafów of; (37 073 motząnych łańcuoh 
Mów ządanzasobowyeh. . . 

Rowem : 'fa stanu, umożliwiające wyznacz ' enie goń-Gr,mająposiacĘzgoiinie 2 (4.11 ));- 

I)??? (.x) =~xż " = max (WoW:-113%), maxłtssis. ( xs-+£ą'+f.<s+fs Hal )., 
W '(x) = x:. ' = namowa, (navirołytńlą . 

Równania te .pozwaląią na wyznaczanie w ..'.:-. .- dnyoh. grafu G” tylko; w Oparcie 
o Współrzędne (x;, x;) łuków grafu G”. Wymaozen '› 'iagmfu - G” "rafie. są mee ›potrżebne 
Współrzędne grafów pośrednim. 

. 
Przedstawione podejście do ręggzenfowiania'stinów Egonem SWPC w postaci grafów 

zadan .izasobovvych, pozwdiło na wyznaczenie, związków porrfiędzy kolejnymi stanami: 
systemu (a tym samym między zmiennymi modelu SWPC) w postaci ogólnych równań stanu. 
Równania te pozwalają, w oparciu o stan początkowy Są, na wyznaczenie kolejnych 
Osiągdnych stanów spehńających ogxarńcz'enia (4.2), (4.3), (4.4), (4.5). Opis. ten stanowi. 
podstawę do .scharakteryzowania stanu blokady niezbędnego do weryfikacji bazy wiedzy. 
W następnym rozdziale omówiono sposób. opisu. Stanu blokady wsparciu :o zaproponowane: 
.powyżejipodojśeie. 

442,3... Blokada w systemie wooółbieinyoh procesów cyklicznych 

Na rymmku 4.18 przedstawiono stan systemu SWPC' zwany stanem blokady; Stan 
”blokady charakteryzuje się tym, że Żądania zasobow-(określonych procesow nie rangą Zostać? 
;:spełnione gdyż. procesy tworzą cykl żądań zasoboweh. 

”) b)” ( 
' G” = (N'. 'B'”) 

R:.Pś-.<_ 5 X: .R'ń P:. 

.RZIPI X; I.. " 
:o. a " 

R.:-'B': :.:-if "' RWE-3 
# _, _ W :  (3331342; 335343533 

PM: 35 Pwt—ifs B”",— 53"- f. 339%]! .Bo 3.45 $'a-sę B” ,; 

31:'—'-._'2f.f›3 3.3; .x); EyfxaB 45—e 
Lasem & =  —x.g, 

ą:: _ . . "' '~wmhmwwmw Ww _-~_..'f _.mk.%B*(ŚJ)-=fmllikt—numsr ma 
. -  weg.-Ę (wozi) "M"!) ' ” . .”Pmmmwgomm ń"- 

:'. Aamir» rma—71mm Frei nawii ' ”('W-mói” ”w”? słanenmmej. _. „. _ ' ' Rn! ›j-ta- operacjoełemenmrhamalmma 
' „pri-amm I)... 

Wstaw blokadyosmuostemuęhmaf ' 



Definicja 4.1 . 
Blokada im stanemS; Systemu, któremu dnwwdagraf G” = (NMF) zasuwa??? cs 

najmniej jeden podgmf za" będący cyklem. 
Definicja 4.2 

Jeżeli podgrąf +GW” jest cyklęm i ”G" =(?” to stan ? jest nazywany smętne ble 
eałkowitej. Znaczy to; że wszystkie procesy systemusą zablbkewane. 
Definicja 4.3 

Jeżeli G” jest grafem zawierającym cykl i ”G””jest podgafem G”, takim że ”N”” CN” 
i ”B” c B””, wtedy odpowiadający mu Stan jest nazywany stanem blokady częściową . Znamy 
10, że w stanie blokady znajduje się tylko część wszyst-kich pręcesów systemu. 

Przyklad "4.6. RóWnanie stanu dla blokady 

Celem przykładu jest ilustracja procesu budowy równań-Piwna dla stanu z rysunku; 4.18. 
Rozważmy system w stanie blokady przedstawiony na rysunku 4.18. W damy'm graiie G” 
znane są wartości współrzędnych x;, x3, x;, x;, xp. qzukiwąne są wartośc-i współrzędnych x:, 
363, 965, ACa-amg, grafu G.?(Hl); Zgodnie Z (4.8): 

dia-P,:xz= x„”'”(x)_ maxix; +n,”x :(:d), 
dlaP21x4 ~ v”2(x)= maxix3+13,” xv” (x)), 
«11m: x6= ” x””(x)— _ mass,- +ts.,x ” W(x)), 
dla P.,-: xa ='”- x:”(x)_ ~ maxix7+t7,'” .x) (x)) 
dla'Pg; xm = ”  x:”(x)= ma(X9+tg,'x :”(xn. 

„Zgodnie :z powższym, r'óWnania stanu dla roażanjego systemu mają wstać: 

" 355%): _xz_ maxłxi + tl, max(x3 + t's, Mix: +15, max (367 + 17, matcłxa + (9,12) )) )),. 
:x”? '. x ) :  X? : mi!-X(XŚ +13: ma.-X(xj + tj›m&x(3€7+ (Z, ma(xg + [99 max)-”rl + "a  x?) ) )  I”)! 

W(x): x5— — max£x5 + 15. maxŁx; + (7, maxim + 19, max (x; + I], max-(::; + 13,13”) ))  ), 

"” x:'(x) =xg =mąx—(x7 + &, ma::(xg + t9,max(_x1 + t?), maxłxs + tj, max (x; + tam)”) ), 
'” x„””(x)= —x;„— — max (xy + lg, maxw + I], maxbcg + 13, max(x5 + ts,.maxuy + [mam”.-))). 

fRoMązująe przedstawione równania Qkązuje się, że charakteryzują się (ane następującym] 
' właściweśeiami: 

' Dla (x.-.'<x.r+ n) V (.x-a @@ +13)~V (x„ < x_i—+ (5) V (xi < x7 + 1:7) V" (261 < 1619 + 19), 
gdzie: i-= 2, 4, 6, 8, 10,” równania stanuepisująsetstsnsystemu-iz rysunku 4.18 są 
sprzeczne. 

. Dla (xe-x; + I;.) A (x;>x3 + (3) A (x;>x5+ 25) A (x,—z x7+r7) A (x,._>_ x9+ tg),gdz1e 
i.= 2, 14, 6,583. 10, równania—stanu spisąjąeę: stan systemu z rysunku 4.18. są 
tóżsa'me. 

' * *”? 3? egó'tny prvypadek stanu blokady dla-q: — presesówaysunek 4.19). 

9.6 



5) 

& 
« B ls:—11. .. gwn—x...). ) _ . 

ERI—xml,  Legenda: 

Rn? = " -' węzamxenmmcvmóhągdm —-k——+ ›łuk -„ «„J.-_,): « _  - 
Współrzędnnwęzia MRA-' @. %” W? ”i" % ' t  mpmeesu. 

› -  mamsrltwózem. „+ _ . 
x„ ~tenninrozpoczęcia14tejoperaęji : O  —i—ty;Mh')OkśIny. 

simentmcj. ' ' 

reprezentowane? przez łuk ~£Żqnr 

' " _:ąyzasab-mmzemny; 

RYŚ 4.19. Przykład blokady dla q— prucśsów: a) stań Sistemi: S,», b) graf żądzńnzasobdwych @” 

Analogicznie. do przykładu 4.6, równania stanu, dla progesów reprezentowanych przez 
łuki należące dó pódgrafu ąaśftwmzące'go cykl, mają postać:. 

"immm(x) =maxi' ”' +"tv '" ,maxł ”' '): serw-+ mg)-%f, , maxŁQF'*?xf"—+(9:43:32 magią.,” , _ + . + „+ i.,maxł'xv .. +.?lvsi: mułem-Si+ 2s ,maxiw'łx,” +wą-t+.ęi, gx+3ia7+1›(x) (4,13). 

:)"-1) H) 
„dlap = 1, ,.g-ź, 
gg!-"zie: 9%. =_ 'f[*B”-fi[ — liczba łuków (procesów) wcheńzących wii-skład podgra'fu «grafu gG”, 

”xfWĘx) — wspóhzędna łuku ”grafu. Gd" ' ” reprćzentąiąocgo p-ty proces w stanie sw, 
”xv” '— współrzędną łuku reprezentującego proces p W grafie G”, 
”i”; — czas trwania operacji reprezentowanej przez tenniń rozpoćzęcia 5x”). 

Podobnie jak w przykładzie 4.6 okazuje się, że przedstawione równania, (54.139 
charaktexyzują się własnościami: 

6 Dla Par-ff'm<”&$' Wig". p==1,....., q.. pil # I:, ,.ąqairównanię (4.13) jest sprzeczne, 
. Dla Pasja”) 2 ”x.,” + Plr-„”, p = 1, , g;, "pl = 1, , q; ramie. (4.13) jest 

tożsamaściowe. 
Przedstaxvione właściwuści mewa: ;jj 
Laminat 4.2 

Dan)”- jest graf „Gs-'” rępreZentujący stan oSiągalny Si. Graf 6” zawiera pódgrafżć'f. jezeli 
pódgraf ZGsi jest: cyk-lem, to równań:: stanu (4.8)- ępisujjące. 216” jest "teżsamościowę. lub 
sprzeczne.. 

do następ uj'ąeegó? [cm-amr; 

9? 



Dowód 
Jeżeli =G”"jest cyklem, to równanie (4.85) opisujące ”G” przyjmuje postać równania 

(4.13). Z. własność tego równania wynika, że jeśl ono tozsamośoiowę lub Sprzecme. Stąd ”tez 
łownaniej (4.8) dla grafów tworzących Cykl jęSI wiał-Ilościowe lub Sprzeczne. 

Cik ld4 

Dlaj rÓWnąi'i simm o charakterze. rozsmaśeiowym, Lemat 54.2 jest” również spełniony 
w kienmkuodiwromym: 
Lemat 4.3 

Dany jest. gm" G” reprezentujący stan osiągamy S:, ”Graf G” zmien magra”? ”*.*”; 
Jeżeli równanie stanu (4.6) opisujące =G”jcs*c tożsamościowo to:, podgraf zG'"jes-t cyklem. 
Dowód 

Jeśli S.: jest stanem osiąganym to graf G” @ Gp”. czyli spełnione. są ograniczenia 
Białej-ilościowe (4.2), (4.3), oraz C"”i spełnia ograniczam (4.4). (4.5). Zgodnie z zależnością 
(4.8), współrzędne ”x.,”(x) może przyjąć jedną z trzech postaci. Łatwo dostrzec, że tylko 
postać odpowiadająca zagnieżdżonym operatorom max może mieć charakter tożsamościowy. 
dowiada ona zależności (4.13). Zatem gdy równanie (4.8) jest tożsamościowe przyjmuję 
ono postać równania postaci (4.13) (Opi'sującego stan tworzący cykl). Stąd tozsamość 
równańa (4.6) j est równoznaczna z wystąpieniem cyklu. 

c.k.d. 
W kontekście systemów transportowych przedstawione; lematy- należy» interpretować 

nasąpuiącoi Jeśli przyjęte reguły priorytetowartia @ i stan podatkowy So doprowadzą do 
sytuacji, w której w systemie pojawi się stan S,- reprezentowany przez-graf żądań zasobowych 
G”, dla którego równanie stanu (4.6) jest tożs'amościowe, to stan S.,- zawiera cykl (co oznacza, 
żesystem jest w stanie blokady częściowej lub całkowitej,)-Konsekwencją Lcmatów 4.1, 4.2 
i4.3 jest Lemat 4.4: 
Lemat 4.4 

Dany-jest stan osiągamy S,- reprezentowany przez graf żądań zasobowyeh G”, dane są 
marszruty procesów P„ reguły pńorytetowania @, grafy Gw”), GW”); ..., 6394”) & Gp”. 
które spełniają ogmniCzeni'a (4.4), (4.5). Stan & „  reprezentowany jest przez graf żądań 
zasobowych Gw”) & Gp", gdzie współrzędne końcOwc łuków opisuje równanie (4.11). 

Jeżeli ismieje taki graf żądań zasoboWych (Ff, gdzie i 5 j 5 i+7ą reprezentujący 

95151n stan. Pośtedni 5) między stananń S.- i Sm. który zawiera. podgraf ”Gsi'będący cyldem. 
to ogólne równanie” stanu „(4.1 l)jest tożsamościowe lub-. sprzeczne. 
Dowód 

Jeżeli Gi” zawiera podgras" będący cyklem to równmńe stanu (4:8) opisugiące'tengoaf: 
zgodnie z. Lcmatem 4.2 jest tożsmościowe Wósa-s ogolne równanie (4113, którego 
argumentem jest-”równanie ”stanu grafu G” ,jest też-tożsmno'śeiowe. 

c:k.ii. 
Lemat 4.4 prowztdz-i do następujących wniosków: .Jeżeli system transportowy jest 

opisany sekwencją- stanów S = (S.;, S„ , S„ ... , S.,. ) gdzie mamy jeststan początkowy Sia-, 
'a S,jest stanem osiągalnym ijest to stan blokady (graf G" zawiera podgraf będący cyklem), to 



agółne równanie stanu (4.12) (będące szczególnym przy ;;: Term (4.113), umozliWi'ająee 
wymaczenie stanu Sw, (współczynników grafu G W), jest-sprzeczne lub tożs'amośeiewe. Lentat 
4.4 dla równań Stanu :) charakterze teżsamcśeiowym jeSt również spełniony w- kierunku 
ódwrotnym: 
Lematdń 

Dany jest stan ostągalny S; reprezentowany przez graff, ; zesnbowych G” Dane są 
marszruty procesów I”,-, reguły priorytetowania @, grafy G” ”"', GW” .. . . G”' ”1)6Gp”, 
które spełniają Ograniczenia (4.4), (45). Stan ptzyśzły S,”, reprezentowany jest, przez graf 
żądań zasobowych GW”? € Gp", gdzie współrzędne kcńcowe „łuków npisnje równanie 
(4.11). 

Jeżeli równanie stanu (4.11) dla stanów S.:, Sinbj'cst tnżsamościewe, to istnieje taki graf 
żądań zasobewych G” (w, łańcuchu grafów ządań zasnbowyeh (i), gdzie i :: „j ś Hin; 
reprezentujący 's'tań osrągalny S„- pośredni między stanami Sgi Sing,.lętóry zawiera podgraf-rG” 
będący cyklem... 
Dowód 

Równanie (4.11) jest równaniem tożsamośeiowym w przypadku gdy istnieje et)” 
najmniej jedno róvmanie tożsameści'owe” x””")(x), wchodzące w skład tego róvmania. 
Zgodnie z Lematem 4.3, równanie ”x ”' ' ”(x) (wyrażone w postaci (4.8)) jest tożsamościoWe 
„gdy npisuje procesy. reprezentowane przez ~graf :G” będący cyklem. Zatem jeżeli rÓWnanie 
(4.1 1) jest tożsamościowe tojeden. z grafów episywany przez. argumenty równania (4.1.1);je_'st 
cykiem. 

c.k.d. 
Lemar 4.5 prowadzi dnnastępnjącego Mezzana-4.1: 
'TWierd'zenie 4.1 

Dany jest system transportowy, opisany marszrutami P. [hany jest stan pcezątkOWy-Sq, 
znane są reguły priorytetowania @. Stany systemu S (są reprezentowane przez sekwencje 
grafów żądań zaso bowyeh. 

Jeżeli ogóhie równanie stanu (4.12) jest toż-samnśdcwe-to dany syStem transportowy, 
w :eknie czasowym W. osiągnie stan blokady częściowej bądż całko'tł'łiej 
Dowód 

Równanie (4.12) jest szczególnym przypadkiem. równania (4.11). Zgadnie z Lematern 
5, jeśli równanie (4.12) jEst tożsamościówe, to istnieje graf G” zwierający podgraf będący 
cyklem. Grafy G” stanowią reprezentację stanów S,— osiąganych. przez system w oknie 
czasowym W. Zatem jezeli równanie (4.12) jest tożsamościowex tą, w oknie czasoWym 
wystąpi stan blokady. 

c.k.d'. 
W oparciu @. TWierd'zenie 4.1. możliwe jest; poszukiwanie: Warunków systemu, które 

gwarantują beZIŁolizyjną i bezblókadową praCę Wózków samojezdnych. Twierdzenie to jest 
konsekwencją przyjętych ograniczeń, (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), stanowiących reprezentację 
zakażeń charakteryzująca/eh rozważana. klasę SYStemów transportowych. Ograniczenia Opisują 



relacje zaehee'zące między start-ein początkowo Sg, regułamipemytetewame e xsekwencją 
Zieńninów rozpoczęcie operacji x. 

«InterpretaICja. twierdzenia jest nastepniące: jeżeli dla. zadane-go Stanu pociątkoL-go Sa 
i_jreguł pridrytetOwania @. W wyniku spełnienia ogrżńimeń; MZ), 94.3), (4.4), (4.5), iśtniićią 
elementy sekwencji 3: które nie posiadająjednoznaezeej wartość., to wsystemie; osiągnięty 
zostanie stan blokady. . ›- I 

Na uwagę zagmguje więc fakt, że jednej paszę Sg, i @edPewiadatylko; jedna sekwencja 
eergwarantująca spełnienie założeń stawianych klasie Sytemu. Dita- zadanej postaci Sekwencji Sz, 
i; @, odpowiada sekwencja x, której elementy są wyznaCZime z ogólnych równań stanu (4.12). 

Romania te oparte sąro. równania stanu (4.8), dlaktórych jeśli. istnieje rozwiązaniatojest to 
rozwiązanie pojedyncze (tennirioWi rozpoczęcia: operacji x przyporZądkowaną jest jodha 
W—artcść); W związki, ..z tym jeśli równanie (4.1.2) niejest ”tożsamościowe to. posiada tylko. 
jedne rozwiązanie (jedna postać Sekwencji x). Innymi słowy dla udanego stanu 
początkowego i reguł priorytetowania istnieje tylko jeden hemonogram pracy wózków 
gwarantujący bezkolizyjną i bezblokadowąpracę Systemu. 

W praktycznym przypadku, wyznaczanie wartości :: ”Qa tym samym określenie czy 
system osią-gnie stan blokady) dla zadanych postaci semen-”cji 750 i @„sprowadza się do 
;eozwiązania q-elementowego układu równańpostaci (4.12), gdzie q określa liczbę procefąów 
realizowanych w systemie. Jeżeli w wyniku rozwiązania układu otrzymano zostanie jedno 
rozwiązanie sekwencji x, tO S.)/stem nie osiągnie w-oknie W stanu blokady, w przypadku wielu 
rozwiązań sekwencji x system osiągnie w oknie czasowym W stan blokady częściowej lub 
całkowitej. Każde równanie układu stanowi Wyrażenie w Skład, którego wchodzi 
aw elementów ”£"t gdzie w określa liczę stanów realizowanych W Blmie czasowym W; 
Elementy Pic.,”(x) wyznaczane są między innymi z równań (;;zgofc'inie 2 (4:19) opisanym prlez 
q,; operacji max (gz — liczba łuków w podgratie 16”), 

Do roz'wiązania układu, a tym Samym do wyzn'acZenia wartości- elementów sekwencji x, 
należy wykonać q-w-qz operacji max. Przyjmując, że z jedną operacją max zysńązany jest 
jeden krok obliczeniowy oraz, że w = „n (n — liczba operacji elementarnych "realizowanych 
”W*-systemie., w trakcie trwaniaokna W) i gz =* t;, liczba kraków-' obliczeniowych Z; konieczna 
ido wyznaczana Wartości elementów sekwencji świ/nosi: 

„2 (W 
zdac eq — hczbaprocesowreąlizowanych w:;systemie; 

»” _, liczba operacji elment'amych zrealizowanych w systems w izakeie: Wania „okna 
W. 

„Zalewo-śe (4.14) Stanowi gerne oszacowanie Beatty operacji koniecznych do 
stwierdzam czy dla zadanych parameuów SE; i @ syste-„m ..osłgiągnie stan ”blokady; Nalezy 
:Zaznaczyć,.żej'.esf to problem @ złożoności wielomianowej; 

'W rozważąnym orlypadku (dla pytania postawionego W punkcie 4-1.) poszukiwane są 
jednak takie:. postacie zamków Sa i @, dla «keel-ych syetem eęezie się charakterymwai 



krokiem-' blokady i. kolizji. 7wyk1e odbywa się; to noprzez Sprawdzanie dla wszystkich 
"ości Siri @; ezysystei'n nie osiąga siena bleikady mop-rzez rozwiązanie :Q—elementowego 

układu rowami opisanego w postaci równań (4.10))..D1e5 wyznaczonego Wien Spośób zbioru 
sekwencji 39. i @, określane” są w dalszej: kolejności związki (w pośtaći relacji): 
charakterystyczn dla tych zbiorów. Związki te wyrażone. w postaci,-zdań logicznych stanowią 
warunki gwarantujące brak blokad lub kolizji w systemie”; 

Przeszukiwanie przestrzeni wartości Sg, @, pod kątem istnienia harmonogramów 
bezbiokadaWych odpowiada niejako przeszukiwaniu meta-cią. prób i błędów. aymane 
Wartości zmiennych Są analiZowane pod kątem istnienia relacji między zmiennymi Sr), @, 
”ktore-› zagwarantują spehiienie żądanej właściwości. 

Wraz ze wzrostem „rozmiaru systemu transpeftowego (większa liczba procesory. 
mnobów, więkezy rozmiar marszrut) rośnie rozmiar «sekwencji S).? i @. W przypadku sekwencji 
stanów powątkowych Sa. przestrzeń potencjalnych wartości rośnie w Sposób wykładniczy 
wraz ze wzrostein rczmiam sekwencji (ksi. ks — liczba zasobow. :; — rozmiar sekwencji Sa). 

"Podobnie jest W przypadku sekWencji (9, „każdej regule priorytetow'ania a) odpowiada 
przesirzeń potencjalnych wartości, której rozmiar rośnie permutacyjnie (funkcja typu silnia) 
wraz ze wzrostem rozmiaru sekwencji o; (Ws)! — liczba możliwych kolejności obsługi 
procesów na zasobie R), way - rczmiar sekwencji aj), 

Ze względu na ”to, że zależność rozmiaru przestrzeń potencjalnych wartości od 
rozmiaru sekWencji S[). i @ nie ma wielomianowego charakteru, problem Wyznaczenie 
właściwości systemu, których spelnienie gwarantuje: brak blokady. jest zatem problemem NP? 
trudnym. W praktyćznych. problemach rozmiar. przestrzeni potencjalnych Wartości jest tak 
duży, ze niemożliwe jest jej przeszukiwanie stosując przegląd zupe—my. W tym celu 
wykorzystuje się metody umożliwiające alternatywne pośzukiwanie takich. właściWośei: 
systemu oparte na technikach programowania z ograniczeniami implementujących metodę.: 
'.iogiczno-algebraicmą. 

Twierdzenie 4.1 stanowi opis związków jakie muszą zaismiećlmiędzy zmiennymi x, 510 
ić) modelu SWPC. aby w systemie wystąpił stan blokady. Twierdzenie to wraz. 
z ograniczeniami (4.21), (4.3), (4.4), (4.5), stanowi. jednocześnie podśtewę do budowy: 
.:schenietu faktów opisująCyeh obiekty :w postaci ”Systemów tran-sportowych rozważanej klasy. 
W kontekśbie zagadnień obejmujących proces weryfikacji bazy Wiedzy przedstawionych 
nai-"punkcie 4.1, wyznaczone twierdzenie "odWi-ada realizacji drugiego zagadnienia 
(wyznaczenie relacji, między zmiennymi modelu SWPC. opiSującej Spełnienie właściwości 
"wejściową — stan kolizji i blokady). Kolejny rozdział dotyczy budowy schematu faktów; 
w.„.opaxciu o śformułowane związki — Twierdzenie 4.1 i ograniczenia (4.2). (4.3i),„j(4.4), (4.5). 

4.2.4. Warunki wystarCZające 

WYProwadmne w poprzednim punkcie Twierdzenie 4. ..i jest słuszne "przy założenin. że 
- i'1=_?"'ion'e ...są” ograniczeni-a 142). (4.3). ;(4.4), (4.5), „(grafy ”6:25" spełniają-żądania zasobowe). 
nmczemaiteeienewią więc. mnisie warunki wystarczającą kieiyehrzsjęiełnimie umożliwi-e_ 

liil 



wyznaczenie rozwazam heżblakadnwych. apisują ane relacje zachodzące pomiędzy 
Elementami sekwenql x,: ia: Więc są one waruńkżińi wystarczającym W kdmtekścię tych 
menu)/ch, W taga typu systemach pank-izi: „się jamkę warunków gwarantujących 
bezblokadow-ą pracę, będąćyćh. apisem relacji w kontekście miennych Sg, @ (posZukiwaliić 
właściwości wejściowej FMSSĘ) układu z rysunku 4.3). Postać „Sa i @ wymacza się 
mzwiązując problem decyzyjny. Jednak by móc prowadzić wnioskowanie umożliwiająęe 
wyznaczenie tych własności, konieczne jest posiadanie reprezentacji wiedzy (KB), a ściślej 
mówiąc schematu faktów 1—346, Sa, x, PS, pr), gdzie: pf — zmienne. parametryczne; 
Wymagane jest by schmat faktów zawierał Wiedzę ;gwrararimjąęą otrzymanie rozwiązań 
bezblokadowych na etapie Wnioskowania 

Inaczej mówiąc, zbiór faktów musi umózli'wić k'ozrzjgsiańie- z TWierdmnia 4.1. 
TWiQrdzcnie te. zatem stanowi. swego radzę-Sin awarii-czenia Siereśiające" wstać. ISKSÓW 
Spimiących wiedzę,-S systemie tfańsportowym. 

« ' START 

Wiedza w postaci 
ągóinyi'cb "asm! 

Nie istnieje schemat 
Sformułowanie wiedzyw '_ fnktówsgełnii'ijąęy 
postaci schematu fakgów ' ograniczenia _ 
F„(@, Sm'x, Pn, pr) ' (423.043), (4543.145) i 

A 
W ] 

Zmian pdsta'bi- faktów 
„ HS S S S): 

' ' ”Wici—dzanie 4.1 . '  g , 
, . ; Spełnione .ograliczeńia 

.) ' 14.2); (4.3);(Ą4'ivi4—ĘP 
Czyismięjeinna;mstał „ swęmatnfwtaw : 

TAK 
'Fakty ma. sa. x, Pn. pr) 

.mprćmnlują ogólne zasady 
funkcjonowania obiektu oraz 
pozwalają na pcśzukiWanię ' 
mzwią-znń' kaskadowych i 

barkolizxj-nych 

& 

Rys Salih—, miwbudwv faktów IFSS). 30»! RS), 

Wiedz-a cgóina (”założenia dla klasy-systemów) wyrażana jest 'w postaci faktów PASE 
532; 36, Pn) ”Na ryasunku 4-20: Wleń-Stamma „procedurę budowy schematu faktów FPA @, S& x, 
95 pr"). Jeżeli fakty sformuławane dla zadanego zbicim. wartości parametrów pri :nię 
gwąrantują Spełnienia ograniazeń (4-2)„„(4-3)S (4-4); (45), ia tym Samym gwarantują Błuśzmść 
Twardawa Sam., to należy Zmienićpcstaći fSktSw ipenamie „Sprawdzić- czy ..nowerfakty 
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sapawiadają .agranihzaniom (4.2), (są), gat.-43, (4.5). Pracami;- a-ależy powtarzac aż do 
momentu uzyskania Postaci faktów implikującęjg sprawienie ograniczen (4.2), (4.3), (43), 
(4.5). ' 

Efektem przedstawionej procedury jest. W. ogólna. .g'osiać faktów uniwersahtych 
(sahematufalaów), apiasujących dawalny system"-współbieżnyah- praceęow cyklicznych «Zbiór 
saha-matu faktów ma pośtać (zgodnie” z podęiściam przedstaWi'OHYm w tbldziale 3)”: 
Fpafa Sg,- x, Pa.,pf') : [FMQ SQ, Xs— PD,??kFZAŁą Só, xs' PE), pr), . . ,Fka(ć›.- Sa», .x, PD???) ; *  

Kafzyaając Ze schematu faktów możliwa jeSt automatyczne gensmWanię reprezentaaji 
Wiedzy. 

Idea automatycznego ganerowania reprezentacji Wiedzy dla. arbitrahiie zadanego 
Systamu Obsługi wózków samojezdnych, przedstawiona została na. rysunku 4.21. System): 
obsługi Wózków samqia—zdnyzch opi—sane ograniczeniami logistyczztymi. mozna przedstawiać 
w postaci systemów wapółbieżrnych procesów cyklicznych. W" oparciu o' ograniczenia (4.2); 
(4.3), (4.4), (4.5), przedstawiona w sekcji 4.3, możliwe jest sfonnuiowanie ogólnej postaci 
faktów F pnia. 80, x, PD, pr), postaci zależnej od wartości parametrów, pr sygitemu. Taka 
ogólna postać faktów stanowi schemat faktów systemu transpor'mweg-o. 

Schemat faktów stanowi swoisty szkielet, który uzhpełniany o parmetry pr 
konkremego systemu, pozwala na budowę reprezentacji wiadzy KB opisującęj właściwośoi 
ĘzachoWanie) syatemu obsługi wózków samojezdnych. Dla każdego systemu Współbieżnych 
procesów cyklicznych, w skład którego wchodzi q procesów, ]: zasobów znane są sekwencje 
"B;, : oraz R — stanowią one podstawom parametry systemu 'transpormwego. Ponadto 
definiowane są sekwencje dodatkowe zmiennych dęcyz-yjnyoh (parametry pomocnicze) 
1funkqlcokrc-śłająaczachoWanio sięrs'ystemu, umożliwiające budowę schematu faktów. 

Qgtaniczlenia l'ogistyę'zne 

& 
( System SWPC 
L Założę nia doryczące współpmcy 

[ , m a ” ?  System 

:'Sitruktur-ai 

procesów- „ „j; 

[ Śchamatfaktów 
Pmetryczaa postać faktów 

@@ Sa.. & PD. W) 

' i w s  . l .  . › . i  " -  

mf — <a 3..— ma; 

Raa— 4-21- Prawa. asnemmiawpvezęntadi w=iedza<›d1a-0krsślmaa wstawia wapnem o schematfaktow 

Wygaczegćlniana są: parametry-: kb —. Liczba zasobów Iskalnyaha ks _ liczba zasobów 
współdzielonycĘ-W;—1iczba procesów Obsługiwanych masz ztymób współdzielony. 



Procesy obsługiwanie mez Hy *” ' -- - ~ ' 
sekwencji WS$: 

Sekwencja imamów rozpoczęcia.-_, elementarnych operacji.. '.prmw obsługiwać!) 
pfz'ez-Ji-ty zasśh da-Hńiawana jast w pmlam 

N01=(aj,-a......lzś). i—=L2.„ kf; x;,xa kex .  ]LNaH—wb (Mój) 

SEkWencij'a? Na; określa tenmny rozpoczęcia p'oszczęgóhiych operacji przez 
odpowiadający im proces na i—tym zasie: 

Sekwencja- Sp,- jest SekWencją, której elementy okresłają pro 
zasobie pxzed Innymi procesami. 

&;..=ż(Pji-'P;,„ , PQ), ? = 1,2”, ... ,lfp, (4.17): 

cdSpF A— oznacza, że proceśicrdWąjcst obsługiwany/(na zambie'RJj-ako pierwszy. 
Sekwenqe Sp.-' 1 Ws; wykorzystywane śą do reprezentowania reguł pńoryterQWąniaa- ąDla 
zasobu wepółdzielonego R, definiuje się postać sekwencji WS$-,. (która stanowi listę 
obsługiwanych na zasobie R,- procesów). Reguła a,; jest jedną z permutacji „elementów 
sekwencji Wsi. W zależności? od postaci reguły o; oraz przyjętej postaci sekwencji Ws; 
elementy sekwencji „Sp; są. Opisane następująco: 

ardSp. raniłwmłwą „ „ p_„ dla mdfcrd Ws «$>—1 
._ J ' . I „ A dia :VHdłcrćsSna-ł › '-_-_— .I 

gazie: indicrdsf, o; ) — Operator indeksu. wynikiem, którego jest indelśs galmanu; «%%%; 
w sekencj; ą:. Operator inddeńniomnyjćst następują-o.- 
aaa. E)- =-_IiJf @. EfdaE= m 
a— element sekwencji E, 
b —i-ndeks (i'-tego. elementu w sekwencl 

Na prZykład zakładając, że za,: (P.„ 252,93, 133t sekwencji” a; = (PaPa—,. Pl., Pn odpowiada 
sekwencja Sp,= (.P3, A, Pg, P,). 
Sekwencja Sp; wykorzystywana Jest do budowyfaktów odpomadającyahogramezenm(45) 
maanam definiujeśię Operator-y: 

. A?) _ ' ”=” jezeli-ą jeśi tomem-rozpoczęcia apemji-aazasobxelokalnym — ...?» jeżeli a. j-ęst.temńnem-mzpaezęeia”operacji nai-”zasobie'współdzieloaym 

a_i-„, 3cżęli operacja; procesu mi„Ws nie jest ostania operacją na zasobie Ą, 
C? Jezeli operacja procesu ord WS„ jeśi ostatnią operaqą na zaśobi'e R:” mi; ; [ 
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sdm saa. —- maam _. mzpscaęua mpcfaep występującqmzaaa aaa Rapaakańazamu maltzaqt 
assassj'ii procesu WaWa na:—„rasa bis Ra. 

xw .jeżeligpetacja procesu crciyi'Wfsći nie;: jst pterwszazsperacp 
wykenyWanych' na zasobie Ra . 

0 jeżeli operacja. pracesu ani„- Wsą jBŚtpwnvszą zsasaaaji 
wkonywanych na zasobie Rs, 

Pass ; g,. s.;-=: 

,gdzie: xpg = a.„” + tv,-„' - tennin ukończenia.. apemji Występująca; na zasobte 3:3, pagan 
mapecZęcim operats'ji pracesu. crdaa nazassbie Ea. 
iial-JJ 
2143; .Jeżeli; sal? 

B£s= :” 
Ó. jąęźał 12:15 

gdzie: ma —1iczbs operacji elementarnych fealiztawanyah przęsła-ty praceś: m = ”P.,”. 
Wprowadzone pperatory Stanowiąwyxtażenia pomocnicze, wykorzystywane dą budowy 

faktów chodzących w skład formułeWanego schematu faktów. Schemat faktów mape-stać: 

FPGŁQ SG, xa PD! Pr) : łFfaCQQISa: x.! PD! PT)» !~  › FSGCQJ: SGS! 55! PB; ”P”» - (4-18) 

ó 'Qgranićzenia kolejnośc5.0wei(4.2),~ (4.3) opisane są .prżez” fakty: pośżaći: 
Rafa; Sax, Plit» prJ=~(If-*rda5”s = (MŚP,-J 3? (Islam-+31 ='Ó)'.-A- (Xmas; agar] ”AUKI? +j+11ł 

Włam +11 + [Lahti UJ). A A (s; + ma ~A (mił +mał ara-ass aaa-u: + ams na? -u )R A 
(xsara-m1 ~A (Dfi) +lł'XfQŁiłrmj +'+[a›gi3+„i1)ń A(gqagaaajai] ~A£Dłił +ja1lf) samma 
1-2] + " [Dł-ii' wra) 

j=  LZ, ,m, ;. :'= 1,2, ,g. 
Przedstawiony fakt należy interpretować: następująco: Jeśli.- określony proces .Py 
,mzpoczyna swoją pracę od pewnego. zasobu. R„ (określanego w sekwencji Sg: 
R„ = crci-390) to termin rnzpoczęcia operacji procćśu P; na zasobie a?y jest równy: 
amam] = 0. Wartości „terminów kolejnych, aparacji sąró-wnę Łub. większe od wartośai 
"ukań'czenia aparat-aji ja.-poprzedzających. Tego typu fakty budowane: są taa wszystkich 
realizcwanyćh pręcesów. 

:.- Zasady dOczą'Ce' izachówania się praw-miw na. zasebash _(aigraaai'axsnia (4.4), (453) 
Qsisane są przez ”fakty: 
Dla kf”: 2, ,są; li: 1.2, , W;; i' = 17,2”, , kęs; 
Fżafćł' Sm x., Po, prJĘfCCrdam = crdaW—sJ => (adass; =.AJ. 
«&&& Sg, x,- Pb, pr): (Brda—03»: GVdgiWsy) => (crdytsp, = wawa-3.3, 
DIakii= I, „wi-;, li = 1,2. , wi i = 1,2, , lęg; 
«F43(@,tSŻa-,x,Ppypf):-(crd@1$'3ay= a?) :> (ćfdkiNÓ-f =Ps=ąaaa3 3 
F.. @; sa „x., PŚ:-"35 EF)-1 amis-Sia =*srcia'Wa-1).=>CcrdaNat= maxłWRI :?": ”HJ.- PR (Ri-kl 31 
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gdzie, P:. = (Nm,. , Nr:—„›, SF„ 523,3 Ws; 13%; .— ziaićr zmieniiyćh 
90111931m których Maści są wymaczane ze mxemyeh @; Sax, pr, «(zmienne 
pomscnicze nie są zada-wane przez użytlcowmika), 
@? = (?;, ..„ Pq, h,. ,. ff,” R], Rg, . Rk;- —-ZhiÓI parametrów 
maadaawionę. fakty pdpow—iadają intuicji. ›Ggraniczeń (4.43, (4.5). Dla ukreślonęga 
zasigu współdzielonego R, opis'anergó regułą pńeqftetowanią a,- określane są wam,)śa 
wirników rozpoczęcia operacji Na na tym zasabic. Termin rozpoczęcia określanej 
operacji crdko, przez pewien proces P„ wyznaczany jest jake wartość maksyrr'IaIńa 
:: wartości operatorów WRłRblił, PRłRakł: maxi WRjilił, TPR-[RM) ). 

Tak sformułowana poswć schematu faktów umeżłiwia automatycme generowanie 
„szczegółcweF reprezerifacji wiedzy KB dla dominej', struktury sysręmu. wspałbxcznych 
pmcesów cyklicznych. 

Przykład 4.7 . Reprezentacjawiedzy dla przykładowego systemu SWPC 

Celem przykładu jest ilustracja reprezentacji wiedzy dla zadanego systemu SWPC; 
Dany jest system Współbieżnych procę'sów Cyklicznych (rysuńćk 4.22), modelujący 

strukturę pewnego systemu, obsługi wózków samojezdnych. Należy wymaszyć reprezentację 
JCB'tego'SĘŻStemu. 

Swieta QPiSany- jest następującymi parametrami; 

, R . „ 
' ' F b  ' O  ~fi—ty-zafjśńb.lokałny, 

- "  1123435 R: * . . , . .- ją; —':-ty zasób wsnołdmelony, 
p„ ęjętaąoperacja element-alina, 

reałizow-ana przez proca P,. 
P; -— [".-'ty'proces, 
ar,-; rtemiń rozpoczęcia f—tęjj 

' Opera:: .-.'i ji clemmtamcj 

aya; 4.22aąS-gś'ćexi1-Ws'półbibżńyżćh pmresawryklieznych 

"Sękwenqie Was.-'Na mają posad: 

Wag-= (Pań), Ws:- = (Ria Pa), Nav; :w, w); Naama-xa; 
Sekweńcgę m.,-„@; Sph.-813923, są,.qekwencjami 2 amam-mymi. 

G,? :'(Pj, Pk): 67.2 : (Pa P..), si??: (Pa,-Pak "SPA : €P ze” P a): "30 :' (Rafi,) 
gdzie: @ = (aa,- ag); (9.5 ., sp = (SphSpg), Sp 6 SP 
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KB = < sa... o,..żc SP: Re» 
((Me: Fe" =~EŻ( Sa,. @, x, Sp): Q(Sa &— x, <%= i”)... 

W Oparciu @. sformuławany schemat,. zbudowńy zestaw faktów F(sa @(... x s),.) ma 
postać: 
Fakty dotyczące-czasów rozpoczęcia Operacji procesów PBF); 

Fr (”63130 — R:) =>(x1.=0)A(xz- Ż ac)” +10!) (331:- Ż Ęż+ 53), 
F2 „(CfdJ—S'a= —Rz)i => (x;~ — 0) A (.x; 321” x),. + tyn (:::, : );, + rg), 
F3: (”d)-So = Rf) :* (”Jr.-a= ())/x (x) = 23 +13) A (x;: 52. x) +11), 
F 4-1 (CrdżSa = R2) =>(xa = 0) A (I: 554 + t:) A (x;) = x5.+ (3), 
F5? (Cfdżsn = R)) :(x5= 0). A (3% Ks.. +15.)A(x4„ ?. xó +19), 
Fa,: (Warsa = Rs.) =>..(x-c.='0) A (x.) 2 xa + («;)?/x (3:5 ? „xw-~a), 

”
'

 
I

V
 

Fakty dotyczące-”czasów rozpoczęcia .opęracji na zasobach gg, &: 

F7: (CMM!) =))/) =>(0rd18p1 = A), 

F3. (ord;m= Pg) => (CMQŚPI= A), 

F9: (crdżm= P!) => (craig—SPF ardzm), 
Fm: (crdga, — Pg) => (crnp,= crdmj), 
FH. (CFd;Sp[_ — A) => (x;)— — PR(R1,1)), 
F12:(crnp)=/1) => („= maz,—,z» 
Fig.: (crdjSp/_ — P)) => (x2_ — maxę „(R),I),PR(R1,1))), 
F:; (Cfdżspl — PI) => (x4= max( k n  1),PR(R;,2))), 
FM- (36115171: P 2) => („352 = maxg WRO? 1,2),PR(RI,1))), 
Fiji (tarcia—ql?! = Pz) => (254 = maX( WRĘR:,2),PR(R),2))«), 
Fm: (Eratia:- : PJ) => (crapśpg— _ il), 

F17(€rd:02 - P2) => (Wd25P2= .A), 
Fw: (crdga;= P,) : (crdISpg — milcz); 
F19(Crd20'3= Pg) : (cr—d;.S'pg— — crdmg) 
Fgąi(crd1s A) => (X5_ _ PR(R2,I)) 
—F21(€:rd33p2=11) => (Xd-= PR(R3,2)) 

F 22. (941519215) => (x,: max( WR(R;(1 LPM-32,1 ))),- 
F 21: (Grd28p2 : Pl) „=> (Jig-_- mąx( WR(R23.1),PR(R2,2))),. 
F3): (crdpg= P:) : (x,- = maxi WR(R2~,—2),PR(2,1))),. 

FEE-' (”dish = P 2) =? ”(xa = maxł W.(R2,12);PR(Rż-ś2)):); 

Wyznaczone fakty F ,. — F2; stanowią zestaw w oparciu; ic: który możliwe jest 
pnszukiw'ańie warunków wystarczających- gwaxamujących- reąliZagję WsZystkich procesów 
w cyklachnicprzekraczaj ących ZałQŻOnegO terminu H 

I? 
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Przedstawiany schemat:; faktów 13:t Sri-, z, Ba.. pr) stanom jenna iz Wielu możliwych, 
'WEĘŻBMąEji relacji (ograniczenia.(4.2)›„ (4.3); (4.4), (4.5) oraz Tmerdaeme 4.1) opisujących 
«obiekt (ny-stem transportowy). Z tej perspektywy prezentowany schemat faktów odpowiada 
realizacji zagadnienia 3 weryfikacji bazy wiedzy przedStąwier-iego w punkcie 4.1. Kólejne 
zagadnienie (zagadnienie 4 z punktu 4.1) obejmuje już wykorzystanie tsformułoWanegjo 
aschematu fak-tów clo wyznaczania warunków wystarczających. 

Dysponując zdefiniowanym schematem faktow możliwe jest dla rónych. wartości; 
parametrów systemu transpotIOWego (R, £. Pi), automatyczne wyznaczanie pestaoi 
reprezentacji wiedzy KB. 

W oparciu o wyznaczonąrenrezentację; prowadzona jest wnioskowanie mające naceln 
”%TWWZGnie właś'eiWości wejśbiowei. Fats ›, @) któ-ra gwarantuje spełnienie żądane; 
'intłaściwożści wyjściowej Fy(x). W tym celu rozwiązywany jest problem decyzyjny. 

W rozdziale 3 pIZedStawiona Została idea fermułowania „preblemu deCyzyjnego 
Wpostaei dwóch problemów klasy PSO (11803, „ PSOsug). Możliwe jest zatem wykorzystanie 
technik programowania z ograniczeniami (a tym samym ich zalet). do rozwiązywania tego 
typu problemu Jednak podejście oparte tyiko na wykorzystaniu mechanizmów propagacji 
Ograniczen i dystrybucji zmiennych okazuje się w wielu przypadkach niewystarczająCe do 
rozwiązana problemu decyzyjnego w akceptowalnym (przez użytkownika) czasie. Z tego też 
względu powstaje potrzeba poszukiwania czasowo efektywnych Strategii przeszukiwania 
:pgtcncjalnej przestrzeni rozwiazan. W kolejnym rozdziale omówiono podejście poszuklwama 
roz.S-wiązań oparte @ częściowe przeszukiwanie; przęstrzeni potencjrtinyeh rozwiąZań. 

4.43. Strategie przeszukiwania 

Przedstawiona na rysunku 2.4 struktura interakcyjnego systemu Wśpomagania decyzji 
zawiera Moda! efektywnych Strategii pmeSzuIdWania. Jest” ”cim odpowiedzialny za dobór 
strategii poszukiwania rozwiązania PSO, oraz dobór strategii. wyznaczania warunków 
wystarczających (w tym przypadku strategii rozwiązywania problemu decyzyjnego 
iweryfikacji spójności bazy Wiedzy). O ile literatura [81], [53], [29], [9], bogata jest w opisy 
różnego rodzaju strategii poszukiwania mzwi dopuszczalnych„o tyle tematyka dotycząca 
maczania. warunków wystarczających (& tym samym strategii poszukiwania takich 
Warunków) nie cieszy się popularnością. 

PrZez strategie poszukiwania rozwiązania należy rozumie-ć sposób, w jaki następuje 
”badanie: drzewa potencjalnych rozwiązań. Dąży się do tego; by wkrzystyWane strategies 
maksymalnie ograniczały czas poszukiwania rozwiązania, W przedstawionym kontekście-, 
wyróżnia się dwie „podstawom grupy strategii. Pierwszą. z nich są strategie określające 
sposóby „poruszania” się w przestrzeni potencjalnych rozwazam. Do ..najczęs'ciej stosowanych 
można zaliczyć te, które bazują przede wszystkim na pOSZuŁkiW-aniu zwanym „akrąianicm 
wrzawa ” SBS (:ang- Slice "Hawn Search), a także te wirowym-jeee zemle- nąinierw w głąb 
" itannD'enfhfir-gst Scarab)- 
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Strategia Depth'Firsr Search polega na analizie pierwszej .agżiigęzi drzewa.. począwszy od 
jego wierzchołka, aż do osram'iej gałęzi (liścia). „Procedura poszukiwani-'a pawim—zana jest: «dla 
kolejnych gałęzi drzewa. Jej realizacja sprowadza się do podśtawiania dziedzin zmiennych 
decyzyjnych pocZąws'zy od wartości naj-mniejszych. 

Interieaved Depth First Search (IDEE) jest procedurą poszukiwania bazującą na 
strategii DFS. Przy użyciu strategii [DFS analizowane są Wszystkie punkty wyboru 
(potencjalne rozwiązania) danego poziomu drzewa, a następnie proces poszukiwania odbywa 
się na kolejnym poziomie. Podejście takie poala uniknąć zbędnych ścieżek. tzn. gałęzi„ 
które" nie zawierają rozwiązania. ' 

Istotą strategii przeszukiWania okrojonego (SBS) jest założenie-., że jeżeli określona 
heurystyka nie znajduje rozwiązania, ()?-znacza to, że rozwiązanie zofstałoby znalezione przy: 
:eirmych wybarach w procesie przeszukiwania, Wybory, które nie zostały podjęte nazywane są 
rozbieżnościami (nieZgodnościam-i). W konsekwencji, przez zwiększanie liczby dowcipnych 
niezgodności, strategia SBS systematycznie bada drzewo poszukiwań. Na wstępie dozwolOna— 
jest niewielka liczba niezgodności. Jeśli poszukiwanie nie jest" zakończone sukcesem, 
wówczas liczba niezgodności zwiększa się aż do momentu, gdy znalezione zostanie-. 
rczwiązanie, bądź też przegląd drzewa zostanie wyczerpany. 

Istnieje wiele odmian tego typu strategii, wśród nich najbardziejpnpularne to: strategia 
przesmkiwania ”głęboko-ograniczonej niezgodności (ang. Depth-Bounded Discrcpancy 
Search, DDS), strategia przeszukiwania pierwszy-najlepszy (ang. Best-First Search,; 
BFSearch). strategia przeszukiwania zag'nicżdżonego (ang. Nested Search., NS), itp. [81]. Do 
drugiej grupy strategii można zaliczyć strategie określające sposób budowania drzeWa 
prZ'estrzcni potencjalnych rozwiązań. Na uwagę zasługują w tym przypadku strategie 
określające kolejność podstawiania zmiennych. Jedna z tego typu strategii [29], [32], [31], 
określa kolejność według rozmiaru dziedzin tych zmiennych. Przyjmowane jest, że 
w pierwszej kolejności pod uwagę. brane są zmienne o najmniejszej dziedzinie. W pracach 
[1534], [55], przedstawiona została uogólniona postać tej strategii. Dedykowana jest 0113 dla 

[problemów z dynamicznie "zmieniającą się, w- trakcie przeszukiwania przestrzeni, liczbą 
zmiennych. 

Z, przedstaWionej analiży nddać, że: projektant systemu ”wspomagania decyzji ma 
mozliwosc wyboru "spośród szerokiego wachlarza rozwiązań. nioma jest wtym przypadku 
znajomość problemu i doboru strategii pod kątem jego cech i właściwości. 

W kontekście wyznaczania warunków wystarczających, dostępne strategie opierają się 
na przeglądzie zupełnym, bazującym na analizie tablicy prawdy-'. Tego typu strategia została 
wykorzystana do rozwiązania przykładów 2.4 i 2.5. Postępowanie. to nie poala jednak 'na 
rozwiązywanie (w trybie interakcyjnym) problemów o większej (występującej w praktyce) 
liczbie formuł elementarnych. Do rozwiązania problemu decyzyjnego Wkrzystujc się 
strategie, których istotą jest dekompozycja problemu na szereg podproblemów 
i rozwiązywanie ich sekwencyjnie lub równolegle [38]. 

Ze względu na charakter procedur Wnioskowanie metody legicznneMgebrmcmej do 
te??—Mamie problemu decyzyjnego marna WYlsOrzys-tiać techniki programowania 
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"z ograniczenianń. Układy równań (3.5) i (3.6) można wyrazrć jako zbiór ograniczeń 
iposzukiwać w przestrzeni” potencjalnych romiązśń tych, które Sb'śł'rńają tak Zdeńhiowany 
zbiór ograniczeń. 

4.3.1. Strategia pfrZeszukiwan'ia dwuetapowego 

Rozwiązanie problemu decyzyjnego wyrr'iaga wyznaczenia wszystkich istniejących 
elementów zbioru Sw Istotne jest; to że w. przypadku wyznaczania warunków 
WyetarCającyc-h, (faktów Fu(_u'))~, wymagane jes't posiadanie wiedz)! tylko na temat wartości 
jakie przyjmują zmienne u. Zatem do wymaczenia zbiorów S.„ (lub S.,g) konieczna jest 
znajOmość wartości zmiennych u oraz gwarancja, że dla wartości zmiennych u istnieje co 
najmniej jedna kombinacja wartości zmiennych w i y, które spełniają narzucone ograniczenia. 
Stąd też nie jest niezbędne wyznaczanie wszystkich wartości zmiennych decyzyjnych (tak jak 
to zwykle jest realizowane w przypadku przeglądu zupełnego), & jedynie tylko wartości 
mniennych u. 

W oparciu o przedstawioną ideę Opracowana została dwuetap0wa strategia 
przeszukiwania zwana strategią przeszukiwania rozwiązań dedykowanych. Poniżej, 
przedstawiłem)” porównanie (ocenę) opracowanej strategii w. stosunku do podejścia”- 
przeszukiwania całego drzewa przestrzeni potencjalnych rozwiązań. 

Rozważmy w pierwszej kolejności rozwiązanie problemu decyzyjnego, przy uzyciu 
technik programowania z ograniczeniami, polegające na dystrybucji wszystkich miennyeh 
decyzyjnych (jest to typOWe podejście wykorzystywane W technikach programowania 
z ograniczeniami). 

Rozwiązanie problemu decyzyjnego polega na- wyznaczeniu wszystkich warunków 
wystarczających Pum), które gwarantują spełnienie zadanej właściwości Fy(y). Wymagane 
jest zatem wyznaCzenie wszystkich rozwiązań dopuszczalnych problemów PSOS„; i PSÓW. 
W klasycznym podejściu sprowadza się to do prz'esz'ukania Całego drzewa przestrZeni 
potencjalnych rozwiązań, tzn. analizy kolejno wszystkich możliwy kombinacji miotanych 
u, w,» W celu zilustrowania jak pracochłonne (w sensie koniecznej liczby kroków 
obliczeniowych) jeSt takie postępowanie, rozważona poniższy przykład. 

Przyklad 4.8. Oszacowanie liczby kroków obliczeniowych ”dla” PSO z't'fzeniavzmienuymi 
decyzyjnym 

Celem przykładu jest oszacowane: liczby kroków obliczeniowych: koniecznych do 
przemiennie drzewa potencjalnych rorązań "wiprzypadku gdy przeszukIWamn podlega całe” 
drzewo potencjalnych rozwiązań. 
Dany jest problem: PSO = (((u, w., y)., D), C'), 
gdzie: u, w, y — zmienne decyzyjne, kolejno ommjąęefzmienne wejściowe, pomocnicze 

_ijwyjściowe repreZen'ta'cji Medzy KB, 
13 = (Du, Dw, Dj,] — zbiór dziedzin miicnnychfu. w, y,.przyj-cto. ze ”Drill =” rn, = 3, „Die” 
:HW : SaiiDy” :' n)?- = 3": 

C: _ zbiór ograniczeń opisanych nabierze-zmarłych decyzyjnychu, w; y 
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W rozwazanym problemie wyróżniono trzy zmienne decyzyjne u, w, y; które mogą 
przyjmować wartości: z trójelemcniowych dziedzin Dj„ Dg„ Dy. Poszukiwanie wartości 
”zmiennych, dla których Spełnione są ograniczenia C, polega na eksploracji drzewa 
potencjalnych rozwiązań prży wykorzystrmiu mechanizmów propagacji ograniczeń 
dystrybucji zmiennych. W przykładzie przyjęto, że na każdym etapie dystrybucji problem jest 
dzielony na dwa podproblemy uzupełniane o ograniczenia dystrybucyjne postaci: CD: v = ci,-,.$ 
_..s Vivid„ gdzie: v —'jest' jedną ze zmienny decyzyjnych u, w, y, podlegająca dystrybucji„ d;— 
jeśt śkrajną (maksymalną lub minimalną) wartością dziedziny D... 

W pierwszej kolejności należy określić rozmiar drzewa, potencjalnych rozwiązań R73 
liczony jako suma węzłów i liści wchodzących w skład drzewie. Na rysunku 4.23 a'.) 
przedstawione zostało drzewo odpowiadające rozważanemu przykładowi. R0zmiar' drzewa RT 
= 531 zatem w przypadku najbardziej niekorzystnym (przyjęte ograniczenia nie zawężają 
wzmiaru drzewa) do Wyznaczenie wszystkich rczwiązań dcpuszczalnych należy wykonać 53' 
kroki obliczeniowe (pojedyncze węzły i. liście drzewa oznaczają realizację pojedynczego 
kroku obliczeniowego). 

«na ___________________________ -- ._ .............. - ................................... 
.......... (,) - ----—---_..-------------_.. . .-- . ._.. . .-  qq.) - _ - - - - - - - - - _ - - _ - - . - _ - _ . . _ - „ - - _ -  
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Legenda: 
©.- węzeł drzewa: propagacja ograniczeń, _ 

„a „w, („związanambrmużsm du,—mmaciu wien-IW: wad:-imi: meblem” namowic HG». 
du. - dyslrybqa zmiennej av:- uzupelnienie problemu o ograniczenie CD;. 

propagacja ograniczeń. które] wynikiEmj'esŁ : - _ . .  . . . . . . . _ c... www.mam polemjalnyeh Mianowany w wyniku rozwazam dopuszczalne, - _ Wieki? C. 

Rye-4.23. Drzewo potencjalnych „roz-wiązań: a:) z zamaczonym obszarem Wyciętym 'w wyniku-' ograniczeń, 
19.) w układzie poziomów dystrybucji jednej zmiennej 

Na rysunku 4.23 b) przedstawiano drzewo z „semka. 4-23 &) w maadzia 
czteropoziomowym, gdzie każdy poziom ilustruje procesy dystrybucji jednej określonej 
*miennej. Na przykład. gałęzie pierwszego pozmmu (pionowe i.p'o'ziome) Wchodzące 
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zwęzłów I i 1.9 określaną proces dysrrybucji żaneiemicj «, z kolei gałęzie Wychodzącc 
z węzłów 2, "82, 20, 265 37, 43, określ—ają procesy dystrybcidla zmiennej w. Gałęzie pbzióme 
określają etapy dystrybucji związane z dodawaniem ograniczeń typu «CD, gałęzie pionowe 
określają etapy dystrybucji związane z dodaWaniem' ograniczeń typu CD. Łatwo dostrzec 
związki miedzy. rozmiarem drzewa, & liczbą zmiennych i ich dziedzin. Liczba poziomów 
drzewa Lp jest ojeden większa od liczby zmiennych: L,: = k„ + k.w + ky. Szerokość drzewa jest 
z-kolei zależna do dziedzin poszczególnych zmiennych. Liczba węzłów LN,- na i-tym poziomie 
jest krotrmścią2 „pomniejszonego o jeden, rozmiaru ”dziedziny zmiennej odpowiadaj-ącej 
danemu poziomowi: Lm- = j «(n,-„ -1 ), j — współczynmkkrotności. 
Rozmiar drzewa zgodnie z- rysunkiem 4.23 b) jest obliczany jako suma węzłów każdego 
poziomu: 

Rf: Ilia +$ilżi+ LM? ”'m' 
Z kolei,. liczbę węzłów dla kolejnych Miernów zgodnie Z rysunkiem: 4.23 bl) wyznacza śię- 
zzalezności: 

Lm = *in-_ 1: Łza = (”iv — De..; PLN: = (nr 1)"; wsio; Lia. = „Wilii? 

:Sfiądi 

Rf: nr l i- (fzw— lin., + (to — I?) uwa-„+ „gwna-':!Qnyawnm— 1- (4.19) 

Z powyzszej zależność można skorzystać „przy wyznaczaniu rczrniafm drzewa potencjalnych 
rozwiązań. Dla danych przyjętych w przykładzie, rozmiar drzewa wynikający 
z. przedstawionej zależności (4.19) wynosi 53. 

W rzeczywistych przypadkach bardzo rzadko ma się do czynienia z sytuacją gdy 
konieczne jest przeszukiwanie całego drzeWa. W wyniku wielokrotnej propagacji ograniczeń 
część gałęzi drzewa jest „odcinana”. Na rysunku 4.23 a) szarym kolorem oznaczono 
przykładowy obSZar, który został wycięty w wyniku propagacji ograniczeń. Stanowi on tę 
część drzewa, dla której wartości zmiennych decyzyjnych nie spełniają co najmniej jednego 
ograniczenia z zadanego zbioru C. W takim przypadku do wyznaczonia wszystkich rozwiązań 
dopuszczalnych wymagana jest realizacja 21 kroków obliczeniowych. Można stwierdzić„„że 
liczba kroków obliczeniowych Z koniecznych do rozwiązania problemu PSO jest opisami 
"następującą”załezncścia; 

z= E(QRT (4:20) 

W przedstawionym wyrażeniu, funkcja s(C) określa w. jakim stopniu rozmiar drzewa 
potencjalnych rozwiązań zostaje zawężony w- wyniku zadanego zbioru ograniczeń C': 
@(C'): C —+ [0,1]. W wielu praktycznych przypadkach PSO bardzo trudno (jeśli w ogóle to 
możliwe.) jest określić postać funkcji e(C), Zwykle tez liczba kroków obliczeniowych Z, 
konior-zanych do rczMńązania problemu PSO, wyznaczana jest na drodze eksperymentalnej-. 
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W przykładzie 4.8. przedstawiono koncepcję-. wyznaczania liczby kroków 

obliczeniowych końcowych do wyznaczenia wszystk-ich rezwiązań problemu PSO" 
opisanego przez tri—zy zmienne decyzyjne. Problemy PS05„,: i PSÓW (wykorzystywane do 
rozwiązania problemu decyzyjnego) są opisywane przez większą liczbę zmiennych 
doeyzydnych (wchodzących w składy sekwencji u, w„y), gdzie każda 'z nieh może być opisana 
prżez inną dziedzinę. Drzewo potencjalnych rozw1ązań, w układzie poziomów 
„reprezentujących dystrybucję jednej zmiennej przedstawione zostało ”na rys'miku 4.24. 

I,). „...aw-l, 
'W» ? —  ..:u * 

+12 „my-! 5 1 . 2 3 .  „mi-l'] _ .mi 's i ]  _w—ń #— 
; z  n,»! , ' ...u _ „,.,.~: „...; .n„-: fiz. m.,-l ....... ›"prl l : .  -,.-/ n.. "i! r 

#6 66666666 6 66666 6666 66 6 66 6 66 
anda: . . 

Leg . ~  Węzeł damn: propagacja ogl'miczeń. :::]:gglgnrniiaxgjŚśąns-ŁM*in?=liDntIL 

. liść drzewa (rozwiązanie problemu PSD): lo? liczba niemych mocniczym. 
propagacja ogrania/eń. której Wynikiem jest Ę,..- Haba-miennyeh wyjściowych. 
rozwiązanie dopuszczalne 

Ryś. "424. Ogólna postać drzewa potencjalnych rozwiązań w. układzie,: wżiomń-WÓMBUGF jednej ~miennejxdla 
problemów PSDs,” I FSO.?” 

występując analogicznie. _ jak w przykładzie 4.8 wznawiana zależność topi—sajm- 
temat Rn- drzewa: 

,za-„ =-zcąn.f* n"* „;o-1 6431) 
gdzie: za... nw, ny, — określąią kolejno 71-16l elementów 21953555”? D": Di" DJ" "" : ”D”"? 

"w: "DWH-u ")* : ”Dy": „ . 
km km ky — określają kolejno rozmiar sekwencji u, w; ja:-Ę": .lit-1”, kia: ”WIL-sky : Il?"- 

Liczba kroków kc)-nieczna do Wyznaania WszyStkich rozwiązań. dopuszczalnych problemu 
PSO-su (lub 19503...) zgodnie z zależnością (4201?) ma postać: 

z,..— e,(C)›- [zc-n,"- ~n,” .n;›-)-1] . (4.223 
Nalezy podmiana, że przedstawione wyrazenie moz-ie być wykorzymywane do 

wyznaczania liczby kroków obliczeniowych w preblemaoh, w których mechanizm 
dystrybucji zmiennych polega na podziale problemu na dwa podproblemy i uzupełnienie ich 
dwa przeciwne ograrńczcnia dysn'ybueyjne Cg, —.Co. Jest to najczęściej używany mechanizm 
dyśn'ybuoji w komercyjnych środowiskach programowania z "ograniczeniami [77], [9-9]. 

1 I3 



Analogiczne wyrażenia ”nioma budować dla „innych mechanizmów dystrybucji, 
np. polegających na podziale problemu na trzy podproblemy. 

Wyrażenie 4.22jest iloczynem dwóch elementów (funkcji £,(C) irozmiaru drzewa Rn 
= 201,1” - nf" - mf" )—1), które w sposób przeciwstawny wpływają na liczbę kroków 
obliczeniowych. Wraz ze wzrostem rozmiaru problemu (rosnący rozmiar dziedzin, rósnąca 
liczba zmiennych), rozmiar drzewa potencjalnych Rn rozwiązań rośnie wykładniczo. Wraz ze 
wzrostem liczby ograniczeń maleje wartość funkcji „c.—;((!) co prowadzi do zmniejszana liczby 
kroków obliczeniOwych. W wielu przypadkach wpływ funkcji £,(C) jest na tyle niewielki. ze 
Otrzymana liczba kroków obliczeniowych jest na tyle duża, że niemożliwe okazuje się 
przeszukanie całego drzewa potencjalnych rozwiązań w czasie akceptowalnym przez 
użytkownika. 

Na wstępie rozdziału przedstawiona zostala właściwość polegająca na tym, że 
w przypadku rozwiązywania problemów decyzyjnych nieistotne są wartości zmiennych w i y. 
Istotne jest posiadanie wiedzy na temat zmiennych u gwarantujących, że istnieje co najmniej 
jedna kombinacja zmiennych w i y spełniających zadane ograniczenia. 
Własność ta umożliwia świadome pomijanie podczas przeszukiwania pewnych obszarów 
(gałęzi związanych ze zmiennymi w i y) drzewa potencjalnych rozwiązań. Ograniczenie 
obszaru przeszukiwania przyczynia się do ograniczenia niezbędnej liczby kroków 
obliczeniowych. Przedstawiona własność została wykorzystana do opracowania strategii 
efektywnego czasowo (w trybie on-line) poszukiwania rozwiązania tego problemu. 

Zaproponowana strategia polega na przeszukiwaniu drzewa w dwóch etapach. Istota 
strategii sprowadza się do częściowej dystrybucji zmiennych decyzyjnych — gdzie przez 
częściową dystrybucję rozumie się przeszukiwanie drzewa przy wykorzystaniu dystrybucji 
tylko dla wybranej grupy zmiennych (a nie jak dotychczas dystrybucji wszystkich 
zmiennych). 

Na użytek dalszych rozważań wprowadza się pojęcia rozwiązań pełnych 
i dedykowanych. Przez rozwiązanie dedykowane rozumiana jest trójka (u, w, y) (gdzie u, w, y 
- oznaczają kolejno zmienne wejściowe, wewnętrzne, wyjściowe bazy wiedzy), w której 
wszystkie elementy u, posiadają jednoelementowe dziedziny: VDW 6 D :]|D„]| = ]  , a dziedziny 
elementów sekwencji w, y pozostają wieloelementowe: (SDW, e D:"DWJI ">!)v 
v (SDW, e D:"Dw,” > 1 ). 

Przez rozwiązanie pełne rozumiana jest taka postać zmiennych u, w, y, w których 
wszystkie elementy posiadajądziedziny jednoelementowe. 
”W strategii przeszukiwania wyróżnia się dwa etapy postępowania, rysunek 4.25: 

. poszukiwanie rozwiązań dedykowanych (z wieloelementowyrni dziedzinami), 
' sprawdzanie istnienia rozwiązań pełnych. 

W pierwszym etapie poszukiwane są rozwiązania dedykowane (dystrybucja tylko 
wartości sekwencji u). Wyznaczone w ten sposób rozwiązania charakteryzują się tym, że 
tylko elementy wektora u posiadają określoną wartość, tzn. tylko dla elementów sekwencji u 
dziedziny sąjednoelementowe. 
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W drugim etapie sprawdzane jest istnienie siązań pełnych. Polega ono na tym, 
ze dla każdego ?. wyznaczonych rozwiązań dedykowanych przeprowadzane jest poszukiwanie 
(poprzez dystrybucję zmiennych w, y), tylko jednego rozwiązania (jednej gałęzi drzewa). 
Znalezienie choć jednego rozwiązania pełnego jest dowodem na to, że dla danego 
rozwiązania dedykowanego (czyli dla pewnych wartości u) istnieją wartości w, y, spełniające 
ograniczenia Q(u, w. y )= l ,  Qy(y)= I. 

L...? 
MIT—— r . |...,-___-----.......--._.._›---_.-..-- 
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. ~ liść drzewa. rozwiązanie problemu pellie I:. - liczba zmienny wejściowych. y yc 
. PSO. t.. - liczba zmiennych pomocniczyćfi. n ~ .dapmszuklwmiaromm 

@ . liść drzewa, rozwiązanie problemu I:. _ Iiczbazmiennych wyjściowych. pełnych. 
dedykowane PSO. 

Rys. 4.25. Ogólna postać drzewa potencjalnych rozwiązań w układzie poziomówdystrybucjijednej zmiennej dla 
dwuetapowej strategii pneszukiWania rozwiązań dedykowanych 

Zaproponowana strategia pozwala na znaczne ograniczenie liczby kroków 
obliczeniowych. Dzięki temu, że w drugim etapie dla każdego rozwiązania dedykowanego 
poszukiwane jest tylko jedno rozwiązanie pełne, w obszarze drzewa odpowiadającym 
zmiennym w i y wyznaczana jest tylko jedna gałąź dopuszczalna, pozostałe gałęzie są 
ignorowane (kolor szary). Nie jest konieczne tym samym przeszukiwanie całego drzewa 
potencjalnych rozwiązań lecz tylko jego pewnego fragmentu. Rozmiar przeszukiwanego 
drzewa Rn można wyznaczyć z zalezności: 

R12 = e+ R12”. (4.23) 

gdzie: Rn], Rn”, określają odpowiednio liczbę kroków obliczeniowych w etapie I i etapie ll. 
Liczba kroków obliczeniowych w etapie pierwszym Rn, jest wyznaczana z zależności 

(4.21) przy założeniu, że istnieje tylko sekwencja u. Wielkość Rn, op-isanajest zależnością: 

R”, = 2n„*" -1. (4-24) 

«gdzie: n..— —określa liczbę elementów zbieru D--: n„= ”D.,”, 
k.,— określają rozmiar sekwencji u: k„— = Hull, 
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Ze mgłę-du. 'na to, ”ze w etapie drugim poszukiwana jest tylko jedno rozwiązanie 
(pojedyncza gałąź), liczba. węzłów jest kromością sumy Ii'czby elementów sćkwencji 'w i y': 
R12”: jłkw + ky), gdzie suma kw + ky oznacza liczbę węzłów jednej gałęzi, ] - jest liczbą gałęzi 
równą liczbie rozwiązań dedykowanych. W na] gor5zym prżypadkuJ jest równe maksymalnej 
liczbie rozwiązań dedykowanych. j- = na”, p j 85% j-pQStaci: 

awm (awa, cm:) 
grime -n«„.— określa liczbę elementów zbioru D..: na = "Dali,. 

ka,.- określają rozmiar sekwencji u: k,; = Hull, ' 
ka, kwa ky — określają kolejno rozmiar sekwencji za w, y: k„ = Ilu”, kw = IIWIL ky.= My”. 

z Zależności (4.23), (4.24) wynika, że romiar nacina. potencjalnych rozwiązań (przy 
zastosowana dwuetapowej strategii przeszukiwania ma postać) 

Km = n;" (2 + k„ + kw.) - 1 . (4253! 

Zgodnie z Zależnością (4.20) «liczba kroków OMIGZBMGWYCh opisuje zależność: 

Z, = EAC); [ną "(2 +15 + ky) -1] . (427)- 

"Podobnie jak w przypadku klasycznego podejścia, rozmiar drzewa podlegający 
przaszukiwaniu rośnie ”wykładniczo wraz ze zwiększaniem się rozmiaru problemu. Jednak 
w przypadku stosowania dwuetapowej strategii przeszukiwania obszar jest znacznie mniejszy 
niz w przypadku klasycznym. Zakładając dla uproszczenia, że a(C) = cg(C) (co nie zawsze 
jest prawda) stosunek liczby kroków obliczeniowych w przypadku klaSycznym: 
iźastjósowan'iu dwuetapoweitrategii'przeszuk-iwania 2312 ; można wyrazićnastępująco: 

~ , . ' 34.285 z Żnn (' ) 
”Stosunek. Zam stanowi oszacowanie zysku stosowania dwuetapowej Strategii przeszuklwama 
mzvnązań dedykowanych w l-stosmku do; podejścia opanego. na całkowitej dystrybucji 
znnennych. 

Przykład 74.9. Oszacowwie zysku stosowania dwuetapowej strategii przeszukiwania 

Przedstawiony przykład ilustruje oszacowanie zysku stosowania dwuetapowej strategii 
przeszukiwania rczwriązań dedykowanych dla zadanego problemu Psa. 
Dany jeśt problem”: 

gdzie-: V.= u u w vy, 
a= arm., zgasł w = (awf, wmawia = aha), 
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19":q laguny, Da = „(:-133,1», DM,-Dag], Dąg-”= '; 1 ,. 25, "3; ”4, 5) dla i = 1.233, Dw: Wiata. 
Dank DWŚŁDW-„Jiini : f1,._2, 3 )  dla i = ] ,  '?" 54%: Dy: (DJM! Dyzirąd : ila 2: " '  97% 
dla i'= tej, 

"C': ten, w,..yiś kg?-Q?) = 1)- 
Di'a' tak zdefiniowanego problemu (odponaadającego ukłaIOWI (3.5) ) poszukiwany jest Zblór 
&; wartosci zmiennych wejściowych, dla których spełnione są ogramczema C: 

są, : iu; Q(u,w,y)= i, Qyo»)= i i -  
nl'a podanyehgdanych rozmiary sekwencji i dziedzin wynoszą ”w: 5, nr,-„ ='3_, By; 7 & =  3%, 
„li,-„...: ;4, kj. = 2 

Zgodnie z zaleznośdą (4.21) rozmiar drzewa potencjalnych rozwiązań w typowym 
podejściu opartym na całkowitej dystrybucji zmiennych wynosi: Rn = 2,6 - 108. 

W przypadku Zastosowania dwuetapowej strategii przeszukiwania romiar drzewa 
potencjalnych rozwiązań Rn, zgodnie z zależnością (4.26), wynosi: Ru: 1000. 

Zysk stosOWania dwuetapoWej Strateg-ii przeszukiwania. mzwrązan dedykowanych 
zgodniez (4.28) wynosi: 

Łasin-ian. 
' ”i! 

W rozważanym przykładzie: zysk .z zastosowania zaproponowanej strategii pozwała uzyskać 
romiązanie przy zmniejszonym nakładzie obliczeniowym o 4 rzędy ”wielkości. 

, .  
Zysk Otrzymywany w przypadku stosowania dwuetapowcj strategii przeszukiWania 

rozwiązań dedykowanych jest” wynikiem wykorzystania desa-zeżonej właściwości 
(polegającej na tym, że dla problemu decyzyjnego istotne są tylko wartości zmiennych 
wejściowy aj . W tym kontekście zapropónowana strategia stanowi szczególny przypadek— 
tnetody podziału .i ograniczeń. W pierwszym etapie odbywa się (podczas cyklicznie 
powtarzanych procesów propagacji i dystrybucji) ocena po'tenej-alnych rozwiązań pod kątem 
waności elementów Sekwencji wejściowej u9 które spełniają zadane ograniczenia C. Inaczej 
mówiąc, w zbiorze wszystkich możliwych wartości odbywa się wstępna selekcja rozwiązań, 
ktore ..w kontekście określonych zmiennych spełniają wymagane ograniczenia. 

Każdemu z otrzymanych rozwiązań dedykowanych odpowiada oki-osłona przestrzeń 
potencjalnych wartości el'ementów'sekwcneji w i y. 

W drugim etapie, osobno dla kazde-go rczwiązania dedykowanego-: ”odbywa się Ocena 
(”poprzez przesuw-wanie przestrzeni potencjalnych wartości” elementów sekwencji w— i y) 
określająca, ezy wartości elementów sekwencji w i y spełniają'zadane ograniczenia. Taka 
weryfikacja pozwala stwierdzić, które z rozwiązań dedykowanych są poszukiwanym 
roiązaniami pełnymi (dopuszczalnymi). Istotą przedstawionej Strategii jest wstępna 
sciekcja, która pozwala ograniczyć się w- dalszych poszukiwaniach tylko do przestrzen] 
rozmązan dedykowanych. 
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W dodatku C- przedstawione zostały wyniki eksperymentów porównawczych między 
zaproponowaną strategią a metodami opartymi na. przeglądzie zupełny-m. oraz algorynnami 
.rekuren'eyj'nymi. W obu przypadkach wyniki wskazywały na korzyść dwuetapowej strategii. 
przesziikiwania. 

Dwuetapowa strategia przeszukiwania rozwiązań dedykowanych stanowi podstawowy 
mechanizm Wykorzystywany w procesie rozwiązywania problemu decyzyjnego, a tym 
"samym w procesie wymaczania warunków wystarczających i Weryfikacji bazy wiedzy. Poza- 
przeds'tawioną Strategia”, w celu zmniejszenia koniecznej liczby kroków obliczeniowych. 
wykorzystywane są również mechanizmy minimalizujące liczbę zmiennych decyzyjnych 
(przez co zmniejsza się romiar. przestrzeni potencjalnych rozwiązań). W plzypadk'u 
systemów transportowych odbywa się to poprzez kompresję struktury połączeń miedzy 
zamachami. W Wyniku kompresji struktury systemu, reprezentacja wiedzy KB 
charakterymWana jest przez mniejszą liczbę faktów co w efekcie prowadzi do ,nmiejszej. 
liczby ograniczeń i mniejszej liczby zmiennych decyzyjnych. 

4.3.2. „Kom presja struktury systemu współbieżnych procesów 
cyklicznych 

Zaproponowana w punkcie 4.2 struktura schematu faktów Ema So, 35, Po, pr). 
umożliwia automatyczne generowanie reprezentacji wiedzy stanowiących opis ogóhtych 
zasad funkcjonowania systemu. Systemy transportowe o rozmiarach „spotykanych 
”włrze'CzyWis'tości (typowe wielkości to ok. 20” wózków samojezdnych i 50 sektorów—- ) 
zapisywane są przez reprezentację wiedzy (KB) w skład, której wchodzi około 1000 faktów- 
i 200 zmiennych dccyzyj nych. 

Poszukiwanie Warunków wystarczających poprzez rozwiązanie problemów PSO przy 
tak dużej liczbie 'Zmiennych, nawet przy wykorzystaniu dwuetaprJWej strategii przeszukiwania 
rozwiązań dedykowanych, związane jest z dużym nakładem czasowym, którym nie zawsze 
dysponujeużytkownik systemu. Prezentowane poniżej rozwiązania polegają na zmnięjSzeniu 
licz-by faktów i zmiennych poprzezkompresję struktury systemu ŚWPC. 

Pierwsze usprawnienie polega na „scaltin'iu” ze sobą zasobów lokalnych naleźąCych do 
wspólnego proce-sn. W tym celu, w strukturze S'WPC Wprowadza się pojęcie gałęzi. Gałęzie 
sttuktuiy SWPC; nazywany jest zbiór zasobów Rg (: R, połączonych ze sobą szeregowo 
icharakteryzujących się tym samym zbiorem obsługiwanych procesów. Jeżeli i, zasobów 
lokalnych Rnb Rui, .. ., Ru, gdzie: KM:-RĄŁ ..., R;„;eR, Morzy gałąź w strukturze SWFCŁ to 
gałąz ta może być reprezentowana przez dwa zasoby zastępcze "Km 1 Rz:.z gdzie: 
RW, „, rm * ŚRLJz— Ruz, .... Rz:-„la.; Rzez = tEn-ila. „„ Rzekł. Rzez ?: ikiM-+r, «~i Karl—a 
tak e («il. 2, i l  li (rysunek- 4.265. 
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zyscom I@..ścalaaia zasobow, lokalnych 

Tak definiować. zasoby Ra„ am tworzą:-grupy morsów lokalnych będących częścią 
„gałęzi. Zasoby zastępcze traktowanesąjak typowe zasoby lokalne. Obowiązują dla nich takie 
sane zasady i ”ograniczeniajak w przypadku typowego zasobu lokalnego. Przypisanie do 
procesu?; zasobu RZL] (lub Rzgg) oznacza, że proces jest realizowany kolejno na zasobach 
RLJ, ..., Ruą.]. Przypisanie zasobu Rap,] (lub Rag) do sekwencji So 02113023, że określony 
proces Pi (real'iząjący operacje na zasobach RM, RI,—,z, ..., Ra) rozpoczyna swoją operację (od 
pierwszego zasobu reprezentowanej grupy czyli od RA, (lub w przypadku KM od zasobu 
Room 1). Jeżeli proces kończy swoją pracę na zasobie RZL; (lub Rag) omacza to, że proces 
kończy swoją pracę na ostatnim zasobie grupy Ra,; (lub Rag). 

Przyporządkowanie zasobów lokalnych do zasobów zastępczych. może odbywać się na 
wiele sposobów. W zależności od wartości parametru lok poszczególne'zasoby lokalncmogą 
raz należeć do zbioru EZM. innym razem zaś do zbiera Rag! np. dla Słok = ] zbiory zastępcze 
mają postać: Raff: = iRLJi, RZL] =łRLJ, RL,), ..., Kuj. Innymi słowy, dla zasobów 
zastępcżzych istnieje 'i-I („i-Hozba zasobów lokalnych) możliwe”]: postaci. Posługiwanie się 
zasobami zastępczymi pozwala na budowanie reprezentacji wiedzy KB z mniejszą liczbą 
Zmiennych (& tym samym mniejszą liczbą faktów): oraz możliwość wyznaczania ogólnej 
postaci warunków.-' wystarczających (to znaczy warunków w— postaci stanu początcego 
ire'guł motywowania", który-m odWiada więcej niżjedcn hamonog-rfam praży). 

W punkcie 4.6 stwierdzono, że jednej postaci sekwencji 80 i @ odpowiada dokładnie 
..jćdna sekwencja x. Stosowanie zasobów zastępCzych umożliwia Mozaic sekwencji Sg 
i @, którym odpowiadać będzie wiele sekwencji x '(hannonogmmów). Dla przykładu, 
sekwencja Sg = (Raz„ Rz) oznacza, że w określonym systemie proces P , rozpoczyna się od 
zasobusLg. Łatwo Wykazać, że w zależności od wartosm zmiennej lok, Zasób Ra,: może 
przyjąć jednąz it'-1. poetaci, a zatem sekwencji Sg odpowiada i—1 harmonogramów, 

Kolej-ne usprawnienia opierają się na analogicznej idei jednak dotyczą kompresji 
zacob'ó'w współdzielonych. Wyróżnia się. kompresję zasobów współdzielonych dla jpro(";,ręsń'iiv 
jednokienmkowyeh i kompresję dla procesów dwukierimkowych. 
' Kompresja” dla procesów jednokierunkowym została zilustrowana na rysunku45217. 
LSI—sprawienie to: polegaua. „scalaniu? ze sobą zasobow wspałdizietcnyCh tworzącychgałąz, 
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wktcrej realizowany jest ten sam zbior proc c:; Wszystloe prosesy są realizoWane 
wjednyrn kierunku. Jeśli i zambów współdzielonych RW,-;, Rmf, .. ., RW „. gdzie: RW, RW,. ..., 
RW,-GR, tworzy gałąź w strukturze SWPC. to gałążta. może być reprezentowana przez zasoby 
zastępcze RM„ RM,-;, , Raw„ gdzie”: pw — oznacza liczbę procesów realizowanych na 
zasobach; Raw U Rzut? u ,. . U EZM/mtv." = (Rtm. Racz. , Emi), RZMI = (Ruan , 
Rumii Rzut? = iRmtaM—h . Raicu-ię RŻWJ = (Ru/„wu, , Kwak-3), „, 
RZWPV+1=€RPVJOW+h ... , Rufi,-_), [Ok,-€ [j, 2, , i—l'—pw+jł, lak, <:lfokg< <lakw. 

Zasoby zastępcze Rzuci,- Rzym.. ,RZH/„pnwl, traktowac są jak typowe ”zasoby 
współdzielona. Obowiązują dla nich takie same zasady i ograniczenia jak w przypadku 
typowego zasobu współdzielonego. .Dla każdego zasobu Km,- zastępczego 
przypomądkywana jest reguła priorytetowania GZW.-, która określa kolejność obsługi 
procesów na zasobie zastępczym. Przypomądkowanie reguły dziw zdo zasobu zastępczego jest 
róvrnoznacme z przydzieleniem takich samych reguł do Wszystkich zasObów RW 
reprezentowanych przez zasób zastępczy. Inaczej mówiąc, kolejność obsługi procesów przez 
zastępcze zasoby współdzielone należące do zbioru Rzym opisuje jedna wspólna reguła 
priorytetowania. Przypisanie zasobu Rzuci do sekwencji Sg oznacza, że określony proces Pj 
(realizujący operacje na zasobach RW„ Rug, ..., Rigg) rozpoczyna swoją operację od 
pierwszego zasobu reprezentowanej grupy, czyli od KWW-m..]. W przypadku gdy proces P.; 
kończy operację na "zasobie zastępczym. Km, oznacza to w praktyce, że kończy swoją pracę 
na ostatnim zasobie współdzielenym wchodzącym w skład Rami (konczy „pracę na zasobie 
Ewan) 

Pk: — › .  R W , — O  RW:—› f j —  ou ._... Rivas—_ Rut,—. RW! " '  „ O_o: . .  _ 
Z @ ą  _ .  @ :  co. : w  _ _ _ .  (€£$ 

- R : &..?s ——›... "' 

8” _ sty-mab manny. — i—zty Wspołdztelonyzasabzastępczy :- ,= 
.. ~iAry'zasób Wspołdzielony, Pi = i—af pieces. 

Rys. 4.27. [dba Scalanie zasobów współdzielonych 

Podobnie jak w przypadku zasobow lokalnych zastępczy zasob współdzielony RM, 
odpowiada pierwszemu ”zasobowi reprezentowanego zbieru. Przyjęta liczba zasobów 
„zastępczych wynosi pw + 1. Liczba ta wynika z złożenia, że w gałęzi powinno być tyle 
zasobów by każdy z realiZOWanych procesów mógł ”się. w niej 'ukońCZyć oraz jeden zasób 
został jeszcze wolny. Zmienne zlała; okreśiają gramceprzydzxału zasobów do zbiorów Ewy.-›. 
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Zatem w zalemości od wartości mic-mych Zak; zbiory RW»,- mogą przyjmować różne:- 
postacie ~ '- ""-”mując, że liczba zasobów wspołdzielonych wynosi kw, liczba procesów pmto 
limzba mozliwości przyporządkowama zasobow mpołgizrelonych do, zasobow zastępczych 

1 
RĘWJj-Cst IÓWD'a % . 

Analogie-znie cio przedstawionej idei odbywa się ”Scalanie” zasobów współdzielonych 
:w przypadku dwukicnmkowei realizacji procesów. Irie-'a "ta została przedśtawiona na rysur'iku 
”4.28. Gałąź. 'W skład której wchodzą zasoby WSpółdzielone Ria-i:. Ria-z. .. Racz podobnie—iak 
poprzednie.- reprezentowana jest przez zasoby: zasrępczc Raj.; [, Rzm, .. .,.spmu. 
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Rys; 4.28; Edeifśićaiania Zaśóbćw-W'spółdzielonyćh przy realizacji preeeśćw .w dwoch Kiemfiikach 

Jednak w tym przypadku liczba zasobów zastępczych jest mniejsza niż w przypadku 
gałęzi jednokierunkowych. Liczba zasobów zastępczych jest okreśiana jako maksymalna 
wartość z liczby procesów realizowanych w różnych kierunkach: pm = maxipwl; pwpł, 
gdzie: mi — liczba. procesów realimwanych w kierunku lewy-m, pwp — liczba procesów 
realizowanych w kicnmku prawym. Przyjęta liczba zasobów zastępczych jest wynildem 
Założonia, ze 'w danej gałęzi ukończyć mogą-' pracę tylko procesy realizowane w jednym 
kierunku. Załom liczba zasobów zastępczych rodpowiada ..l'iczbie- procesów realizowanych 
w jednym kierunku plus jeden zasób wolny. 

Celem wprowadzenia przedstawionych usprawnień „jeSt minhnalizacja liczby 
zmiennych- i faktów wchodzących w skład reprezentacji wiedzy KB. W” Wyniku kompresji 
otrzymywane są mniejsze "struktury, a co za tym idzie do opisu określonego systemu 
Transportowego wymaganajest mniejsza liczba faktów i zmiennych „decyzyjnych. 

Należy jednak podkreślić, że prezentowane usprawnienia mogą być wykorzystywane 
jedynie w przypadkach gdy w trakcie realizacji ”procesów nie są istotne czasy trwama 
poszczególnyćh operacji (lub przyjmowane są czasy jednostkowe" operacji). 

Inaczej mówiąc kompresja faktów m'a— vsens w przypadku poszukiwania rozwiązań 
w działami-”e: fsianów. Poszukiwarńe rozwiązań w Med”-zimie wiatrów polega. na muzyginęcm 
kolejmśei wykonywania powożególnyeh operacji; Upływ ”Czasu jeiit' rezpatrywany od stanu ”do 



manu. Wtym kontekście kompresja struktury systemowa:-towego może być wykoaystywana 
tylko dla wymazania wanmków wracających gwammjących istnienie odpowiedzi na 
pytania oldeślające właściwości wyjściowe w dziedzinie stanów. 

Mimo tego ograniczenia, usprawnienia yte "sąszcizęgó'lnie przydamoprzy wymaczamu 
Wanmków gWafantąi'ących unikanie blokad. Poniższy ”przykłąd ilustruje—zysk wynikający ze 
StOSOwania przedstawionych usprawnień; 

Przyklad! 4.10. Kitampresja KB” 

Celem przykładu jest ilustracja sposobu mniejsz—ema ili-aby faktów «reprezentacji. 
Wiedzy (KB) systenm SWPC. z rysunku 4. 29. 
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Rys". 429. Przykład sys'terń'u 'SiW PC 

W systemie z rysrmku 4.29. realizowane są Cykl'iczn'ie dwa procesy P, i P]. W skład 
systemu wchodzą trzy gałęzie, dwie z zasobami lokalnymi RW, Rug i jedna tworzona przez 
zasoby współdzielone RW,-. Wielkości i, g określają liczbę zasobów lokalnych, j oznacza 
liczbę zasobów wsPółd-zielonych. Zgodnie z przyjętą postacią schematu faktów 1546,89, x, 
Pb, pr), w skład reprezentacji wiedzy KB, opisującej system z rysunku 4.29 wchodzi 
Ż+i+g+4j zmiennych (zmienne 9,- So, 15) i 10j+i+g faktów. Przyjmując w uproszczeniu, ze 
liczby Zasobów w gąłężiach są sobie równe: :' = j = g, to liczba zmiennych wynosi 2+6i, 
a liczba faktów 1217. 

System SWPC w wyniku zastosowania zapropomvśianych usprawnień został 
-. skompresowany do poetami przedStaMcmej nawsunku 4.3.0; 
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Ryś; fii—3.9. Przykład 'ĘYŚIemu SWPG— po «kompresjii 
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W skład ':reprezentacji orient-zy KB opisującej syStem 'po kompresji wchodzi 14 
zmiennych i 28 faktów, jest to liczba stała. Na przykład system z rysunku. 4.29, dla którego: 
liczba zasobów i w kazdej gałęzi wynosi :* = '20, jest opisany za pomocą 240 faktów. 
Wwyniku kompresji liczba faktów zmniejsza się ponad 8 razy (zamiast 24.0.” 'w wyniku 
kmprmjiiest 2,8 faktów). Stosowanie przedstawionych zasad umożliwia zatem reprezentację 
systemu SWPC przy/uzyciu mniejszej licy faktów i zmiennych. 

. 
Prześtawione podejście do kompresji liczby" faktów i zmiennych decyzyjnych 

wpołąCZeniu z dwuetapow'ą Strategia przeszukiwania rozwiązań dedykowanych znacznie 
ograniczaj-ą liczbę kroków obliczeniowych koniecznych do rozwiązywania problemu 
decyzyjnego. Szezególnie istotny zysk otrzymywany. jest w przypadkach gdy wnioskowanie 
odbywa się dla faktów wyjściowych o charakterze stanowym. 

W kolejnym rozdziale przedstawieno preceding? wyznaczania warunków 
wystarczających dla systemów transportowych, dla których poszukiwane są rozwiązania 
bezbloka'dowe i bezkolizyjne. Procedury bazują na przedstawienych metodach kompresji 
ifzaproponowanej strategii przeszukiwania. Proces wyznaczania warunków Wystarczających 
stanowi ostatni etap procesu weryfikacji bazy wiedzy (punkt 4. l ). 

4.3.3. Procedury wyznaczania warunków Wystarczająeych 

Weryfikacja bazy Wiedzy polega na wyznaczeniu warunków wystarczających 
(Właściwości wejściowcj Fit(SmQD, dla których spełnione są- "żądania użytkownika 
deiinioWane w postaci właściwości wyjściowej cx). Warunki te mogą być poszukiwane dla 
dowolnych postaci właściwości wyjściowej Fn). Aby możliwe było poszukiwanie tych 
warunków konieczncvjest posiadanie reprezentacji, która” umożliwi prowadzenie poprawnego 
wnioskowania. W punkcie 4.2.4 przedstawiony został schemat faktów umozliwiający 
wyznaczanie warunków gwarantującym istnienie (dla systemów transportowych rozważanej? 
klasy) harmonogramów bezblokadowych i bezkolizyj nych. 

Wymagane było, by dla zrealizowanego schematu faktów, słuszne było Twierdzenie 
4.1. Zatem twierdzenie "to. stanowi niejako warunek budowy schematu faktów. W tym 
kontekście wyróżnić można dwa typy warunków wystarczających: 

. warunki gwarantujące poprawny proces wnioskowania — wykarzystywane przy 
budowie schematu faktow (dla rozważanej klany systemów transportowych jest, to 
Twierdzenie 4.1), 

0 warunki w postaci właściwości Wejściowyćh Fit gwarantujące Spełnienie żądanych 
właściwości wyjściowych. 

W rezdzialei omówiono procedury wymacmnia warunków drugiego "typu. założono, ze 
wykorzystywany-schemat faktów umożliwia poprawne wnioskowanie. 

Aby możliwe było poszukiwanie warunków Fu(Sa,@) wymagane jest by żądane 
użytkownika;-zostało wyrażone w postaci zdania logicznego ›.Fy(x). Okazuje-się Że niejest to 
zawsze moziinie. Rozważmy w. pierwszej kolejności fakiprzypadek. 
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WłaSCiWesć „',-brak Haka-dy ibrak ”kolizji” ”nie daje ”się w sposób bezmśredni wyrazu? 
jako zdanie lógiczne Fy(ic) repmzcntująee relacje między elementami sekwencji.-_ ;x. 
W rozdziale, 4.2 wykazano, że jeśli ogólne założenia systemu transportowego zostaną-„ 
Wyrażone w postaci faktów @( @, Sg, x,_ PD), implikującyc'h spełnienie ograniczeń (4.2), (4.33, 
(4.4), (4.5), to w takim systemie, korzystając. z Mcrd'z'enia 4.1, można poszukiwać 
warmików gwarantujących brak blokady. 

Na rysdnku 4.31 przedstawiona została procedura wyznaczania warunków 
wystarczających oparta o wyznaczony schemai faktów, procedury kempre's'ji, techniki 
progrartrowania z ograniczeniami i dwuetapową strategię przeszukiwania. 

W pierwszym etapie przedstawionej procedury, reprezantacja wiedzy 
KB = <a, Stil, lii PD;- Re..>, opisująca ogólne zasady panujące- W syStenńe (gdzie: relacja Re 
Okreśiona jest przez fakty F.,(ć? „, Sb, x, PB) wygenerowane ze schematu faktów), jest 
kompresowane przy użyciu metod zdefiniowanych. w punkcie 4.3.2. W efekcie otrzymywana 
jest reprezentacja skompresowana ICB/m = <0,„„„ 80mm, Xkoms PDkom; Reima w skład której 
wchodzą fakty: Fa „.( 91m, So kom, xkom PD kam),gdzie= 91mm 50 tam, mam, Palm oznaczają 
zmienne @, SQ, x, PD, wyrażone przy użyciu zasobów zastępczych Rzu i Rzm. Reprezentację 
taką zgodnie z własnościami opisanymi w punkcie 3.3, przedstawia się w postaci 
odpowiedniego PSO = ((( @Imm 30 kom: xkom. PD kmi- D), f'Qa. Makama 50 kom xkonu Po kam) : 
=i i). gdzie-: @fmm So m, xm. PDkom — zmienne decyzyjne, D = (Dean.-, Data,-„,. Dim Drom; 
— zbiór dziedzin mniemych decyzńnych, Qa „(am, Sak/cem, xm, Pam) = i — zbiór wartości 
logicznych faktów: i:1mm(@kam, 80 kom, xm. Pom) =1,; . awćim. Shima kąm Parom)" 
= l_). 

KB = 4:0,” 50, X PD.; Rę>7 
. .  

# :kompresja reprezentacji wiedzy KB ; 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  _— 

Ę L — u :  Dwuetapowa strategia przęszukiwania rozwiązań dedykowanych E 
~ - - g - _ - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. S„ - zbiór wartości 91m, Sa „„ dla których istnieją- harmonogramy bezbiokadowes 

RYS., 42.31 . Procedura Wyznaczam-warunkow wystarczającychgwarauugących brak blokady i kolizji 
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W tak, :sibrmułowwym problemie. apo-: " ia ograniczeń: przyjęto.. że ograniczenia 
mpmzenttqą "fakty Faltom którym pmyporządkowuję- się Wal-"tcść logiczną 1. W otrzymanym 
PSO cgrańiczenia odpowiada:; faktom rą, fa, zatem machnie jak fakty F„ gwarantują 
spełnienie ograniczeń (4.2), (4.3), (4.4), $$$). PcśzukiWanic Warunków wystarczających 
polega na znalezieniu takich wartości zmiennych @,;„m Sbm, dla których otrzymane 
hannonogramy- są bezblokadowe. W tym celu wykorzystuje się” opracowaną strategię 
.dwttetapcwęgo przeszukiwania rozwiązań dędykowanych "oxaz. własności wynikające: 
'z'TvńcrdzcniaAJ . Okazuje: się, że w omawianym przypadku wystarczy tylko pierwszy etap 
opanowanej strategii. W etapie tym praces dystrybucji odnosi się tylkodo zmiennych tak”, 
SOW.. W efekcie otrzymyWane są rozwiązania dedykowane, tzn. rozwiązania 
ojcdnoelcmcntowych dziedzinach zmiennych @@@, SGW. W.- oparciu (› rozmiar dziedzin DxW 
zmiennych x„ W oazymauych rozwiązaniach dedykowanych, możliwa jest ocena czy dana 
'mzuńązaniepmwańzi do blokady. J eżełi dla otrZymańcgo rozwiazarńa dedykowanego, które Wsiada 
określoncwartości sekwencji QW, sam., dziedziny wszystkich elementów sekwencji xm, są 
jednoelcmentowe: Vkm e Dxm :||D_„M„||= [ ,  to wartości am, SOW, stanowią warunek 
gwarantąi ący, że hannonogram kjes't hanncnc'gramem bezblckadowym. 

W przypadku , n  dla określonego rozwiązania ismicj-e choć jeden element „sekwencji 
WW, dla którego dziedzina jest wieloelcmentowa: BDjkom EIB/um :”Dmmm || >.1 to wartościom 
..,sckwencji takom, Sam„ odpowiadają wartości harmonogramu xw, pmwadzącego do blokady. 
Dziedziny Mełcelementowe odpowiadają sytuacji, w której istnieje element sekwencji Jarka,-„ 
mogący przyjąć wartości z wielocicmcntcwcgo zbioru. Wiełoelementowe dziedziny 
elementów sekWencji xW, śvńaduąc tożsamcśd tównańf stanu, 'co zgodnie z Twierdzenicm 
4.1 oznacza stan blokady. 

Na uWagę zasługuje fakt, że wyznaczonym wartościom QM, Som. odpowiada jeden 
%hannonogram xm, jednak ze względu na to, że j'edncmi zasobowi zastępżczemu (Km 1t 
Km) odpowiada zbiór zasobów; zatem jednej parze Warmlkcw QW, Sam„ odpowiada zbiór 
_hannoncgramów .x. W ten sposob Wymaczone Warunki 62mm, saima ną  prowadzić do 
różnych hannouogjrarnńw xi 



KB = <a. SQ,- X. PQ; Rź? 

;> ' KB ' ] ~ 
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Rys. 45-32. Procedura wyznaczania warunków wystarczających-gwaranmących spełnienie właściwości @(x)"- 

Plzedstawionc postępowanie wykorzystywane jest w przypadku „gdy użytkownik 
poszukuje warunków wystarczających gwaranmjących brak występbwania kolizji i blokad 
ifs/Systemach transportowych W ogólności, poszukiwane mogą być warunki gwarantujące 
dowolną właściwość zdefiniowaną przez użytkownika Procedurę Wymaozania Warunków 
Wystarczaj ących przedstawiono na rysunku 4.32. 

określić czy zadana właściwość opisuje relacje między zmiennymi :: w dziedzinie czasu czy 
w dziedzinie stanów. Przez właściwość opisującą relacje w dziedzinie czasu rozumie się 
zdanie, które określa wartości zmiennych x, np. x, > 4. 

Przez właściwość opisującą relację w dziedzinie stanów rozumie się zdanie. które 
określa kolejność elementów sekwencji x, np. x, > x;. W zależności od charakteru własności 
@(x), reprezentacja wiedzy może być kompresowana bądź też nie. 

W dalszej kolejności reprezentację wiedzy przedstawia się w. postaci dwóch problemów 
PSÓW braz PSÓW. Do rozwiązania tych problemów wykorzystuje się strategię 
przemiłe-«Mania. rozwiązań dedykowanych. W efekcie otrzymuje się zbiory &„ i 333, z których 
wyznacmnyjest zbiór" S„ będący zbiorem wartości aqq,-„,., Sg im,-, (lub @, Sg), dla których jest 
spełniona właściwość Fy(x). Otrzymane warunki „poza spełnieniem żądanej własności Fy(x)', 
gwarantują otrzymanie rczwiązań' bezblokadowych i bezkolizyj'nych. Okazuje się, ze 
rozwiązania blokadowe są rozwiązaniami,. które występują jednocześnie w zbiorze S.,]: i S.,;- 
("zfe' wzgiędurna charakter tożsamościowyasekweneje: że naleząjednocześnie do obu zbiorów). 
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Zbiór” Salsa; nie zawiera— mzmątan blokadowych ( r o c a  zbiorów powoduje” usunięcie 
elementów-Wspólnym). 

W zależności od rodzaju. własności FMx) otrzymane. warunki wystarczające, w postaci 
par -@„„~„, Sam (lub @, S”), odpowiadająjednemu bądz wielu 'harmonogramom x. 

Do tej pery rozważane były szczególne przypadki, w których w skład reprezentacji 
wiedZy KB wchodziły fakty FAQ.-, So. x, PD) opisujące ogólne zasady panujące w danym 
systemie tran-sportoWyrn. Każdy inny system transportowy (rozważanej klasy)" może być także 
opisany przez indywidualne fakty dodatkowe FAQ, 80, x, PD). Powstaje, pytanie czy dodanie 
do reprezentacji wiedzy dodatkoWych faktów F1, nie wpłynie na pcprawność wyników 
procesu wnioskowania. W tym celu dokonywana jest weryfikacja faktów dodatkowych Fb. 
Weryfikacja polega na potraktowaniu faktów «dodatkowch jako właściWOść Fy(x)' 
iprcwwadzeniu procesu wyznaczania "zbiorów S.,; i Sug. W przypadku gdy otrzymane 
zbiory są rozłączne fakty Fb nie zakłócają procesu wnioskowania i mogą być ”swobodnie 
dodane do reprezentacji wiedzy. W przypadku gdy Si:: c: S„,~ fakty można dodać do, 
reprezentacji wiedzy ale pod warunkiem uzupełnienia jej jesmzc o- dodatkowe ograniczenia 
wynikające z części Wspólnej zbiorów &„ i S„z: @, Sn a” Su] 0 S„g. Jeśli Su, g S.,; to fakty- 
d'cdatkowe Fr są sprzeczne z faktami F„ lub prowadzą tylko do. rozwiązań blokadowych. 

W oparciu o przedstawione podejścia mozliwe jest generowanie Wanmkó'w' 
.wysmczających dla dowoinych właściwości 121306] i dla downlnych cech sytemu- 
transportowego. 

4.4. Podsumowanie 

Prades Weryfikacji bazy wiedzy obejmuje zagadnienia związane :z formułowaniern 
schematu faktów tak by odpowiadały one ogólnej wiedzy na temat obiektu, oraz zagadnienia 
związane 'z wyznaczaniem warunków wystarczających (badanie spójności pod kątem 
zadanego pytania). W rozdziale przedstawiono realizację kolejnych etapów weryfikacji bazy 
wiedzy na przykładzie systemów transportowych. 

W kontekście rozważanych systemów wykazano ograniczenia i twierdzenie 
umożliwiające budowę schematów faktów stanowiących Opis wiedzy o systemie. Twierdzenie 
tojest konsekwencją zastosowania, do opisu systemów SWPC grafów żądań zasobowych 
stanowiących graficzną reprezentację (w dziedzinie Czasu i zdarzeń) stanów systemu. 

Zaproponowany schemat faktów jest jednym z wielu możliwych wariantów. Umożliwia 
on automatyczne wymuszanie reprezentacji wiedzy KB w oparciu, o którą możliwe jest 
wyznaczanie warunków (stan początkowy i reguły pńorytetowania) gwarantująCych 
otrzymanie bezblokadOWych i bezkolizyjnych hannonogramów pracy wózków 
samojezdnych. Poszukiwanie warunków wystarczających odbywa się pcprzez roiązywanic 
problemu decyzyjnego. 

W kontekście tego problemu opracowana została efektywna czasovm strategia 
wyznaczana zbiorów S„„- n ,  której istotą jest” przesmddwanie tylko części drzewa 
potencjalnych rozwiązań. Korzystanie” „z opracowanej strategii pozwala na zmniejszenie 
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”Wymagane; li'czby obliczeń- o kilka rzędów. Przedstawiono manner-itemy: kompresji faktów 
i. liczby zmiennych decyzyjnych poprzez minimalizację strukmry połączeń systemu 
”transportowego. Picantowane metody kompresji mogą. być wykorzystywme tylko dla 
warunków dotyczących pytań o charakterze stanowjzm. „ 

Prezentowane w rozdziale rOzWiązania stanowią niezbędne elementy do „projektowania 
Systemu interakcyjnego wspomagania decyzji. Wykorzystywane są one głóWnie w modnie 
Reprezentacji wiedzy (wyznaczenie reprezentacji wiedzy w oparciu o schemat faktów 
i: parametry obiektu oraz ewentualną kompresję reprezentacji wiedzy), w module 
Efektywnych strategii przeszukiwania (implementacja dwuetapowcj strategii 
przeszukiwane rozwiąmń dedykowanych) oraz w module Wyznaczania warunków 
gwarantujących istnienie romiązania (korzystanie technik programowania 
z ograniczeniami do rozwiązania problemu decyzyjnego w oparciu o reprezentację wiedzy KB 
i efektywne czasowo strategie przeszukiwania). Działanie modułów odpowiada 
zaprezentowanym w rozdziale 4.3.3 procedurom wywalczenia warunków wystarczających 
(rysunki 4.31, 4.32). 

Kolejne etapy weryfikacji „bazy? wiedzy Zostały omówione w. kontekście systemów 
transponowych, proponowana metodyka (obejmującą zagadnienia budow.)r schematów 
faktów, kompresji reprezentacji wiedzy, itp.) mimo to może być wykorzystywana W innych 
problemach. 
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5. Zadaniowa zorientonrany interakcyjny system sterowania 
dyspozytorskiego 

Celem przeprowadzanych badań jest'opracowanie metodyki projektowania zadaniowe 
„zorieaanyeh systemow interakcyjnc'go wspomagania podejmowania decyzji. Metodyka 
taka znajduje swoje użycie przy budowie systemu Wspomagania sterowania dySpozytorskicgo 
podsystemów transportowych ESP [18] , [22], [23]. 

Metodyka taka pozwala przyspieszyć budowę systemow podnosząc jednocześnie ich 
jakość (rozumianą. jako możliwość formułowania wielu poStaci pytań,„ możliwość 
:fonnułowania dowolnego—zakresu danych, itp.). 

5.1. Metodyka projektowania komputerow-ych systemów 
wspomagania podejmowania decyzji 

Przedstawione w rozdziałach 2, 3 i 4 badania, dotyczące zastosowania 'techińk CP 
imetody ”logiczne-algebraicznej, stanowią podstaWę budowy metodyki projektowania. 
komputerowych systemów wsmmagania podejmowania decyzji, obejmującej etapy: 

& Sformułowania problemu. Wstępne sformułowanie zbioru pytań rutynowych 
oraz określenie zmiennych i relacji charakteryzujących funkcjonowanie obiektu. 

› Określenia postaci reprezentacji wiedzy KB. Określenie zmiennych wejściowy 
u, pomocniczych w, wyjściowych y oraz relacji Re stanowiącej opis posiadanej 
wiedzy w postaci zbioru faktów. Dla przyjętej klasy problemu (reprezentowanej 
przez zbiór ogólnych zasad i reguł), formułowany jest tzw. schemat faktów, 
FA::„wygr). Spośród różnych postaci schematów faktów poszukiWany jest ten, 
który gwarantuje istnienie odpowiedzi na sformułowany zbiór pytań. 

' Wyboru języka programowania CP. Wybór takiego języka progimnowania CP! 
który umożliwia implementację reprezentacji KB przyjętego problemu. 

. Implementacji skryptu obliczeniowego. Przygotowanie kodu programu,- 
obejmującego wybraną, reprezentację wiedzy KB, nńninuili'zację schematu taktów.k 
wyżnaczenic strategii poszukiwania warunków wystarczających w wybranym 
języku CP. 

' Poszukiwania warunków wystarczających. Poszukiwanie warunków, 
gwarantujących istnienie odpowiedzi nazadane pytania. 

.' Wyboru strategii rozwiązywania PSO. Wybór. efektywnej czasowo strategii 
poszukiwania rozwiązań dopuszczahrych. 

' Budowy interfejsu. Budowa nakładki umożliwiającą WprowadZanic 
~i wyprowadzanie danych do skryptu obliczeniowego, w wybrmym pakleeie 
programowania. 
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Zaproponowane podejście koncentruje się na specyfikacji zbioru ogranicza 
repIeZentujących wiedzę o problemie, wykorzystując w tym celu ograniczenia wynikające 
z doświadczenia programisty oraz dostępne pakiety oprogramowania CP. 

Sformułowano zagadnienia prowadza do procedury projektowania zdaniOWo 
zorientowanych sys-temów interakcyjnego wspomagania decyzji. Procedura ilustr'qjąCa proces 
projektowania systemu sterowania dy—Spozytor'skiego przedstawiena została na rysunku 5...l._ 
Na uwagę zasługują etapy specyfikowania reprezentacji wiedzy (KB), wyboru języka 
programowania z ograniczeniami (CP) oraz poszukiwania warunków wystarczająCych. 

Formułowanie reprezentacji wiedzy jest precedurą iteracyjnie powtarzana do momentu 
uzyskania takiej postaci schematu faktów, która gwarantuje spełnienie wszystkich założeń 
(systemu transportowego) i ogólnych zasad w kontekście parametrów Sa, @; x. Dla systemów 
transportowych należących do klaSy zdet'miowanej w rozdziale 4, poszukiwana jest taka 
postać schematu faktów, dla której spełnione są ograniczenia (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), a tym 
samym spełniane jest Twierdzenie 4.1. W przypadku, gdy przyjęta postać schematu faktów 
jest niewłaściwa, wówczas podejmowana jest próba przeformułowania schematu faktów. 
Dopiero w momencie, gdy operacja taka staje się niemożliwa wymagane jest 
uszczegółowienie lub uzupełnienia wiedzy dotyczącej problemu. Jeżeli dla zadanej wiedZy 
nie istnieje schemat: faktów, który spełnia powyższe ograniczenia to budowa systemu 
wspbmagania decyzji przy użyciu omawianych podejść i narzędzi nie jest możliwa 

Analogicznie do etapu, w którym pośzukiwana jest postać reprezentacji wiedzy, 
peszukiwane jest środowisko programowania z ograniczeniami. Wymagane jest by zbiór 
faktów wpływających na postać relacji Re wchodzącej w skład KB mógłby być wyrażony 
w postaci odpowiedniego zbioru ograniczeń C. W przypadku gdy nie istnieje środowisko CP 
umożliwiające implementację zadanej reprezentacji wiedzy? należy wówczas dla 
rozważanego problemu sformułować non/ą postać reprezentaqii Wiedzy. 

Etap wyznaczania warunków wystarczających polega na poszukiwaniu Warunków- 
wystarczających dla każdego pytania ze zbioru pytań rutynowych. Dla systemów 
transportowych należących "do klasy zdefiniowanej w rozdziale 4, poszukuje się wartmków' 
zgodnie z procedurami przedstawionymi na rysunkach 4.31 i 4.32. Jeżeliistnieje co najmniej 
jedno pytanie, dla. którego niemożliwe jest wyznaczenie warunków wystarczających, to 
należy poszukiwać innej postaci reprezentacji wiedzy (KB). 

Proponowana metodyka obejmuje etapy specyfikacji reprezentacji wiedzy, ”dobór 
narZędzi CP oraz strategii przeszukiwania. Umożliwia wybor takiej specyfikacji problemu, 
która gwarantuje spełnienie ograniczeń wynikających z przyjętych zasad i ograniczeń 
rozważanych systemów. Należy podkreślić, "że istotnym aspektem projektowania systemu jest, 
potrzeba rozdzielenia modułów obliczeniowych i modułów interfejsu. Rozdzielenie modułów 
umożliwia wymianę języka jądra obliczeń na inny język CP, przy zachowaniu tego samego 
interfejsu użytkownika. Z drugiej strony, moduł obliczeniowy może stanowić jedenz wielu 
elementów większego-systemu WSpomaga'niaż decyzji (np. systemu sterowania operacyjnego). 
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52. Sadowa systemu 

Procedura przedstawiona na rysunku ”5.I wykorzystana została przy budowie Systema: 
aerowania Dyspozytorskiego (SSD). System ._Stemwania )yapózymrskiego w systemie- 
transportowym wykorzystuje precedury wyznaczania warunków wystarczających, strategie 
przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwiązań oraz model systemu interakcyjnego 
wspomagania decyzji. Zadaniem opracowanego sySternu „jest udzielanie odpowiedzi» na 
pytania decydenci, W szczególności te dotyczące bilon,.sovvatua jego potneb z ograniczeniami 
Systemu transportowego. 

Zbudowany Sys—tem Sterowania ,DySpozjetorSIdego wspomaga decyzje dyspozytora 
podsystemów transportowych będących częścią elastycznych systemów produkcyjnych 
spehiiających założenia zdefiniowane w rOzdziale 4. System ten pozwala na wyznaczenie, 
wtrybic interakcyjnm dopuszczalnego harmonogramu pracy wózków sanojezdniych, 
spełniającego ograniczenia zadane przez użytkownika systemu. Wyznaczenie harmonogramu 
polega na znalezieniu planu, obejmującego terminy rozpoczęcia i ukończenia operacji 
elementarnych, stan początkowy procesów .i reguły obsługi procesów na zasobach 
Współdzielonych, itp. 

Wyznaczony plan spełnia ograniczenia wynikająeez infrastruktury transportowej oraz 
gwarantuje bezkolizyjnąi bezblokadową pracę systemu. "Ideę działania systemu zilustrowano 
na rysunku 5.2. 

Pytanie: Czy istnieje harnionugżtm 
pracy wózków spełniający zadane 

ograniczenia '? . 
Hmonogram pracy wózków 

ąamojezdnych. 
I 

arametry i zmienne systeutu: 
truktura połączeń, czasy trwania 

cali-zacji operacji, marszruty uczący 
ózków, v; 

_. " F ~ ~ - -  ' 9—»-___ . r ._ '  

Użytkownik 

Rys. 5.2. Idea działania swemu Sie:—owania D,;epozyiorskiego' 

Pizyjęta śtruktm'a systemu składa się z dwóch części (rysunek 5:3"). Pierwszą stanom 
modul obliczeniowy wykorzysmjący techniki CP, drugą zaś-„interfejś użytkoio'nika. Interfejs 
ten pozwala na szybkie i łatwe wprowadzanie- danych OmZ›„Mzudizmję wyników działania 
modułu obliczeniowego. 
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335.33; Strukturaprzeplywu infomagii wgrałem Fe &erawnnie Ęyągeagerekiege 

SSD bazuje na pakiecie Oz Mozart oraz języku Java. W? systemie tymmeżna wyraznie 
2 warstwy, zróżnicowane pod względem realizowanych "zadań oraz zalaesu ingerencji 
użytkownika Pierwszą z nich stanowi interfejs użytkownika (który jest dzielony na: 
interfejs danych wejściowych i interfejs modułu obliczeniowego). Rozwiązanie takie: 
pozwala modyfikować wartości zmiennjmh decyzyjnych oraz parametry modulu 
obliczeniowego. Moduł obliczeniowy stanowi warstwę drugą. Stanowi on rodzaj biblioteki 
zadaniowe zorientowanych procedur wykorzystywanyeh podczas wyznaczania warunków 
wystarczających jak i odpowiedzi na zadane pytania Użytkownik ma ograniczony Wpływ na 
działania tych procedur, tzn.. może wybrać „parametry oczekiwanego wyniku (poprzez 
definiowanie własnych ograniczeń) oraz wpływać na liczbę wymaczanyeh Warunków 
WyStarczająoych. 

Warstwa modułu obliczeniowego została "zrealizowana w jezyku Oz Mozart, pozoetałe 
przy użyciu języka programowania Java. Rezwiązanie to, z jednej strony, pozwala 
przygotować program przyjazny dla użytkemka, z drugiej zaś, stosować techniki CP— do 
poszukiwania rozwiązania problemu. Działanie modułu obliczeniowego realizowane ”jest 
wtle, a użytkownik (decydent) systemu może modyii'kować arbitralnie zadany=~ zbiór 
parametrów procesu obliczeń. 

Główny element programu stanowi interfejs użytkownika. Pozwala on w prosty 
iintuieyjny sposób” wproWadzać dane-de obliczeń. Wyróżniono w nim składnikipozwaląjąee 
na, akwizycje. danych dotyczących, ——parametrów vmfraatraktury transportowej, stanu 
peczątkowego, reguł obsługi ruchu, parametrów środków transportu oraz określenia 
parametrów modułu obliczeniowego. 

w części. dotyczącej infraswukturyf transportowej podanemu. uzytkowmk Wprowadza 
śle SSD strukture istniejących. tras transportowych wraz za-ezaaarm realizaeji poszczególnyćh 
operacji na” określonych” zasobach. 

W Części dotyczącej stanu.- początkewcge Ławnik określa stany. początkowe 
poezczegńlnyeh procesów oznaczające lokalizaeję; icaątkowa poszczegolnych wózków 
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samojezdnych, Moze równiez zadawać reguł-y obsługi ruchu na określonych zasobem 
Wśpńłdzielotrjrch. 

W części dogiczłącej paraJnetróiw środków transportu decydent Wprowadza marszruty 
.posmzególnych wózków samojezdnych oraz liczbę 0:k %izomych przezdany wózek 
w zadanym oknie czasowym. 

W części dotyczącej parametrów modułu obliczeniowego (interfejs modułu 
obliczeniowego) wprowadzane są ograniczenia dotyczące sytemu transportowego związane” 
z zadanym pytaniem, określany jest Czas trwania okna czasowego oraz parametry dla 
procedur liczących i procedur prezentujących wyniki obliCze'ń (diagramy G'anttia). 

Wyznaczenie harmonogramu pracy wózków samojezdnych wymaga: 
wprowadzenia środków transportu, 
wprowadzenia parametrów infrastruktury transportoWej, 
Wprowadzenia stanów początkoWych sieci i reguł obsługi ruchu, 
zdefiniowania rozmiaru okna czasowego oraz dodatkowych ograniczeń, 
wprowadzenia ograniczeń użytkownika dotyczących na przykład wartośći 
horyzontu realizacji operacji, ograniczeń kolejności realizacji operacji itp., 

. uruchomienia obiiczeń związanych z wyznaczeniem warunków wystarczających 

. uruchomienia obliczeń związanych z poszukiWanic rczwiązania dopuszczalnego 
' analizy otrzymanych wyników. 

Poszukiwanie rozwiązania dopuszczalnego realizowane jest w oparciu o wyznaczone” 
wcześniej warunki wystarcmjącc. Użytkownik poprzez definiowanie własnych: ograniczeń ma 
możliWość analizy różnych wariantów pracy systemu transportowego. Wybór różnych 
wariantów poszukiwania rozwiązania zapewrńa przyjęta 'struktura interakcyjncgo SSD 
(rysunek S..-4). 
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Umożliwia toną w Zależności od postaci pytań i cech ”systemu” transportowego, 
fomułOWanie problemu w postaci PSO (zawierającego Warunki wystarCZaj'ące) oraz 
wykoizystanie do pośzukiwania rozwiązań efektywnych strategii przeszukiwania (opartych 
na technikach CP). Struktura ta stanowi nażezegółowienie struktury interakcyjnego systemu 
wśpomagania decyzji z rysunku 2.4. 

Struktura systemu została podzielona na dwa moduły; ”Pierwszy moduł; pracujący 
'Z'Wykle. w trybie opr—line:, Odpowiedzialny jest za proce-s wymiar:-zania warunków 
wystarczających gWarantujących istnienie odpowiedzi dla zadanego zbioru pytań 
i parametrów systemu transportowego. Wyznaczone wanmki umieszczane sąjako dodatkowe 
ograniczenia w problemie PSO. Generowanie postaci reprezentacji wiedzy RW w oparciu 
„cr-posiadane parametry odbywa się zgodnie z procedurą przodstawioną na. rysunku 5.1, Proces. 
wyznaczania warunków wystarczających (rozwiązanie problemu decyzyjnego) odbywa”: się 
według procedury przedstawionej na rysunku 4.32. 

Drugi moduł odpowiedzialny jest za wyznaczenie odpowiedzi na zadane pytanie 
poprzez rozwiązanie problemu PSO. Gwaranmje odpowiedźnaczadane pytania w trybie „ań- 
Write. 

Oba moduly stanowią integralną całość, mimo to mogą stanowić one również 
niezależnie pracujące programy. Moduł (if—line może być Wykorzystywany do budowy 
systemów interakcyjnego wspomagania decyzji, z kolei moduł orz—line moze być traktowany 
jako aplikacja stanowiąca zorientowany zadaniowo system interakcyjnęgn wspomagania 
decyzji wyposażona w efektywne strategie przeszukiwania. 

45.3. Działanie systemu 

Działanie owemu Sterowania .wspozyforskiego ziluśuźowano na wybranych 
przykładach problemow hannonograrnowania-pmcy wózków w Systemach transportowych, 
Problem [. 

Dany jest System wózków samojezdnych, którego strukturę ilustruje rysunek 5.5. 
Procesy P), P:, ,Pm Odpowiadają trasom l l  wózków-transportowych Tw], Ng, , Tw”. 
Wózki obsługiwane” są przez punkty obsługi R„ R), ..., Rz; - zasoby systemu. SWoje operacje 
wozić realizują cyklicznie. 
Znane są marsz-ruty poszczególnych procesów oraz czasy jednostkowe operacji 
elementarnych: 

P! = (R), 132.37)", Ti =.(112,3.)„„ 
PZ : ('R31›.R4: Rie-33). TZ, : (123,1), 

P:: = (Rafała: 3115), T3- = (231,3), 
P! : (R81 RIB; 3.14; Riga T! =(1021391)7 

P: = (Ry, Rs, Ryn,. 75 = (11,23); 
PB = (Rd,. R:, Ru), T;; = (] ,2-,3), 

P? = (Ro, Ria Rep, R16), T7 = (l,2,3,1.), 
Pa = (FR)-4» REi-31.5): T;"? = (1,233),- 
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P”?" = CRE Rn, Ry, Rx,-2)”, Tgi=i (Il-3,15» 
13m =*ĘRua~~—R2h KwK-lić), Tm. : (1,253), 
RH = (33, R79 Re, 123% Tu : (125,1)- 

B);—<i-tyvaśćh ' f—Ę'Wb'lukalny. ”›" ' 

Rym 5.5. Struktura SWPC systemu transponowęgc 

Użytkownik systemu Poszukuje odpowie—dai una-› pytame ezy możliwa jest” 
bezblok-adową i bĘZkolizyjna prac-a wózków? 

Odpowiedź na tak postawione pytanie wymaga; 
. wyrowadZenia danych dą systemu: wykorzystąiąc alma: „Zasoby produkcyjna,. 

„Procesy produkcyjne”, (rysunek 5.6). ' 

"Ryś; 5.6. tym do wprowadzania danych:' mhm zasobów pradawnych b) alma płocasów pródukcyjnyćh 

. Wyznaczama warunków wystarczających: po Wprowadzeniu danych wyznaczane są 
wamńki wystarczającą alma: ,;W'arunki wystarczające” (rysumk 5.7); 
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Rys: 5.7. Cloade wyznaczania warunków wymagań- 
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Legenda: 

- grańeznarępvezentacęia cząsu pracy'pmees'ońaeasobie @,. 
P—l ' -— proces/P,; 

Rys; 38. Frzykładowyxhannonogpam pracy wodzów 

Wymaczonych zostało: w czasie 200 sekund 10704 alternatywnych wmnków 
wystarczających (stany początkowe ireguły pńorytetowanią). 

Dla wyznaczenia przykładowego hannonognlrnu pracy, Wykorzyswane jest okno; 
„Wyznacz harmonogram”. Wyznaczenie przykładowego: harmonogramu (rystmku 5.8) 
Wymagało 4 sekund. 
Problem 2. 

Dany jestsystem transportowy zdefiniowany w Problemie' 1. Użytkownik poszukuję 
harmonogramu, w któfym wszystkie operacje elementarne będą. realizowane w cyklaCh nie 
większych niż- 10 jednostek czasu. Należy odpowiedzieć na pytanie: Czy istnieje 
harmonogram praeywózków w cyklach nie przekraczających 10 jednostek czasu '? 

W tym "celu wykorzystywane „są warunki wystarcząjąee już poprzednio wyznaozoqę. 
Dła ~wrowadzenia' ograxńwenia mówiącego, że cykl nie może, przekłamań 10 jednostek 
czasam wykorzystywane-jest okno:;„Og'l-aniczenia własne?”. 
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Rys-. sza Okń'o Ogrmnczemawlasnę 

Następnie, korzystając z okna „Wyznacz harmąmgram” uruchonńana jest pręce'dur'a 
wymaczania harmonogramu. Harmonógram spełniający zadanie: ograniczenie (ryswfek 51.10). 
makiwany jest w czasie 4'sekund. 

7 łaman- 
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kablem & 
”Dany jest system bananem Jak w Wohlen-'ie 1 Użytkowmk poszukuje 

harmangramu realizacji poszczegolnych operacji; wktórym spełnione będą następujące 
ograxńczenjia: 

. Procas P, może rozgocząć pracę na zasobie Rye pod warunkiem, ze Operacja 
pmcesu P; zrealizowana została już na zasobie Ra. 

'! Operacja-procesu P; na zasobie RM, musi rozpocząć-. się przed 'operaćją. procesu 
P 3 na Zasobie Ra. 

Wykorzystywane są warunki wystarczające jUż poprzednio wyznaczone. Dla 
Wprowadzenia do systemu zadanych ograniezeń wykorzystywane jest okno „Ograniczenia 
własne""(zgodnie-z rysunkiem 5.1 I). 

ŚNI—Ilu W-M '” " 

' l 
I 

link-ŚSĘ n.e.» ' _ *? 
nau: x'x- oo:-ao A I 

w
.

g
4

-
—

„
—

—
 

ro
w

—
_

_
_

—
 

_____ „ 

Rys; 5.1 1. 010,10. Cwiczenia. własne 

Ograniczenia maj ą, postać :- 
PLR7 >: P5.R7', 
P7.R14 <: P3.R8. 

:1gd2ie: PiRj - oznacza termin rozpoczęcia operacji procesu Pina zasobie „RJ. 
Następnie, wykorzystując okno: „Wyznacz; harmonogram” uruchamiana. jest 

procedm wyznaczania harmanogramu. Harmonogram spełniający zadane ograniczenia 
(rysunek 5.12.) uzyskiwany jest W czasie 4 sekund. Wykomystując okno „Ograniczenia 
własne” użytkownik ma możliwość wprowadzania własnych ogranicza, tak na etapie 
wyznaczania warunków, jak i na etapie wyznaczania gotowych harmonogramów (postacie 
ograniczeńjakie mogą być zadawane przez użytkownika zostały Opisane w załączniku A). 

Przedstawione problemy ilustrują niektóre możliwości zrealizowanego systemu 
Sterowania Dyspozytarskiego. Na uwagę zasługuje fakt, że w przypadku posiadania 
warunków wystarczających odpowiedż systemu jest wyznaczana w czasie. 1:30i 5 sekund. 
Możliwa jest zatem współpraca systemu-z użytkownikiem w trybie interakcyjnym. 
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'- - grammareprezenmp czasu „pracy „procesu na zasobie Erg. 

sys. 5.12. Harmonogram spełniający Ograniczenia: Pim ›: PS.M:P?.R14;€;3.1383 

5.4. Scenariusze typowych problemów 

5.4.1. Pytania rutynowe 

W kontekście rozważanej klasy „systemów transportowych Opracowany SSD pozwala na 
analizę, m.in. następujących Wariantów problemów wspomagania decyzji: 
@) Dany jest system transportowy o określonych parametrach. Dana jest liczba środków 

transportu. o znanych parametrach. Znane są ograniczenia czasowe i koiejnościowe 
wynikające z indywidualnych potrzeb użytkownika, np. ograniczenia technologiczne, 
ograniczenia określające kolejność. realizacji poszczególnych operacji, ograniczenia 
dotyczące czasu trwania cyklu, itp. Poszukiwanajćst odpowiedź na pytanie: 
Czy praca wózków może odbywać się bezkolizyjnie i bezblokadowo? Jeśli tak, to 
jaką postać ma dopuszczalny harmonogram pracy wózków? 
W celu odpowiedzi, SSD obsługiwany jest według następującej procedury: 

1. Otworzyć okno „Zasoby produkcyjne” (Menu —› Dane —› Zasoby), za pomocą 
olo-ia wprowadzić dane dotyczące zasobów (rysunek. 5.6). 

2. OtWorzyć okno „Procesy produkcyjne” (Menu —~› Dane —› Procesy) za pomocą 
nima wprowadzić dane dotyczące procesów, marszruty produkcyjne, easy. 
"trwania elementarnych operacji (rysunek 5.6). 

3. Otworzyć okno „Qgraniezenia wlasne” (Menu. + Dane —› Qgtaniczenia 
własne) w zakładce „Ograniczenia dla waj.” . ów” nicest-lić (jeśli to 
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konieczne) Ograniczenia czesiu r.z-Wania okna, oraz wprowadzić ograniczenia 
czasowe i kolejnościowe użytkOvmika (rysunek 5.11). 

4. Otworzyć okno „Warunki wystarczające” (Menu —~› Planowanie Transpart'u —› 
Wyznacz warunki), naciskając przycisk „Start” uruchomić proces wyznaczenia 
wzmaków wystarczających. Po zakończeniu n.meesu obliczeń zamkrtąć' okno. 
'W ten sposób użytkownik wyznacza warunki wystarczające gwarantujące 
w zadanym systemie pracę” wózków bez kolizji i blokad. 

5. Otworzyć okno „Ograniczenia wlasne” (Menu —› Dane —› Ograniczenia 
własne) w zakładce „ograniczenia dla. hannonogramów” określić ograniczenia. 
czasu trwania okna, oraz wprowadzić ograniczenia czesiowe użytkownika 
(rysunek 5.1 i). 

G:. Otworzyć okno „Hai-monogram" (Menu —› Planowanie transportu —› Wyznacz 
hannonogram), naciskając przycisk Start uruchomić proces wyznaczenia 
warunków wystarczających. Po zakończeniu procesu ”obliczeń zamknąć okno. 
Wien sposób program wyznacza harmonogram spełniający warunki 
wystarczające i ograniczenia użytkownika. 

'7:. W celu ilustracji wyniku wybrać Menu —› Wyniki —› Hmonnam 
dopuszczalny (rysunek 5.8), w efekcie pojazd —~się: harmonogram stanowiący 
jedno!:ześ'nie odpowiedź na zadane pytanie. 

Dany jest syS—tem transportowy o określonychparameufach; Dana jest liczba; środków 
transportu o znanych parametrach. Znane są warunki wyśtarczające gwarantujące 
bezblokadową i bezkolizyjną pracę systemu, a także ograniczenia zadane przez 
użytkownika (przyjmuje się że, zrealizowane zostały już punkty a.1—a.3). 
. Czy zadana postać regul obslugi wózków na, określonych zasobach 

współdzielonych oraz dodatkowo wprowadzone ograniczenia, gwarantują 
bezkolizyjną i bezblokadową pracą systemu? 

W celu odpowiedzi, SSD obsługiwany jest według następującej procedury: 
]. Otw0rzyć okno „Wyznaczone warunki” (Menu ——›› Wyniki —› Warunki 

wystarczające), za pcmocą przycisków „+”, „..?-', „edycja'l uzupełnić zbior reguł 
o własne reguły obsługi mchu (rysunek 3.1.5). 

2. Otworz-yć "okno „Ograniczenia wlasne” (Menu. ——› Dane -› Ograniczenia 
własne) w zakładce „Ograniczenia dla harmonogramów” olo-'efślić 
ograniczenia czasu trwania okna-, oraz wprowadzić ograniczenia czasowe 
użytkownika (rysunek 5.11). 

3. Qtworzyć okno „Harmonogram” (Menu ——› Planowanie transportu -› Wyznacz 
harmonogram), naciskając przycisk Start uruchomić proces wyznaczenia 
warunków wystarczających. Po zakończeniu procesu obliczeń. zamknąć okno. 
Wtem sposób program wyznaczy harmonogram spełniaj-ący warunki 
wystarczające i ograniczenia użytkownika. 

4.- W celu ilustracji wyniku wybrać Menu —› Wyniki —› Hannonogram 
dopnazezalny (rysunek. 51.8), w efekcie pojawia sie hannonegram stanowiący 
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jednośześnie Odpowiedź na zad-ane pytań:?» (jeśii oczywiście istnieję 
harmonogram spehiiająey zadane ograniczenia). 

' Czy zmiana czasów realizacji operacji elementarnych gwarantuje spełnienie 
zdanych ograniczeń (brak blokady i kolizji, arbitralnie zadanych ograniczeń 
użytkownika)? 

W celu odpowiedzi, SSD obsługiwany jest Według następującej procedury: 
]. Otworzyć okno „Zasoby produkcyjne" (Menu ——› Dane" —› Procesy), za 

pomocą okna modyfikować dane dotyczące czasów operacji elementarnych 
(rysunek 5.6). 
Otworzyć okno „Harmonogram” (Menu —› Planowanie transportu —2› 
Wyznacz hannono'g'ram), naciskając przycisk „St ." uruchomić proces 
wyznaczenia warunków wystarczających. Po zakańCzeniu procesu oblicZeń' 
zamknąc okno. W ten sposób program wyznacza harmonogram spełniający 
warunki wystarczające i ograniczenia użytkownika. 
W celu ilustracji wyniku wybrać Menu —› Wyniki —› Hamanogam 
dopuszczalny (rysunek 5.8): w efekcie pojawi się harmonogram stanowiący 
jednocześnie odpowiedź na zadane pytanie (jeśli oczywiście istnieje 
harmonogram spełniający'zadane Ograniczenia). 

e); Dany jest system transportowy (› olo-eśionych parametrach. Dana jest Hezha środków 
transportu o znanych paramarach. Znane są warunki wystarczające ,gwararlące 
spehlienic zadanych ograniczeń. 
0 Czy. zmiana struktury transportowej (usunięcie/dodanie zasobu), gwarantuje 

„Spełnienie ograniczeń? 
. „Czy dodanie/usunięcie wózka samojezdne'go wraz z określoną marszrutą 

realizacji operacji, nie spowoduje. kolizji, blokady Wsystemie? 
. Czy zmiana marszruty określonego wózka nie. spowoduje kolizji, blokady 

w systemie? 
W Celu odpowiedzi na pytania, SSD obsługiwanyjcst według następującej procedury: 

l. Otworzyć okno „Opcje” Menu -› Konfiguracja —› Opcje), "w ustawieniach 
okna zmienić wartość maksymalnej liczby warunków na ] (rysunek BJ). 
Otworzyć okno „Zasoby produkcyjne” (Menu -› Dane -› Zasoby). za 
pomocą okna wprowadzić dane dotyczące zasobów (rysunek 5.6). 
Otworzyć okno „Procesy produkcyjne” (Menu -›' Dane —› Procesy) za 
pomocą okna wprowadzić dane dotyczące procesów, marszruty produkcyjną 
czasy trwania elementarnych operacji (rysunek 5.6). 
Otworzyć okno „Ograniczenia wlasne” (Menu —› Dane —› Ograniczenia 
własne) W zakładce „Ograniczenia dla warunków” określić ogramczema 
.c'zasu trwania okna, oraz Wprowadzić ograniczenia czasoWe użytkownika- 
(rysunek 5.11). 

5. Ótworzyć okno .,Warunldwystarczającje” (Menu —› PlanoWani'c Transporm 
—› Wyznacz wa'nn'iki)ł naciskając przycisk ,.,Start?% uniehomić proces 
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;Wymac'zenia warunków wystarczających (rysunek 5.7). Jeżeli wyznaczony 
zostanie jeden Warunek oznacza to, że OdWi'ćdź. na zadane pytania jeSt. 
pozytywna (Tak), w przypadku braku warunków odpowiedź jest negatywna 
(Nie). 

Dla pytań odpowiadających ›struktmze przedstawionej w punktach 3) i b) Wystarczy 
jednokrotne wyznaczenie warunków wystarczających. Jeśli parametry systemu (struktura 
połączeń,:marszruty, liczba wózków,. itp.) nie ulegną zmianie wymaćmny zbiór parametrów 
może być. wielokrotnie używany do udzielania odpowiedzi na pytania zawierające różne 
rodzaje ograniczeń czasowych i kolejnościowych. Mozliwe jest zatem udzielanie odpowiedź 
wnybie cr;-line. 

W przypadku pytań jak np. przedstawione w punkcie c.) wymagam. jest każdorazowo 
wyznaczenie co najmniej: jednego warunku wysmrczająccgo. W takich przypadkach system. 
nie gwarantuje” wyznawania odpowiedzi w trybie analize. 

5.4.2. Eksperymenty komputerowe 

Przeprowadzono Szereg badań dotyczących możliwości pracy SSD w trybie art-line. 
Polegały onena- wyznaczaniu czasu udzielania odpowiedzi, dla wielu wariantów scenariuszy. 
Pomiar czasu przeprowadzony został dla systemów transportowych o różnej liczbie procesów. 
Rozważane systemy zawierały od 8 do 25 cyklicznie realizowanych procesów. Systemy 
charakteryzowały się Struktura nieregularną z różną liczbą zasobów współdzielonych 
i lokalnych. Realizowane; procesy charakteryzowały się długością merem-ut od 3 do 7 
Zasobów. 

Ze względu 'na to, że systemom ze stałą lic'Zbą procesów i Stałą liczbą zasobów 
odpowiadają różne warianty realizacji poszczególnych procesów, wprowadzony został tak 
zwany współczynnik nasycenia Gr. Określa on, w skali całego systemu transportowego., 
«stepień podziału. poszczególnych zasobów pomiędzy zrealizowane procesy. DefiniOW-any jest 
on następująco: 

Żar.». 
q 

grime: @ —- liczba realizowanych procesów„ 
GT„ -— Współczynnik nasycenia t—tego' procesu,. 

Zz... 
Gu = f—'—— „ m.:; — długość maam i-t'ćza Procesu, 

' ) 

„gm, =ź— ,. — współczynnik podziału zasobu R35, Rj— zasob-naf-którym realizowana, jest 
”1.- 

eśta operacja ;” tego procesu , 
hf; -.› liczba procesów reahzewauychnazasohmś; 
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Intuicja - zaproponowanego wśpółczymii-ka została zilustrowana 'na rysunku 5.13. 
W przypadku gdy procesy są realizowane nięzaleznie- ”:(rysunek; 5.13 a)) współczymńk 
„wycenia Gr = 1. W przypadkach gdy procesy Są od siebie uzależnione (tzn. realizowanę są. 
na wspólnych zasobach) współczynnik Gr < ] (rysunek 5.13 b), 25.13 ©), 5.136». Wrazie. 
wzrośtęm liczby wśpólnych zasobów współczynnik nasycenia dąży do;-zera. 

N7= .! 
' R.? 

:E]: ”:=-4 | 'RŚLNa41' R' NF l' 359654 , 

B . 
'. I Ś "  „ i ' ?  „!=, 

, 
v. W”? . › . ~ -› 444%.449.4___1 . _ .R-f 
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Pierwszym etapem przeprowadzonych badań był. pomiar czasów wyznaczania 
wszysmich Warunków Wystarczających gwarantujących brak blakady 'i kolizji dla różnyćh. 
Struktur systemów transportowych. 

Pomiar dotyczył czasu generowania „reprezentacji więd'zy, czasu kompiłacji, 
iwyznaęzania wszystkich alternatywnych warunków wystarczających. Badania 
Weprowadż'mxo na komputerzeaz procesorem: Duo 1230013 i pamięci-ą RAM: 512 MB. 

--S_ączęgółowe dane dotyczące przemadzonych eksperymentów zawarto w dodatkuA. 
Na rysunku 5.14 przedstawiono zależności czasu wyznaczania odpowiedzi od liczby 
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analizowanych-procesów (od 8 „do 2-53 i ' :  e_ :*.; . .' 
05331: 0,7). 
a) 

. nasycenia (Gr = 9.315; Gr = 0.4; Gr= 

lisz: —ł »—; « —« : , [› mi % ' _ w / r/// ; —— , › % 

Rys. 5.14. Zależność czasu wyznaczenia warunków wystarczających od liczby realizowanych w systemie 
procesów: a) zależność w skali liniowej, b) zależność w skali logarytmicznej 

Rysunek 5.14 a) przedstawia czasy wyznaczania wszystkich alternatywnych wanmków 
wystarczających dla systemów transportowych o różnym współcżymiiku nasycenia. Podczas 
badań przyjęto założenie, że Wyznaczane warunki gwarantują bezblokadową i bezkolizyjną 
pracę procesów. Przeprowadzone badania odpowiadają zatem realizacji punków 1-3 
scenariusza a), gdzie użytkownik nie definiuje żadnych własnych ograniczeń (czasowych 
i kolejnościowych). 

Najmniejszym czasem odpowiedzi charakteryzowały się systemy () Współczynniku 
nasycenia GT = 0,5, największym czasem systemy o współczynniku 0,7. Sytuację tę można 
tłumaczyć tym, że wraz ze wzrostem współczynnika nasycenia następuje zmniejszenie liczby 
zasobów współdzielonych a tym samym zmniejszenie liczby ograniczeń PSO. Podczas 
poszukiwania rozwiązań konieczne jest zatem przeszukiwanie większego obszaru przestrzeni 
potencjalnych rozwiązań, co jest kesztowniejsze czasowo. Jednak mimo to, dla. systemów 
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msponowych. o współczynniku Gr niższym niż 945 czas- odpowiedzi zaczyna rosnąć 
(„charakterystyki Gr = 0,4; GT = 0,3). Sys-temy 'o niżnZym współczynniku charakteryzują się 
większą liczbą ograniczeń i większą. liczbą zmiennych (wynikającąz większej liczby zasobów 
współdzielonych). Wzrost liczby zmiennych pGWOduje. zwiększenie. rozmiaru przestrzeni 
potencjalnych rozwiązań, :: tym samym zwiększenie czaso odpowiedzi. 

Na rysunku 5.14 h) przedstawione zostały zależności czasowe w skali logarytmicznej. 
Liniowy charakter otrzymanych wykresów wskazuje na wykładnicza złożoność obliczeniową. 
procesu wyznaczania warunków wystarczających. Na wykresie widać, że w kontekście 
rozważanych wariantów, "zrealizowany SSD umożliwia wyznaczenie warunków dla systemów 
transportowych zwierających od 14 do 18 procesów w czasie jednej godziny. Wyznaczanie 
warunków dla systemów zawierających do 22 procesów zajmuje do 102 godzin. W oparciu 
uprzeprowadzone eksperymenty mozna przyjąć, że wztoSt liczby procesów 'o 4 (dla 
niektórych przypadków o 5) powoduje [O krotny wzrost nakładów obliczeniowych. 

Zwiększenie zakresu stoSowania SSD jest możliwe poprzez wproWadzanie- 
dodatkowych ograniczeń na etapie wyznaczania warunków wystarczających (punkt 3 
scenariusz a)). Celem ilustracji tego faktu przeprowadzony został pomiar czasu wyznaczania 
warunków wystarczających przy dodatkowo zadanych ograniczeniach wartości czasu trwania 
cyklu realizacji” wszystkich procesów. Na rysunku 5.l5, przedstawione zostały dwie 
charakterystyki czasu wyznaczania Warunków wyśtarczających'dla systemów transpórtonżych 
o współczynniku nasyctaiakGYr =-0,5. 

NNE—' ; '————< ' 

tii n. 12 tit. 15 , i? ŻŚ- 2.2. i??-i: 

Rys. 5. is.. Zatem-ość czasu wyznaczenia wanmkow wystarczających od liczby realizowania wsystemiea 
procesów'z dedatkowym ograniczeniem czasu trwania cyklu 

Charakterystyka „GT = 0,5 horyzont” przedstawia czas-y wyznaczania warunków przy 
Mględnieniu ograniczeń horyzontu. W większości przypadków otrzymane wyniki są o rząd 
lepsze niż w przypadku braku ograniczeń” (charakterystyka „GT = 0,5”). W ciągu jednej 
godziny mozna uzyskać rozwiązania dla systemów realizuj-ących 20 procesów. 
'W rzeczywistości SSD pozwala na wyznaczanie warunków wystarczających dla systemów 
*transportowychfreal'izujących do 3-0 procesów w „trybie oĘline; 
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Prawadzcme batiania obejmował-y rownież namiar Inez-hy warunków wystarczających 
~w-"zależności"od liczby procesów i współczynnika: nasycenia. Na rysiuiku 5.16 przedstawione 
został-y zależności średniej liczby wyznaczonych warunków dla systemów transportowych 
charakteryzujących się roznym współczynnikiem nasycenia. Mimo, ze liczba. Warunków 
”wystarczających jest wartością niedeterministyCZną .'(zmiąną ”jednego parametru może 
spowroduwać' znaczne zwiększenie lubuzmniejnzenie l-iczby-warlmkow) i tak można Wśka'zać 
ogólne trendy okreslątące 'Zachowanię giggoązęzególnyuh ”charakterystyk, 

: 10000800 . ._. , _ . ' ...,—___" = ;; ›_- ann; _ 

~ › ”~a-=w= n;: .„ 

tartanu.” — .; , , 

& && && ++: «& w za za && 

Rys3i'16.›za'leżność „liczby-" wyznaczonych wermkow od liczby- procesów realizowanych w systemie 
tratuportowym 

Wraz że wzrostem współczynnika nasycenia rośnie liczba wyimacżunyćh warunków 
wystarczających. DLaxSYStemów o wSp_5łCZynni.ku GIT = 0,7 liczba uzyskiwanych warunków- 
mieści się w granicach od kilkunaśtu tysięcy do około miliona. W przypadku systemów 
;o. współczynniku Gr = 0,3 liczba uzyskiwanych warunków mieści się w granicach od kilku 
do" kilku tysięcy. 

Dla systemów o duzym współczynniku nasycenia można. zatem zadać górne 
ograniczenie liczby" wyznaczanych warunków; co pozwoli na skrócenie czasu ich 
Wyznaczanie. W ten sposób utracona zostaje jednak gwarancja istnienia odpowiedzi na 
zadane pytanie. W "przypadku nie wyznaczenia wszystkich warunków; może powstać 
sytuacja, w której dla zadanego pytania nie istnieje warunek określająoy istnienie Odpowiedzi. 
W takim przypadku nie. ma gwarancji odpowiedzi zadane pytanie. 

W przypadku realizacji Scenariusza c) istome v_jes't posiadanie wiedzy na temat czaśu 
wyznaczania pierwszego warunku wystarczającego. Istnienie (bądź nie) tego warunku 
stanowi odpowiedź na pytania dotyczące np. miany struktury połąeZeń, zmiany marszrut, 
zmiany liczby realizowanych procesów, itp. ”Przeprowadzane: w tym celu pomi-ary czasu 
Wyznaczania piems'zego warunku WystarcząiąCego w Zależności od liczby realizowanydi 
mucesów zilustrowane zostały na rysunku 5,117. 

Okazuje się, ze dla systemów charakteryzuj'ących się wpółczynnikamj nasycenia 
Gr: O,?”i Gr = 0,5 czas uzyskaniu pierwszego wanmku wystarczającego nie. przekraczał, 
'1 minuty W takich przypadkach udzieął-anie-odpuwieii'zi' na? pytania opiiiśane in!-scenariuszu c) 

Żabycreah zowane w trybie „on—line. 
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Rys-„5.17.2a1emśs czasu wym; " uczenia pierwszego waruńku systemowo od "WZW PMW Ramowych w systemie—›mansportoWym 

W Ogólnym przypadku proces wyznacząniża warunków wystarczających jeSt 
realizowany w trybie qli-line; W przypadku pytań odpoMadających scenariusz'om a,), b) 
możliwe jest udzielnie odwiedzi w oparciu o wcześniej wyznaczony zbiór warunków 
wystarczających. Dla znanych wcześniej zbiorów warunków przeprowadzone zostały 

pomiary czasu udzielania odpowiedzi na pytania dotycmoe harmonogramów spełniających 
zadane ograniczenia. Wyniki pomiarówzzostałyprzedstawiom na rysuńku 5.18. 

___-... -' ___. _,___ _ _  _ -  _ _ . _ ;  _ i _ .  

rss—_'- -,..___., __, 

Rys. 5.1"8. mmm.: wymazania rozwiązania (nawami-w zalemośsi od liczbyjprocesow 

Bez względu. na wartość współczynnika nasycenia.-' oraz liczbę procesów czas 
odpowiedzi ”mićścił się w granicach 4,5 — 6,5 sekundy. Tak: więc w sytuacjach gdy? znane są 
warunki wystarczające odpowiedż udzielanaje's't w trybie ori-line. 

Podsumowując, SSD umożliwia wspomaganie decyzji” w systemach transportowych 
„zawierających do 30 procesów. Proc:-:s wyznaczania warunków wystarczających 
charakteryzuje się złożonośćią wykładnicząli jest realizowany w trybie afisza. Proces 
Wymaczania odpowiedzi na zadane pytania w oparciu o Wcześniejsze wyznaczenie: 
warunków wystarczającyęhjest realizowany w trybie vgn—linę. 
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5 5  Porównanie systemu z wybranymi rozwiązaniami 

Rezważany w pracy problem stanowi Szczególny przypadek sterowania procesami- 
WSystemach współbieznych procesów cyklicznych. W takich systemach, do wyznaczania 
harmonogramów realizacji poszczególnych operacji, Wykorzystywany jest formalizm algebry?” 
(max, +). Founąlizm algebry (max, +) jest naturalnym formalizmem w model-owaniu» 
systemów,. w ktorych wcpólpraca procesów jest oparta na protokole Wzajemnego- 
wykluczania. W pracach [50], [51], [52], poka-zano możliwość wykorzystana tego typu 
formalizmu do wyznaczania wielu charakterystyk funkcjonowania systemu, m.in. takich jak 
harmonogramy przebiegu procesów czy okresy pracy systemu. Metoda wyznaczania 
charakterystyk funkcjonowania systemów współbieżnych procesów cyklicznych obejmuje 
etapy: specyiikacji pararnetrów wejściOWych,(zmienne opisujące obiekt, struktura systemu), 
określenia stanu początkowego i reguł priorytetowania, budowy modelu analitycznego: 
'(Wykorzystującego formalizm (max, +)) i oceny jakości funkcjonowania. Poszukiwanie, 
harmonogramów spełniających wymagania stawiane przez użytkownika (na określonym 
przez niego poziomie jakości), polega na przyjęciu postaci stanu początkowego, reguł 
priorytetowania i w oparciu o nie wyznaczeniu parametrów przebiegu procesów (w postaci" 
harmonogramów). W przypadku niepowodzenia, ponownie określane są reguły 
priorytetowania i stan początkowy, poczym wyznaczany jest harmonogram. Proces ten 
pomorzany jest aż do uzyskania harmonogramów na żądanym poziomie jakości. 

Wadą metod opartych na formalizmie algebry (max, +) jest brak gwarancji wyznaczenia 
rozwiązania w trybie air-line. Do wyznaczenia i oceny harmonogramu konieczne jest 
posiadanie warunków, w postaci stanu początkowego i reguł priorytetowania a te „są 
wyznaczane metodą prób i błędów. Jednak w przeciwieństwie do zrealizowanego Sys-temu 
Sterowcnia Dyspoąztorskłego podejście oparte o algebrę (max, +) umożliwia analizę 
Systemów o znacznie udekszych rozmiarach (liczba prOCeSÓW > 3,0). Dodatkową zaletą tego 
podejścia są znacznie efektywniejsze metody kompresji struktur SWPC co umożliwia 
zwięksżenie zakresu stosowania systemów opartych o ten formalizm. 

Wad formalizmu algebry (max, +) nie zawiera podejście opracoWane przez R. Wójcika. 
przedstawione w pracach [88], [90] [87], [91]. W pracach tych opisane zostały twierdzenia- 
umożliwiające wyznaczenie w trybie omline, bezkolizyjnych i bezblokadowych 
harmonogramów. realizacji poszczególnych procesów. Zaletą tego podejścia jest możliwość 
budowy systemów wspomagania dla znaczenie większych systemów transportowych niż 
prezentowany w pracy System Sterowania Dyspozytorskiego. Cechą Charakterystyczną, jest 
to, że wyznaczone harmonogramy gwarantują realizację poszczególnych procesów bez 
oczekiWania na dostęp do zasobów współdzielonych. Harmonogramy charakteryzują się 
eyklem () wartości równej nąimniejszej wspólnej wielokrotności czasów trwania marsznit 
realizowmych procesów [88]. Jednak podobnie jak w przypadku algebry (max, +) metoda ta 
nie daje gwarancji istnienia rozwiązania. Na przykład, gdy nie jest możliwe wyznaczenie- 
harmonogramu bez uniknięcia oczekiwania procesów, powyższa metoda nie umożliwia 
wymaszenia alter-natywnych (kosztowniejszych czasowo) rozwiązań. Stosowanie tego. 
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podejścia jest; więc ograniczone w swym zakres-ie tylko do wyznaczania harmonogramów 
charakteryzująeych się brakiem oczekiwania na dostęp do zasobow współdzielonych. 

W kontekście przedstawionych rozwiązań SSD stanowi swego rodzaju alternatywę„ 
umożliwiającą wyznaczenie warunków wystarczająCych oraz harmonogramów w trybie .on— 
łine bez względu na rodzaj ograniczeń stawianych przez użytkownika. System umożliwia 
WSpomaganie decyzji z zakresu obu poWyżej przedstawionych podejść (np. umożliwia 
wyznaczanie harmonogramów bez oczekiwania), ponadto może być on stosowany wszędzie 
tam gdzie powyzej opisane metody zawodzą. W przeciwieństwie do przedstawionych metod 
zawsze daje gwarancję istnienia odpowiedzi, ktora ”jest wyznaczana w trybie na bieżąco. 
zakres stosowania- SSD ograniczony jest jednak do mniejszych struktur syśtemów 
transportowych niż omówione powyżej podejścia.. 

5.6. Podsumowanie 

Przedstawiena ”metodyka projektowania systemów interakcyjnego wspomagania decyzji 
mnożliwia budowę pakietów dedykowanych do rezwiązywania określonych klas problemów. 
Obejmuje ona następujące etapy: specyfikację problemu, wybór języka CP, dobór narzędzi 
CP, poszukiwanie warunków wystarczających oraz dobór strategii przeszukiwania przestrzeni 
rozwiązań. Metodyka ta pozwala na poszukiwanie rozwiązania dowolnego problemu 
decyzyjnego w oparciu o technologię CP. Poala ona również na budowanie pakietów 
umoŻiiWiających pracę z użytkownikiem w trybie na ”bieżąco. 

W eparciu o Opracowana metodykę zbudowano System Sterowania Dyspozytowskiegą 
który wspomaga decyzje dyspozytora podsystemów transportowych. 

Wyniki przeprowadzonych eksperymentów wskazują na efektywność 
zaimplementowanych metod CP. Opracowany SSD spełnia wymagania systemow 
interakcyjnego wspomagania decyzji, gwarantuje _ jednocześnie istnienie- odpowiedzi na 
zadany zbiór rutynowych pytań. 

W dodatku B przedstawi-ono pełny opis «opracowanego „systemu. W dodatku A 
przedstawiono szczegółowy opis przeprowadzonychcksperymentćw. 
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6. Zakończenie 

6.1. Rezultaty poznawcze 

Celem pracy było opracowanie metodyki projektowania zadaniowe zorientowanych 
systemów wspomagania decyzji funkcjonujących” w "trybie azs-line. ”W szczególności zaś 
opracowanie systemu wspomagania sterowania dyspozytorskiego w 'podsystemac'h 
konopci'towych elastycznych systemów produkCyjnych. 

Przeprowadzone badania potwierdziły słuszność przyjętej tezy zakładającej, że” 
implementacja metody logiczne-algebraicznej w technikach programowania z ograniczeniami 
umozliwia budowe systemów interakc'yjncgo wspomagania decyzji. Przyjęta teza wykazana 
została dla systemów modelowanych w kategoriach reprezentacji wiedzy. Zastosowany 
formalizm pozwolił. specyńkować obiekty w postaci bazy wiedzy (zbioru faktów i formuł 
elementarnych), tm. języka rachunku zdań. Fomalizm ten pozwala uniezależnić się od 
niedostatków powszechnie stosowanych mechanizmów Wnioskowania „takich jak modus 
panem (wymagających regułowej bazy Wiedzy)” czy też zasady rezolucji (wymagającej 
reprezentacji wiedzy wykorzystującej klauzule, np. klauzule Horna). Przyjęta metoda 
logiczne-algebraiczne wykorzystuje mechanizm wnioskowania polegający na przeszukiwaniu 
prZestr'zeni potencjalnych wartości logicznych formuł elementarnych pod kątem istnienia 
związków logicznych (w postaci implikacji” FuCii) => raz(y)) między faktami wejściowymi 
Fritza) i wyjściowymi F y(y) bazy wiedzy. 

Przyjęty mechanizm Wnioskowanie iw sposób naturalny daje się implementować 
w technikach programdwania z „ograniczeniami, gdzie zdania logi-czne są traktowane jako 
ograniczenia, a mechanizmy propagacji ograniczeń i dystrybucji zmiennych "decyzyjnych 
traktowane są jako mechanizmy wnioskowania. 

Wymienione zalety modelu pozwoliły ”rozstrzygnąć problem budowy systemu 
interakcyjnego wspomagania decyzji. Problem ten dekomponował się na dwa problemy. 

Pierwszy z tych problemów dotyczył gwarancji istnienia odpowiedzi na każde ze zbioru 
postulowanych pytań rutynowych. 

Drugi problem wiązał się z gwarancją uzyskania odpowiedzi w trybie on_line (w czasie- 
ź'jdo 5 minut) dla każdego z wariantów postulowanego wcześniej zbioru pytań rutynowych. 

Rozwiązanie powyższych problemów znalazło wyraz w przyjętej metodologii budowy 
systemów wspomagania decyzji obejmującej dwie fazy: wyznaczania warunków 
”Wystarczających gwarantujących istnienie odpowiedzi na zadane pytanie oraz gwarancji., że 
przyjętaprocedura rozwiązywania mnożliwia pracę w trybie interakcyjnym dla zadań o skali 
Występujących. w praktyce. Realizacja wymienionych; faz umożliwia wyznaczenie odpowiedzi 
napr-obiema zadanej; skali, .w trybie na biezaco-, 
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Rozwiązanie pierwszego z wyżej wymienionych ;problemów›v(wyznacżania Warunków 
wystarczających) Wymagało: ' 

. wyznaczenia warunków (w rozważanym przy-padku systemu 'nanspori'towegpj 
jakościowych, spełnienie których «gwarantuje isuńenie odpowiedzi na zadany zbior 
pytań (warunków bezblokadowej pracy Wózków), 

. wyznaczenia warunków ilościowych ~ określenia ustalonej postaci warunków 
wystarczających spełnienie, których gwarantuje istnienie ilościowej odpowiedzi na 
pos—zozególne pytania rutynowe (w rozważanym przypadku postacią taką były pary 
typu: (stan początkowy Sg, zbiór reguł prioqrtctowania 9), a poszukiwanymi 
wielkościami były: cykl systemu, harmonogram pracy wózków samojezdnych, itp.) 

Rozwiązanie pierwszego podprobletnu (wyzna-omnie warunków jakościowych) znalazło 
miejsce we właśne-ściach wyprowadzonych w postaci twierdzeń'Crwierdzenic 4.1) i lemalćw 
(”Le_maty 4.1, 4.2, 4.3 i 4.4). Zdobyta w ten sposób wiedza pczwoliła uzupełnić pierwotnie 
dostępną, aprioryczn'ą bazę wiedzy, specyiikująćą rozważany obiekt, o własności dotyczące” 
be'zblokadowej i bezkolizyjnej pracy systemu. 

Rozwiązanie drugiego podproblemu polegało na zweryfikowaniu spójności rozważanej 
(poprzez rczwiązanie problemu decyzyjnego) wiedzy, to ”znaczy do odpowiedzi na pytanie: 
Czy w przypadku każdego pytania rutynowego (dotyczącego harmonogramowania) ismieją 
alternatywne warunki Spełnienie, których gwarantuje odpowiedź na pytanie. 
Oznacza to, że w każdym przypadku, każdego pytania rutynowego, sprawdzane było istnienie 
bądź nie, związku przyczynowego pomiędzy instancjami zmiennych decyzyjnych 
odpowiadającymi właściwościom wejściowym Fi:.(u) i wyjściotNym FW) bazy wiedzy; 
Wkrzystane wnieskowanie odpowiada wnioskowaniu wstecznemu w systemach 'z regułową 
baza wiedzy. W przyjętych technikach programowania z ograniczeniami podczas: 
wnioskowania „gubiony'” jest łańcuch wnioskowań pośrednich. 

Rozwiązanie drugiego z rozważanych problemow (związanego 'z gwaraaą udzielania 
odpowiedzi na zadane pytania w trybie interakcyjnym) wiązało się z rozwiązańem 
następujących dwóch podproblemów: 

- kompresji danych umożliwiającej bezstratne odtwarzanie szczegółowej wiedzy 
o strukturze i zachowaniu modelowanego systemu (w .ro2ważanym przypadku 
sparamctryzowanej pcstaci faktów opisującej funkcjonowanie sytemu 
&mportowego oraz budowy stref zasobów w'spółdzielonych i lokalnych 
występujących w poszczególnych marszrutach transportowych). 

'- wyznaczenia efektywnych czasowo strategii przeszukiwania (W rczważanym 
przypadku dwuetapowej strategii przeszuldwania rozwiązań dedykowanych). 

Rozwiązanie pierwszego z podproblemów sproWadzało się do wyznaczania tych 
podzbiorów faktów rozważanej bazy wiedzy, które pozwalają się sprowadzić do jednego 
faktu sparametryzowanego (zbiór sparametryzowanych faktów tworzy schemat faktów). 
Przyjęcie wprowadzonego ”schematu faktów przyspiesza proces budowy bazy: wiedzy 
specyńkującej' badany obiekt oraz przyspiesza poszukiwanie odpowiedzi poprzez” 
zmniejszenie przestrzeni potencjalnych rozwiązań. 

1512 



Koncepcja zastępowania pewnego obszam zasobow jednego typu poprzez zasoby 
zastępcze, powoduje zmniejszenie liczby faktów i zmiennych decyzyjnych koniecznych do 
specyiik0wania' problemu. Prowadzi to do zmniejszenia przestrzeni potencjalnych zmiennych, 
a w konsekwencji pozwala przyspieszyć jej. przeszukiwanie. 

W celu rozwiązania drugiego podprobiemu związanego 'z wyznaczeniem c'st'ratcgii 
efektywnego czasowo przeszukiwania, wykorzystuje się, fakt, że dla rozwiązywanego 
problemu decyzyjnego istotne są tylko wartości niektórych zmiennych decyzyjnych. 
W Szczegóiności oznacza to, że w przypadku przestrzeni trzech zrniCnnych decyzyjnych 
(ewentualnie trzech zbiorów zmiennych) — zmiennych wejściowych u, Wewnętrznych w 
'i wyjściowych y - dystrybucja tylko zmiennych wejściowych pozwala ograniczyć się do 
przeszukiwania fragmentów drzewa potencjalnych rozwiązań. Częściowe przeszukiwanie 
dizewa przyspiesza otrzymanie rozwiązania 

Rozwiązanie powyższych problemów znalazło "su/cje zastosowanie w schemacie 
metodyki budowy systemów interakcyjnego wspomagania "decyzji-„« w szczególności 
rozwiązywanie w trybie off-line wyżej przedstawionymi problemów stanowi swoistą 
„skorupę” poszukiwanego systemu wspomagania. ' 

PrzedStawione rozwiązania dostarczają zbiór warunków wzbogacających bazę wiedzy 
modelowanego systemu gwarantujących istnienie rozwiązania oraz mechanizmy 
Wnioskowanie wyrażające się w efektywnej czasowo (implementowancj w technikach 
programowania z ograniczeniami) strategii prepagiacji idysitrybucji wiecznych. 

6.2. Rezoltaty utylitarne 

W ramach pracy opramwany został System S?arowania Dysponowała—ego dedykowany 
„dla dyspozytorow podsystemów trauspOrtowych ela-stycznych systemów wtarzania. Ze 
względu na zastosowanie systemu klasy ”Open Source (Oz Mozart) oraz jęz-yka 
programowania Java, system ten spełnia wymagania iinansowe . potencjalnych odbierców, np.. 
małych i średnich firm. Zastosowanie „przyjaznego'” interfejsu użytkownika eliminuje 
potrzebę zatrudniania wysokokwalińkowanej kadry. 

Budowa systemu obejmowała realizację dwóch podstawowych modułów: 
. modułu of”-line (w rozważanym przypadku jest to moduł wyznaczama 

warunków wystarczających), 
'. modułu art-line (w rozważanym przypadku. jest to moduł wymazania 

„odpowiedzi w oparciu o warunki wystarczające zadane w postaci zbioru stanów 
początkowych i reguł priorytetowania ). 

Pierwszy z modułów (of-line) implementuje rozwiązania mnożliwiające wymaczanie: 
warmików wystarczających dla zadanychparametrów systemu tranSporwwego. Pozwala on 
na wyznaczanie wanmków ilościowych spcłniająCych zadane przez użytkownika systemu 
ograniczenia. Podstawowe funkcje modułu to generowanie. reprezentacji wiedży, w oparciu 
oprzyg'OmWaną postać- schematu ”faktow” oraz! rozwiązywanie prohicmu decyzyjnego 
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(w środowisku programowana z. ograniczeniami-„ Oz Mozart:)- przy uzycm dwuetapowej 
strątegii pmeszuldwariia. Poszukiwanie warunków wystarczających odbywa się w" trybie oji 
line. 

Drugi z modułów (omline) implementuje rozwiazania umożliwiające wyznaczanie 
odpowiedzi sySternu (w postaci gotdwych hannonograrnów) na zadane przez uzytkownika 
pytania. Podstawową: funkcją modułu jest rozwiązywanie problemu spełniania ograniczeń 
(w trybie andine), zawierającego (w postaci Ograniczen) wyznaczone warunki wystarczające,- 
przy użyciu dwuetapowcj strategii przeszukiwania, 

Modułowa budowa umożliwia rozdzielenie systemu na dwie niezależnie aplikacje” 
(jedną odpowiedzialną za wyznaczanie warunków wystarczających, drugą odpbwied'zia'lną za 
poszukiwanie odpowiedzi na zadane pytania w trybie interakcyjnym). W opracowanym 
systemie interfejs użytkownika jest odseparowany Od'modułu obliczeniowego co mnożl'rwia 
to jego łatwą modyfikaoję. Sam moduł obliczeniowy: (głównie moduł ori-line) może też być. 
wykorzystanyjako cześć składowa (odpowiedzialna za harmonogramowanie pracy procesów) 
więk3zego systemu wspomagania decyzji, np. systemu sterowania Operacyjnego. 

Główne funkcje opracowanej aplikacji pozwalają na: generowanie/weryńkację; 
harmonogramów pracy wózków samojezdnych w-kontckście zadanej struktury tras syStemu 
transmrtowego, ograniczeń użytkownika, parametrów systemu transportowego oraz zaliczeń" 
wynikających z definiowanej klasy syStemów. 

Przeprowadzone eksperymenty wykazały, że system spełnia Wymagania stawiane-› 
systemom interakcyjnego wspomagania decyzji. System umożliwia (moduł dilera) 
generowanie warunków wystarczających dla systemów transportowych obsługujących do 3D 
wózków samojezdnych, charakteryzowanych współczynnikiem nasycenia z zakresu: 0,35 Gr 
50,7". W oparciu o uprzednio wyznaczone warunki wystarćzające, moduł ara-line umożliwia 
wyznaczenie odpowiedzi na zadane pytanie w czasie-poniżej 10" sekund. 

Dla problemów rozważanej skali możliwa jest zatem praca system: w trybie 
interakcydnym. 

6.3. Kierunki dalszych badań 

;Iako główne kierunki dalszych badań nalezy Wskazać: rozszerzenie., przedstawionej 
metodyki @ możliwość projektoir'vania systemów wepomagania decyzji dla problemów 
o. charakterze rozmytym, połączenie technik programówania z ograniczeniami z metodami 
dokompożycji, które obecnie są wykorzystywane do rozwiązywania problemów metody 
logiczne-algebraicmej oraz poszukiwanie efektywniejSzych metod kompresji reprezentacji 
wiedz-y. 

W pracy skupiono się głównie na budowie systemów. wspomagania decyzji dla 
obiektów opisywanych za pomocą zmiennych ostrych. Ważnym obszarem dalszych badań 
jest rozszerzenie przedstawionego podejścia dla obiektów charakteryzowanych zmiennymi 
rozmytymi. Fonnułowanie Specyiikacji określonego problemu w postaci rozmytej wymaga 
przeniesienia metod programowania, z ograniczeniami i procedur wymaezania wanmków 
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wystarczających "na płaszczyznę logiki romy-tej. Z punktnwidzenia logiki rczr'nyit'ej istotne 
jest posiadanie metody mozliwiajżąeej rozwiązywanie problemu decyzyjnego (wnioskowanie 
wstecz), przy użyciu klasycznych technik CP. Pierwsze prace w tym kierunku zostały już 
Podjęte [21,3], [41- „ , 

Kierunkiem rozwoju zaproponoWanej strategii jest próba połączenia technik 
programowania z ograniczeniami z metodami dekompozycji (Wykorzystując'c 'algOrytmy 
rekurencyjne) prezentowanymi w pracach [38], [28], Reprezentacja. wiedzy jest 
dekomponowana ”na określoną liczbę elementów (cząstkowe reprezentacje wiedzy). W takim 
przypadku rozwiązanie problemu decyzyjnego polegałoby 'na rozwiązaniu wielu oddzielnych 
problemów cząstkowych PSO. Każdy z dekOmponowanych problemów charakteryzuje się 
mniejszą liczbą zmiennych i ograniczeń przez co może być rozwiązywany Szybciej. Powstaje 
więc pytanie czy sumaryczny czas rozwiązania wszystkich podproblemów jest mniejszy niż 
w przypadku nie zdekomponowanego problemu PSO? Można postawić hipotezę, że tego typu 
podejście, łącz-ące zalety dwóch niezależnych metod „(metod-› programowania z ograniczeniami 
i metod dekomopnzycji), może być w stosunku do nich atrakCyjne pod „kątem czasu 
otrzymania rozwiązań. 

W kontekście pomśzonego w pracy problemu harmonogramowania pracy wózków 
sainojezdnych, proponowany kierunek dalszych prac dotyczy metod kompresji schematu 
faktów-. Wiąże się to z zagadnieniami kompresji struktur transportowych charakteryZujących 
się pewnymi regularnościami, na przykład kompresji struktur segmentowych (składających 
się ze skończonej liczby identycznych podstruktur). Istnieją opracowania [52], wskazujące na 
możliwość realizacji tego typu kompresji w przypadku stosowania algebry (max, +). Powstaje 
pytanie czy" tego typu kompresje mogą? być stosowane w przypadku przedsmwionego 
podejścia? 
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Dodatek; A. Wyniki eksperymentów 
Badania SSD przeprowadzone zostały na komputerze ?. ”procesom Duo TZSGOE 

ipamięcią RAM: 512 MB. Eksperymenty Healizowane zostały dla systemów-' 
owspółczynnikach nasycenia 0,5; 0,3; 0,4; 0,7 (do grup.-y @ 'współcZy—nniku nasycenia 0.5 
zaliczane były „systemy o współczyrmiku 4,75 5 Gr 5 5,25 — analogicznie przydział odbywał 
się dla pozostałych grup ) i liczby procesów zzakresu 8 — 25. 

W'tabelach Tab. ~A.l ,_ Tab. A.2 zestawione zostały wyniki eksperymentów dla Ci?—= 0,5. 
Eksperymenty obejmowały pomiar czasu kompilacji (irak'tOWany jako czas generowania 
reprezentacji wiedzy oraz czas kompilacji plików wsadowych środonń-ska Oz Mozart), czasu 
wyznaczenia pierwszego Warunku wystarczającego, Czasu Wyznaczenie wszystkich 
warunków wystarczających Oraz pomiaru liczby wyznaczonych warunków; 
W prezentowanych tabelach-czas. jest Wyrażony w Sekundach. Każdy wiersz tabeli odpowiada 
prZeproWadZOnej serii pomiarów. Tabele zawierają średnie wartości uzyskanych wyników. 
Dla liczby procesów od 8 do 14 w serii realizowanych było 'po 10 pomiarów (tzn. dla 10 
systemów transportowych o tych samych parametraCh), od, 14 do 19 po 4 pomiary, dialiczby 
prócesów powyżej 19 po. 2 pomiary. 'l'abela. A.1 ilustruje wyniki pomiarów przy braku 
dodatkowych ograniczeń (poszukiwane są rozwiązania bezblokadowe i bezkolizyjne). 

"Tab. A.]. Czasy wyznaczania warunków wystarczających (przy braku ograniczeń) dla sysremów 0 

67 = 0.5 Brak ograniczeń 

waru 
Lta LKZba Czas Czasamznaczanm LEZUS 

procesów zasobów Czas › warunków-- 

”8 14 51 3 432 57 
9 1 757 247 

21 71 1 04-7- 
1 1 21 719 ' 
12 

21 1-31 
14 21 1 625 
15 a 151 432 
1 23 
17 44 T - › -. 7 
18 25 
1 27 1 ' 4 

21 32 9- 1 
23 - 1885-47 

38 7 1 'I 
- systemów zostały na końcu 

Tabela A.2 zawiera wyniki pomiarów dla tych samych systemów tranSport0wych przy 
dodatkowym ograniczeniu czasu trwania cyklu. Założone, ze cykl nie może być większy niż. 
11,3'Tm gdzie, TM— -› suma czasów ”trwania operacji najdłuższej. marszruty. Poszukiwane był? 
warunki gwarantując brak kolizji-, blokady oraz spełniające- ogl—moczenie długości cyklu. 



”Tab; m. Czaśy wym. a'czania warunk, ów wysmzającyeh dla- systęmaxvo ws ' 
przy dadatkqm ograniczeniu czasu trwmiacyklu. 

ograniczenia na czas 
„GT = 0,5: 

Liczba Hlib? Czas Czas wyznaczania 
zasobów wamnku 

14 114 

564 
21 

3476 474 
3943 1232 

23 36 1 2 
25 38 1 1231 "121 5431 

Tabele A3, AA, A.5. zawierają zestawienia wyników eksperymentów dla. systemów 
@ współczynnikach ggg-Stości 0,3; 0,4; 10,7. Ekspęrymenty przeprowadzone. zostały przy braku 
dodatkowych ograniczeń. 

Tab. A3. Czasy wyznaczania wamnków Wystarmjąćych (przy braku ogtgńtzań) ała-systemów @ 
współQZynniku nasycenia 67 = 0,7. 

Gr=0 7. Brak 

Liczba Liczba 
procesów zasobów 

8 
9 21 

”1-0 25 
11 „ 
12 25 ' - ' 1054 
13 25 
1 ' 32203211 

1 ' 2 
16 ' 783 
1 7. .- 

' 1 ' 101 
19 

317 
pmadswwuorie na 

1-624 



Tab. AA. Easy-:wymownie-warunkówawystargzających (pmyhraku-agmiczęńłdla SyStmw :o; 
współczynniku nasycenia Ger = 9.3, 

G? = 0,3 

laba Liczba Czas Czas wyznaczania Liczba 
zasobów ' warunków 

14 1 
1 421 ' ' ' 81 
21 21 1 432 ~ 43. 
21 270 433 ' . 

4 - 80 
21 1-54 
21 
22 

23 

27 321 
27 

1212 976 
36 764 

006 
systemów 118-k 

15:15. A5. (taa—sy wy.-maczania warunków wystarcząiącyęh ”(przy brak-u agramczen) głąsmmwn 
w5półczynńi1<u nasycenia GT =„.0,4. 

Brak &= 0,4 

Liczba Limba Czas Czas wyzna—nia UC'Zba 
proca'sów zasobów (: A , warunków 

8 14 5.4 
9 15 ' 

10 21 ' 43 

11 21 „ 
21 ' „ 80' 

322 „ ' .' 45 
122 

, 21 
431 431 ' «' 55 
41 131 
523' 
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Tahełe A.6, A.7,' zaw-ierąią wymkl eksperymentaw polegających na pomiarze cżasu 
generowania -.g0t0we.go "już hannonogramu w G.parciu () wymawiać: wcześniej: warunki 
wystarczające (tabele A.] do A5). Podobnie jak w przypadku poprzednich eksperymentów 
tabele zawierają wartości średnie otmymanych wyników. 

Tab; A6. (Easy wyznaczania harmOaFBEÓW w apel-ciu @ uprzedmowymacmuewafunkxwysmcmąee ”dia 
:;ęystemów owspółczynniku'nąsyceniaGT = 0,3,- GT = 03%.- 

Gzasy dra G = 0.3 [s] Czasy-dla Gf = ma [s; 

suma suma”- 

76 4 794 4 4-34 1 ' 
121 
as? 

1 123 5 998 
„o 4 

21 0722 
23 ~ ' 1 
25 742 724 4 ' 713 4 14 

”Tab. AJ; Czasy. wyznaczania harmonogramów w oparcig e_ uprzednia wyznaczonerwąmnki wystarczające dła- 
Systemów o wsPółczynniku nasycenia GT = 0,5, G; = OJ. 

Czasy dla (:w—= 0.5 [s] Czasy dla GT = 0,7 [5] 

suma 
076 4 

4 



Przykładowe struktury SWPC 
Na rysunkami Al.— A—ZB A3, 2242 państw:—zme zastały wybrane struknnry SWR" 

mzentująęe „Systemytransportowemla krórychprmprnwadzone zastały pemlary 

Struktura 1: 8 p_rateśów, 14 zasobów ~— system z rysunku A.,l' odpomada systemem 
mspaftówemu z tabeli 'AJ , dIaLS procęsów; 

52 . 
R* , , , , . 

. - Hy; zasób mwmw ›Ff— Mmm '2=—f-t2Wb ~ taty-móblokainy. ? 

Rys: A. 1. Struktata'SWPCiedpowdadająca systemowi »; l4 zasqbami i, Spaces—ami. 

W systemiaprocesy realizują następujące marszruty. 
P:, =- (R1, Rz, Rai), Pz : (R2, R3, Rf): Ps: (Rs, 3-2 KmMLP'a': (532; ~R'59 Ra. 137), PJ =(Rs, 
KŚ: Rar, R10),:P6 = (33,137, Ru. R12. Ra. Ra), P? = (12953312, R13), Ps: (RJ-311,13”; Ria)- 

Czasy trwania operacji elementarnych są następujące: 
Ti = (I, 2, 3), T 2 = ( l ,  2, 3), T _; = (.1, 2.3? 4), Ę=f(1,.25 3, 4), T;: (1,42; 3, 4), Tdi; ĘI, 

1, 2 2 32 32:17 =u, 2. 3›,.7_'8=c1,=z..3„4›. 

F6? 



Struktura 2; 11 procesćw, 25 zasobów -. system z rysunku Azodpomada systemow; 
"portawemu z tabeli A.;?! wiersz: 11 procesów. 

ó„ . letyza'sób Iakalny' ~ ~" 

Rys; AiZ-?. Struktura SWPC odpowiadająca systemowi : 25 zasabami i I I procesami 

W systemie-procesy realizują następujące marszruty: 
P; =: (R„ R'), R94). P; = (R4,—R5, Ria), P3 = (Rb, Rio,. R 15), P4 = (Ks.». R13; Res.—› Ru”), 
P,; = (R 7, Ks, R25, R12, R23), P.; = (Rg, B;, R 33), P? =.(R,15;.R„.,2_, REi-z, 1120), Pa: (RM» R'”! 

Rial); P9.= (312323. Rn, R21), Pm = (1321312, Rn). 
Czasy mania operacji elementarnych są następująca: 

”Tr = (1, 2, S),; ”T; = (I, 2, 3), T3 = (1,- Ż›- 3);- Tł: = ('I-.- 25f3ę'4), T:: = (1,23, 3, 4; 1); 
Ta = (1, 1, E)„ Ti: (1, 2, 3, 1), Te:- (1, 2; 3), T.:: (1; 2-3; l)., I).»:: (L 2, 3); 
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struktura 3:14 promów, 21 zasnbćw + system .z tyśmkn A&óapówiadasystemowx 
transparte'wemu z tab61i~A.5, dla 14 proće'śów. 

R„ & , «— 

Ri ._ ' ” 
, wyz/35155 mamy . ny zasób wspśłągiełeny -P;_e-'i—ĘV"umces RJ—ięivzasób 

Ryś. A3; smmra SWPC odpowiadająca systemowi 1721 sektommi i, 144 progami) 

W syStemi'ic prace'sy realizują następujące marszruty: 
PJ = (Rz, Rz; R73, P? = (Rn R5, Rig, Rź), P3= (Ra. Ryb-3153,19; = (R9, Raś—Rug Rus-,. 
Ps = (R:-', Rs, R12), Pa =(Rg, 37, Ru), P7 = (R:-5:31:21! RW„„Rzrń, Pa=(R13;Kząs RML 
Pa = (R:), 137, Rn. Rz:), Pla = (R27, Rig, R16, Ru), Pn = (1329875138, Rs), 
PIF (R5. R8. R9, Rio), Pu = (Rz, Ra, Kr), PM: (Raku;- Rm R18, R17, Raz,")- 

C'z'asy liwania opancji elementarnych są następujące: 
T, = (1, Z, 3), T): (1, 2,3,1), T3= (I, 2, 3), T.; = gł.,—2? 3, 4), T; = (1, 2,5 3, ), 

Tóf= (1 › "1 s 2% T7 = (1: 3, 3,1); "TP (I, 2, 3), T9= (1.23? 1), Tm=C1, 2, 35%)» 
Tm: @, 2, 3,4), Tżz=(1„.2;, 3», 4% TB: (1, 273); Tm= (h 2. 3. 1» 2: 3"); 

1619 



Struktura 4: 2-0 mamami” ambitny-" _ system zrysunku =A£i4 mawiać:-stanami 
tanspo- › Kawerna z tabeli AA, dla 20 procesów. 

›1.=_ R,) 

' iw zasób lołmlnjy - i-ty- zasób współd'zieldny Fri-lv wami:; R...- r-tvmób 

Rys. Aut; Struktura śWPC odpowiadająca systemowi z 14 sektófftm'i i & procesu-m.. 

KUP-systemie procesy realizują następujące marszruty: 

P; = (R.„ Rf, 137), P.?» = (Ru Ri: Ras, R33; Raf—'” (R.-aa Km», EH), 1”; = (Rb: Ra, R13; Ru): 
„Ps = (Rz, Rar-Rn), Pó = (Ró, Rz; Ku), P:; = (RM, KJS-z; RM 39935 Ps = (R)—:, R18; Kw), 
?;: = (R12, R7, Rn, R21), Pro- = (R21, R12. R16, Rn), Pu, = (R2, R7: Rat 33), 
Pla? : (R::- Ra; Ra, Rmf), Pl.-3 = (R:/:, Rua R32), Pir-t = (Rs, R13, R14, Em; Rn, Riza), 
P); = (Rn, R20, R22, R19, R18), Pm = (R21, Ra. R24), Pn = (Rz:, R23, 3-135 
Pkt: = (R23, R24, R26, R25). P19= (R26, 324, R:, 327), o= (R24, Rai. R27), 

Czasy trwania Operacji elementarnych są następuj'ąae: 
T; = '(1, 2, 3), T,? = (1,2, 3, I), Tj = ”(_1, 2, 31), T4 = (1, 2, „$„ 4), T; = (1, Ż., 3, ), 
Tó- : ( l !  l'.» 2), TZ : (L 2› 3 ›  1): T i i :  ( L  25 3)! T9= ( łu. 23 3 ?  1)*-Tla : (l.! 25- 3, 43.91 

›Tlil; : (I: 2:9. 31: 4): II".? = (1: 21:73: 4)! T:; : (lu 2: 3)» TH : (I, 2› 39 l :  29 3); 

It'—ł : (L 2! S* 1! 2.)> TIE: (I! 2! 3), T”": (1929 3)5 TM:; (12-27- 53! 1)››'T1P= (19 2; 3-4 1)› 
Taff (1, 2,3)”. 



Dodatek B. System Sterowania Dyspozytorskiego — opi-'s 
użytkowy 

Niniejszy rozdział zawiera Opis użytkowy, zbudowanego w ramach pracy, 
komputerowego Systemu Sterowania Dyspozytorskiega (SSD). System ten pozwala na 
wyznaczenie, w trybie interakcyjnym, dopuszczalnego harmonogramu pracy wózków 
samojezdnych, spełniającego ograniczenia zadane przez użytkownika systemu. Wyznaczenie 
harmonogramu polega na znalezieniu takiego planu realizacji poszczególnych Operacji 
realizowanych procesów, który spełni ograniczenia Wynikające ze struktury sytemu oraz 
ograniczenia użytkownika. 

Połączenie zastosowanych środowisk informatycznych pozwoliło na opracowanie 
przyjaznego dla użytkownika programu, wykorzystującego zaawansowane techniki CP. 
Ukrycie warstwy obliczeń (język Oz Mozart), wykorzystującego zaawansowane techniki 
informatyczne za przyjaznym interfejsem użytkownika eliminuje konieczność zatrudniania 
wysokokwalińkowanej kadry programistów, którzy implementowaliby kolejne zadania 
w językach CP, a następnie analizowaliby uzyskane wyniki. 

Aplikacja została przygotowana do pracy w systemach operacyjnych klasy Windows. 
Tym samym obsługa programu realizowana jest według standardów aplikacji„ckienkowyc '”. 
Zgodnie z tymi standardami, wywoływanie kolejnych funkcji (formularzy) programu 
realizowane jest poprzez wybranie ich kursorem myszy. 

Główne okno aplikacji (rysunek B.2) zawiera kaskadowe thermi z którego uzyskuje się 
dostęp do puszczególnych grup funkcji programu. 

i 

i : 
! 

Rys. 8.2. Główne okno aplikacji 

a
a

-
 

- 
g w a t e m m w m  ? :  w 

Piik Dane Planumnieiranmoriu wyniki Kcntiguraeja Retna: 

Funkcje pogrupowane są tematycznie. Można wyróżnić następujące bloki: 

Plik: funkcje umożliwiające archiwizację ustawień i parametrów systemu (rysunek 3.3). 
Odpowiadają one „klasycznym” funkcjom otwarcia i zapisu pliku. Pliki są zapisywane 
z rozszerzeniem *.bOc. 
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Rys. B..3„.› Widek menu Plik 

Dane: mnie meżliwiąiącc— wprowadzenie zasuhw :.'n;._:uk:e.yjnych~, procesów 
produkcyjnych, marszmt, czasów realizacji poszczególnych qpemj'i oraz deńjńbwania 
Własnych ograniczeń (rysunek 8.41); 

__. „„...—__— „ąm—s— —— 

__ @ Saulem Stormm Waterman» . mi” as. 
i'mtk›_%158ńć*? Planońahiffnnspmiu wym migracją ›móc _i 
. Ząiobf : 

Pronar: 

Ogmąnłaeniawłameą 

Rys; BJL Widok menu Dane 

Planowanie Transportu: funkcje 'uruęhomiąnia pmcedur wyznaczania warunków 
wystarczających oraz wyznaczaniaposzczęgólnych hamoneifj ów (rysunek B5); 

Ewa-msam— ' muy-woman: ym ***”  w 
5n; ma; „„Wam-.w; wfm km;-„aqq Pełno: 
'. Wmaharmonogram: ż; 

mum.-amm . 

Rys.*B.5. Widok menu Plangwani-e Transportu 

wyniki; funkcjeumóżłiWiająće prezemację›wąmukćw=-›W8Łarozaią€ych„QIaZncbwwli 
MonogtMW"(Iysmek-B~5lł 
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?F'tikm Bane Planowanie Transportu wyniki tartym? Homo: 

' moruwhhut'starczefą'ce 
”Hamaneo'amdopusmmr ; 

w w ?  ›_ _' „ _ .  . „...—__, w « W .  W .  

Rys. 836; Widok Menu Wyniki 

Konfigurtwia: polecenie, które. ,: ' › ' je formularz konfiguraejiprogramu; 

mwaaomwmomwddm ' V . %A”; & 
Plik tamte Hartowanie Ttonmońu wma Renowacja Parte: 

? Me 

I ' —  * ”  ' " '— —"-  -M~i›*-.~~ - w ~  M - › . . . - % k  

RYŚ?- BLE; Widok menu Kouńguraoja 

Pomoc: funk: 3" » cje-' udzielające informżioji'ęo program fie' 

W zbudowanym pakiecie do wprowadzania 'i „edycji dany-12h przemoczono pasek 
nawigacji danych. Znajdują się na, nim przyciski, które pozwalają na dopisywanie, edyoję 
& usuwanie danych. 

Ępączenie poszczególnych przycisków jest następujące: 
L ; ]  - dodawanie nowego rekordu po programu, 
: „›»: _ - usunięcie bieżącego rekordu z pragramu, 
W ;  - edytowanie bieżącego rekordu. 

W przypadku gdy uśuwany' rekord jest powiązany z innymi danym, wov'vcz-as sysjt'em 
”infomuje o tym użytkownika (rysunek BB,) a operm:ja usuwania rekordujest anulowana. 

_ ma _'?” 

: @ umnaę'wuamwmeawm 

' 40i 
~—-——-—-~u——W « " A: 7 ._..A. I... 

wstał-. Komunikataofpomązżhiu usuwtmychdanyeh 
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Wprowadzanie struktury sieci 
W pierwszej kolejności wprowadzane do systemu są zasoby produkcyjne, ich nazwy 

oraz symbole, które będą wykorzystywane przy episie harmonogramu. W tym celu z menu- 
Dan'e należy wybrać funkcję Zasoby. Na ekranie pojawi się okno jak na rys. 39. 

. . - .  - ..-.. „.-. .. _ „-....- .... ...u-. ...—~......n ......- 

ipanema—cyr— „ 

|www «lm ..]l 
Ililmł „_ r. [Hamm ;; 
[ Mami? „ _ _  „„ . . , [ 
"”Il/"N bln-szyn" ' ”  
”uczyli-5 _ ___________ f " "  

[[ Mms _ __ ___—[ [ w m  
, Maszyn" , _' I 
..rwg _ L '” | 
UMM29„„ W _, 7 "w w..—tt. m-  

Maszyna" 1 
Mamma a: [ 
m a  3 . ' a 

[Mosznie-14 hu , [ '  * S I M  5 

Rys. BS.. Fonnularz Wprowadzania zasobów produkcyjnych 

W le'Wej części okna znajduje się lista wprowadzonych już do systemu typów zasobów, 
W części prawej pola edycyjne, gromadzonych danych. Znaczenie pól jest następujące: 
© Nazwa zasobu: nazwa, która identyfikuje dany typ zasobu w systemie. 
@ „Symbol zasobu: skrócony identyfikator typu zasobu. Symbol zasobu musi być unikalny, 

wykorzystywany on będzie do oznaczania zasobu na diagramów prezentacji wyników. 
© Kolor reprezentacji grali—ej: kolor, jakim dany typ zasobu będzie oznaczany na 

diagramach prezentacji wyników. W celu określenia kolem reprezentacji graficznej 
należy wcisnąć pole znajdujące się obok napisu Kolor. Otworzy się nowy formularz 
z paletą kolorów (rysunek B.10), w którym należy wybrać dowolny kolor i potwierdzić 
wybór klikając klawisz OK. Wciśnięcie klawisza Anuluj powoduje rezygnację z wyboru. 
Wybrany kolor wyświetli się w polu koloru. 

gpw ...u... .. 

I . | 

[ uńsmtemwvm 

* - -=1-_-=?7i „am-„j 
gg;. B lu  Formularz wyboru koloni reprezentacji graficznej 
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Po wprowadzeniu zasobow należy w celu zapisania danych do programu. wybrać przyci-sk 
Zastosuj. 

Definiowanie procesów produkcyjnych 
Po wprowadzeniu do systemu Zasobów produkcyjnych należy wprowadzić parametry 

realizowanych procesów. W zbudowanym systemie składają się na nie marszruty, określające 
trasy poszczególnych procesów, oraz czasy realizacji poszczególnych operacji. 
Uwzględniając, że w przyjętym modelu marszruty mogą istnieć wyłącznie pomiędzy 
istniejącymi zasobami, konieczne jest wcześniejsze wprowadzenie do systemu zasobów 
produkcyjnych. 

W celu wprowadzenia do systemu marszrut i czasów realizacji poszczególnych 
operacji, należy za pomocą funkcji Procesy (Menu Dane) otworzyć okno Procesy 
produkcyjne. Okno to (rysunek B.! 1) zawiera listę wprowadzonych już procesów oraz pola 
edycyjne umożliwiające ich edycję bądź wprowadzanie nowych procesów. 

, 
* w  " W  ' ”  

:DI-cwu W w «cmpeaostkewo 

' . .82 

w iiiiii 

m a m  

me.: I _ ; i 
| w : 

[means] 

__ _ _ _  * i_m: *Il'"'Wl.-1 .:.'.'.'.'.'.'.'.'."'.""'żŁ'—-n:~ 

Rys. BJ l». Okno Procesy Produkcyjne 

Znaczenie kolumn, widocznych w [iście wprowadzonych już do systemu procesów, jest 
następujące: 

© Nazwa: nazwa procesu, 
© Symbol: symboliczne oznaczenie procesu, 
!? Marszruta: lista zasobów tworzących marszrutę, 
© Czasy jednostkowe: lista czasów trwania operacji na poszczególnych zasobach. 

Znaczenie pól edycyjnych jest następujące: 
@ Nazwa: unikalna nazwa procesu, 
w? Symbol: symbol procesu (litera „P” i mnner procesu),. 
© Marszruta: lista symboli zasobów, „zawarta w nawiasach» kwadratowych [], 
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© Czasy jednostkowe lista czasów trwania operacji na- posz'czeg'ólnych zasobach 
(zawarta w nawiasach kwadratowych []). 

Pola Marszruty i Czasy jednostkowe są zbudowane w postaci list. 'W listach 
(koniecznie w nawiasach kwadratowych) wprowadza się symbole określające zasoby 
(marszruty) i czasy jednostkowe (wyrażone w umownych jednostkach czasu ujc) trwania 
operacji. Czas trwania operacji każdej z tras musi być liczbą naturalną większą od 0. 

Dane wprowadzane są do systemu poprzez przycisk Zastosuj. 

Definiowanie własnych ograniczeń 
Jeśli istnieje taka potrzeba, użytkownik ma możliwość wprowadzenia własnych 

ograniczeń, które będą uwzględniane w procesie wyznaczania warunków wystarczających jak 
i w procesie wyznaczania harmonogramów. 

' Łom-nazwom _ gs, „ 

' ” W * W I M M I  __ 

Rys. 8.12. Okno Ograniczenia- własne 

W celu Wprowadzenia do systemu ograniczeń należy za pomocą fimkcji Ograniczenia 
własne (menu Dane) otworzyć okno Ograniczenia wlasne (rysunek B.12). Okno zawiera 
dwie zakładki: Ograniczenia dla warunków, Ograniczenia dla harmonogramów. Uklad 
każdej zakładki jest taki sam, zawierają one pole horyzontu, pole tekstowe do wprowadzania 
ograniczeń oraz przycisk Zapisz. 

Pole Horyzont służy do określania długości trwania cyklu realizacji procesów. 
Domyślna wartość pola wynosi -1 oznacza to, że długość cyklu jest dowolna. Wprowadzenie 
innej wartości (wymagana jest zawsze wartość ze zbioru liczb naturalnych) powoduje 
uwzględnienie na etapie wyznaczania rozwiązań ograniczenia czasu trwania cyklu. 
Poszukiwane są rozwiązania, których cyk-le będą mniejsze bądź równe wartości zadanej 
w polu Horyzont. 
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Pole tekstowe służy do wprowadzania własnych --ograniczeń (w postaci zdań 
logicznych). Domyślna wartość pola to. %<Ogr-aniczenia własne>. Znak. % oznacza symbol 
komentarza, wyrażenia występujące po tym Znaku są ignorowane przez system. 

Wprowadzone ograniczenia mogą mieć postać zdan logicznych. i algebraicznych. 
Struktura budowanych zdań jest następująca: 

łap! ( oplapa ) „łap! ...j ) =:b 

gdzie: (op! ł — oznacza operacje lngicznrg 
opa — operacja algebraiczna, 
(› — zmienna określająca wartość logiczną zdania. 

Realizowane operacje dzielą się na dwie grupy: operacje logiczne (cpl), operacje algebraicme 
(opa). Wśród operacji logicznych wyróżnić można operacje jednoargumentowe 
i dwuargumentowe. Poniżej przedstawiono możliwe postacie operacji: 

[opt (cpl ...) ; opł...) '). 
łap! opa opał, 
(cpl (opi ); 
lap! apat- 

gdzie: opa —-oznacza Operację algebraiczną; 
Pierwsze dwie postacie odpowiadają operacjom dwuargumentowym, kolejne operacjom 
jednoargumentowym. Wyrażenie op! określa rodzaj realizowanej operacji (AND, OR, NÓT, 
IMPL, EQUI), kolejne wyrażenia stanowią jej argumenty. Argumentem operacji opł może 
być operacja logiczna lub Operacja algebraiczne opa. 
Wśród operacji logicznych dwuargumentowych wyróżnia się operacje: 

[AND a b) — operacja koniunkcji a A b, 
łOR 'a b ł — operacja alternatywy 0 v 5, 
(IMPL :: b ł  - operacja implikacji a => b, 
(EQUI a b ł - operacja równoważności (: @ bi 

gdzie: «, b — argumenty operacji. 

Wśród Operacji logicznych jednoargument'owych wonią-ai; operację: 

(NOT a i -— operacja negacji «a, 

gdzie: :: - argument operacji. 
Operacje algebraiczne opa stanowią operacje zdefmiOwane- nazmiennych decyżyjnych' 

var. Ogólna postać Operacji jest następująca: 

ppa(var ~A var ~A var) 

gdzie: ”mr -— emama mniema ' decyzyjna , 
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~A —- oznacza Operator algebraiczny- (+, —=,'*,X~,=, 5,2). 
Wykorzystywane Operatory algebraiczne postaci +, -,*,X,"=, $, 2, sąjkolejno zapisywane za 
pcmocą symboli: +, -,*,X, =: , =<: >=: 
Zmienne decyzyjne var są to temiiny rozpoczęcia realizowanych Operacji oraz "czasy ich 
trwania. Terminy rozpoczęcia operacji są wyrażane w postaci ogólnej: 

Pi.Rj 

gdzie: Pi - oznacza proces P„ 
Rj — oznacza zasób R,. 

Wyrażenie to oznacza termin rozpoczęcia operacji procesu P, na zasobie R,. Podobnie 
detiniOwane są czasy trwania Operacji: 

T.ij 

,gdzie: T.ij — oznacza czas ty. 
Wyrażenie to oznacza czas trwania operacji procesu P„ na zasobie K;. 

W oparciu o przedstawioną gramatykę mozna wprówadzać do systemu własne 
ograniczenia. Przykładowo zdanie: 

(AND (Pl .R7 >: P5.R7) (P7.Rl4 <: P3.R8)ł =:1, 

oznacza, że operacja procesu P, na zasobie R7 musi rozpocząć się po. operacji procesu P_ma 
zasobie R; i operacja procesu P; na zasobie R14 musi rozpocząć "się przed operacją procesu P3 
na zasobie Rs. 

W szczególnym przypadku wprov'radżone zdania mogą być tylko w postaci operacji 
algebraicznych, na przykład: 

(P I.R7 >: P5.R7) =: 1 

W przypadkach, gdy zdanie algebraiczne” jest prawdzie to nie jest konieczne przypisywanie 
im wartości logicznej [. Powyzej przedstaWione zdanie może być również wprowadzone do 
sytemu w postaci: 

Pl .R7 >: P5.R7 

Podobnie zdanie (AND (PIR? >:- P5.R7). (PT-.Rl-4 <: 133.118); =:l może być przedstawiene 
za pomocą dwóch zdań: 

P1.R7 >: P5„.R7 
P7.Rl4' <: P3.R8. 

Należy zaznaczyć, że w przypadku Wprowadzania więcej niż. jednego zdania, kazde zdanie 
powinno być Wpisywane w oddzielnym wierszu. 
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W celu uniknięcia wprowadzania błędnych zdań zastosowano kolorową składnię 
Wprowadzanych symboli i poleceń. 
W wprowadzenie danych do systemu odbywa się poprzez przycisk zapisz. W przypadku 
istnienia błędów w składni pojawia się kammikat o błędach (rysunek B.12). 

Ho * I_£$_' 
› 

@ „mwmw-Wumen ( 

Rys. 5.13. Okno informacji o błędach. 

Uruchamianie procedur przeszukiwania 
Po wprowadzeniu do systemu zasobów produkcyjnych, parametrów realizowanych 

procesów oraz dodatkowych ograniczeń, realizuje się proces wyznaczania warunków 
wystarczających. W celu uruchomienia procesu wyznaczania warunków wystarczających, 
należy za pomocą funkcji Wyznacz warunki (Menu Planowanie Transportu) otworzyć 
okno Warunki wystarczające. Okno to (rysunek B.13 ) zawiera przyciski Start i Przerwij. 
Przyciskiem Start uruchamiany jest proces wyznaczania warunków. Pasek postępu 
umieszczony powyżej przycisków informuje o postępie w realizacje obliczeń. Obliczenia 
mogą zostać przerwane za pomocą przycisku przerwij (w wyniku przerwania wyznaczone 
rozwiązania nie zostaną zapisane do systemu). Po ukończeniu obliczeń w oknie (kolejno od 
góry) prezentowane są informacje: współczynnika nasycenia (W), liczby wyznaczonych 
warunków, czasu kompilacji, czasu wyznaczania wszystkich warunków, czasu uzyskania 
pierwszego rozwiązania (CPW). Wartości czasów wyrażone są w sekimdach. Otrzymane 
rozwiązania automatycznie dodawane są do systemu. 

*Nasza—IW Lig-** 

Mmmm 318 w w w . m a m  
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Rys. 3.14. Okno Warunki wystarczające 

W celu uruchomienia procesu wyznaczania harmonogramów pracy pOSZCzególny'ch 
procesów (jest to możliwe pod warunkiem wcześniejszego wyznaczenia warunków 
wystarczających), należy za pomocą funkcji Wyznacz harmonogram (Menu Planowanie 
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Transportu) otworzyć okno Harmonogram. Okno to (rysunek B. 14 ) ma identyo-y układ 
jak okno Warunki wystarczające. Przyciskietn Start uruchamiane są obliczenia. 
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? 
] 

Rys. B.lS-. Okno Harmonogram 

Po zakończeniu obliczeń w oknie prezentowe są Wyniki w postaci czasu „kompilac'ii 
czasu wyznaczania rozwiązania. 

Prezentacja wyników 
W celu prezentacji wyznaczonych warunków wystarczających, należy za pomocą 

iimkcji Warunki wystarczające (Menu Wyniki) otworzyć okno Warunki wystarczające. 
Okno to (rysunek B.]S) zawiera listę, wyznaczonych stanów początkowych oraz reguł 
priorytetowania. 
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Rys. B.]ó. Okno Warunki wystarczające 

Znaćzenie kolumn, widocznych w liście, jest następujące: 
9 Stan początkowy: lista stanów początkowych Sp, której postać odpowiada 

wz'orcowi umieszczon'emu w nagłówku listy. 
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=> Reguły priorytetowania: lista reguł priOrytetu' &= której pcstać odpowiada 
wizarcowi umieszczonemu w nagłówku listy. 

Pola Stan początkowy i Reguły priorytetowania są. zbudowane w postaci list. 
Za pomocą tych pól możliwa jest edycja i dodawanie własnych stanów początkowych i reguł 
priorytetu. W listach (koniecznie w nawiasach kwadratowych) wprowadza się symbole 
zasobów (Stan początkowy) i symbole procesów (symbol zasobu). Przyciskiem Zastosuj 
dane zapisywane są w systemie. 

W celu prezentacji wyznaczonego harmonogramu, należy za pomocą funkcji 
Harmonogram dopuszczalny (Menu Wyniki) wyświetlić otrzymany harmonogram. 
Harmonogram pojawia się w oknie głównym (rysunek B.]ó), stanowi on graficzną 
reprezentację realizacji procesów. Oś pozioma jest osią czasu (umowne jednostki czasu), oś 
pionowa jest osią procesów. Procesy i zasoby Są omaczane zgodnie z wprowadzonymi 
symbolami tych wielkości. 

Q W  Simowi. WOMMO'W r.:: ma » 
Hit: Dane Hanwme'lransponu Wyniki trmtrgrrraga Pomoc 
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Legenda: 
~ graficzna reprezentacja czasu pracy procesu na zasobie R”, 

91 - proces P,. 

"Rys. B. I 7. Harmonogram realizacji poszczególnych procesów 

W przypadku gdy nie istniejehannonogram spełniający Zadaneograniczenia pojawili?! sięokno 
informująceo braku rczwiązania 
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@ Brak rozwazania tp'tegpasremaema 

„. ma 

Rys. 8.18. Infannacja o braku rozwiązania 

Konfiguracja 
Konfiguracja sytemu polega na określeniu wartości dwóch podstawowych 

parametrów: horyzontu oraz maksymalnej liczby wyznaczanych warunków wystarczających. 
Horyzont określa dziedziny zmiennych określających terminy rozpoczęcia Operacji. Zbyt 
niska wartość horyzontu może spowodować brak odpowiedzi, nawet jeśli rozwiązanie 
istnieje, zbyt wysoka wartość może znacznie zwiększyć czas poszukiwania rozwiązania. 
Maksymalna liczba warunków określa liczbę warunków, po której proces wyznaczania 
warunków wystarczających zostaje wstrzymany. 

W celu zmiany tych parametrów, należy za pomocą funkcji Opcje (Menu 
Kanłiguracja) otworzyć okno Harmonogram. Okno to (rysunek B.18) zawiera dwa pola 
tekstowe: pole do wprowadzania wartości horyzontu (domyślna wartość 40), pole 
maksymalnej liczby warunków (domyślna wartość -›I). Wartość ~l w polu maksymalnej 
liczby warunków oznacza, że poszukiwane są wszystkie. warunkiwystarcząiąoe. 

gm mi? [___—„ „„..., izaźgaga 
| I 

l 

| 
i 

' | 

Horyzcrt 

Rys. 3.19. Okno Konfiguracja 
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Dodatek C. Eksperymenty porównawcze” 

W oparciu o zaproponowaną strategię przeszukiwania rozwiązań dedykowanych 
przeprowadzone” zostały eksperymenty komputerowe, których celem było wyznaczanie 
zbiorów S,.) iSug dla trzech przykładowych reprezentacji wiedzy KB,=<U,W,Y, Re,>, KB; 
=<U,W,Y, Rea->, KB;=<U,W,Y, Rep. W skład każdej reprezentacji wiedzy KB, wchodziła 
relacja Re„ której postać zależała od zbioru faktów F,(u,wy) = (F„(mwy), F,;(u,w,y), 
...,Ess(u,w,y)ł zawierającego 55 faktów opisanych na 84 zmiennych binarnych u, w, y 
(zmienne mogą przyjmować wartości ze zbioru (0,1): U = W = Y = (0.13 ). Rozważane 
zestawy reprezentacji wiedzy nie maly żadnej interpretacji praktycznej, wygenerowane 
zostały w sposób losowy. Każdy z 55 faktów był zdaniem opisującym relacje na poziomie 
logicznym (z wykorzystaniem operatorów: v, A, :>, -—., :>) między 8 zmiennymi. 
Wyróżniono 14 zmiennych wejściowych tworzących zbiór: u = tu„ u;, uu), 56 
'zmiennych pomecniczych: w = (w„ W;, ..., w”) i 14 zmiennych wyjściowych: 
y = (yj, yz, ..., yu). Fakt wyjściowy Fy(y) stanowiło jedno zdanie logieme opisujące relacje 
między wszystkimi zmiennymi wyjściowymi. 

Wyznaczenie zbiorów S.„ i, S.,; prowadzi do rozwiązania odpowiednich problemów 
spełniania ograniczeń PSOS.,„ PSÓW, opisanych zależnościami (3.13) i (3.14). 
Implementacja problemów oraz eksperymenty przeprowadzono w środowisku 
programowania z ograniczeniami Oz Mozart. Wyniki przeprowadzonych eksperymentów 
przedstawiono w tabeli C.l. 

Tab.-6.1. @ti-zymane wyniki w przypadku rozwiązania problemów PSÓW, Psa”. 

PSO” ”O” 
na 

Liczba elemntów Llczba kroków Llezba elementów Liczba kroków 
zbioru s.., obliczeniowych zbioru S.,. obumntewych 

ks" '; fso 15360 320 22.104 

RS, 63 3843 48 ino 

xi. 3881 mean 1592 178975 

* obliczenia przeprowadzono na komputerze Pentium III GOOMHz. RAM 256 MB. 

Rozważone problemy PSÓW, PSOM, zostały rozwiązane przy użyciu dwuetapowej 
Strategii przeszukiwania rozwiązań dedykowanych. Liczba kroków obliczeniowych „nie 
przekroczyła Z =- 250000, przy czym rozmiar drzewa potencjalnych rozwiązań wynosi 
ltr = 3,840”. Stosowanie technik programowania z ograniczeniami CP, oraz zaproponowanej 
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strategii zaowocowało w najgorszym przypadku zyskiem 6,5-10'2" w stoSlmku do 
przesżukiwania wszystkich węzłów drzewa potencjalnych rozwiązań. 

Dla metody logiczno-algebraicznej znane są, rekurencyjne algorytmy generacji 
zbiorów S.„ i S.,; z wykorzystaniem dekompozycji [38], [27]. Zastosowanie dekompozycji 
prowadzi do znaczenie efektywniejszego, rekurencyjnego algorytmu rozwiązywania 
problemu decyzyjnego niż podejścia oparte na przeglądzie zupełnym. Dia analizowanych 
reprezentacji wiedzy zostało przeprowadzone porównanie podejścia opartego na technikaćh 
programowania z ograniczeniami i dwuetapowej strategii przeszukiwania, z metodą 
dekompozycji. W tym celu dla zadanych reprezentacji wiedzy wyznaczony został zbiór Sul. 
Wyniki porównawcze w postaci czasów uzyskania odpowiedzi zostały przedstawione w tabeli 
C.2. 

W przypadku technik programowania z ograniczeniami otrzymano w każdym 
przypadku rozwiązanie lepsze od metody rekurencyjnej. 

Tab.C.2. «Czasywymaczania zbioru SM, dla procedury rekurencyjnej i technik programowaniaz ograniczania—mi 

KB M p m  strategia Procedura 
cp [s] rekurencyjne [s] 

15, '11 123 

KB: 1 .7 87 ' 

KB,; 120 1 73 

* obliczenia przeprowadzono na komputerze Pentium iu GOOMHz. RAM 256 M 
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