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gé%&g%?ﬂyE ROZWIAZAN DOPUSZCZALNYCH DLA PROCESOW MODELOWANYCH GRAFEM

Streszczenie. Praca dotyczy sterowania dyskretnymi procesami
produkcyjnymi . Poszukiwanie rozwigzania dopuszczalnego przedstawio-
no Jako poszukiwanie drogi w odpowiednio zdefiniowanym grafie _
przejsc dopuszczalnych. Przedstawiono dwa algorytmy Zznajdowania ste-
rowan dopuszczalnych: pierwszy oparty re. generowania grafu drzewd-
wego, drugi_analizujacy graf Berge’a wykorzystujgcy procedure ewi-
dencjonowania wczesniej zbadanych wierzchobkéw.™ Przedstawiono orga-
nizacje zbioru tych wierzchotkow i1 procedure szybkiego przeglada-
nia 1 modyfikowania go.

1. Wsten

Optymalizacja dyskretnych procesow produkcyjnych jest dziedzing cie-
szacg sie w ostatnich latach wielkim zainteresowaniem. Prezentowana jest
wielka 1los¢ réznorodnych procesow. Poniewaz zadania optymalizacji wiek-
szosci z nich nalezg do klasy zadan NP - zupednych,totez prezentowane
algorytmy sa najczesciej algorytmami heurystycznymi. RdOwnoczesnie, brak
matematycznych modeli zadan i klasyfikacji procesow opartych na ich ma-
tematycznych wkasnosciach niezmiernie utrudnia analize, poréwnywanie i
uogblnianie idei stanowigcych podstawe poszczeg6lnych algorytméw heurys-
tycznych. Z drugiej strony, pewna ‘‘niejasnos¢ tych idei budzi uzasadnio-
ny sceptycyzm wobec algorytméw heurystycznych. Sytuacja bykaby korzys-
tniejsza, gdyby algorytmy te prezentowane bydy na tle algorytméw dokdad-
nych z réwnoczesnym zaznaczeniem,na czym polega wprowadzona przez auto-
ra heureza oraz jakie przestanki do niej doprowadzidy. Niestety, brak
ogolnej metodologii uniemozliwia takie podejscie dla wiekszosci skompli-
kowanych zadan. W szczegdlnosci dotyczy to zadan optymalizacji posred-
niej posiadajgcych nastepujace cechy:

- rozwigzaniem jest ciag o nieznanej a priori dhugosci,

- nie mozna a priori okresli¢ dziedziny odwzorowania A realizowanego przez
algorytm zadania decyzyjnego odpowiadajgcego zadaniu optymalizacji.

Niniejsze opracowanie zwigzane jest z klasg takich zadan. Celem jest

przedstawienie wspolnego dla nich etapu rozwigzywania polegajacego na

analizie grafu przejs¢ dopuszczalnych. Zaprezentowano dwie odmienne kon-

cepcje oraz oparte re. nidk dwa podstawowe algorytmy analizy.

~Opracowanie jest wykonane w ramach tematu ''Resortowy Program Badan
Podstawowych R.P.1.02*(4)
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V oparciu c scisle okreslony sposéb rozwigzywania zadania mozna teraz opra-
cowywac 1 definiowa¢ szereg kias algorytméw neurystycznych.

Z2. Graf przejs¢ douuszetalnTCh

V pracy [3] autorzy podali formalna définieje cyskretnego procesu
T SU, i, £]J-, Sj,)F irtdry Jest modelem szerokiej klasy dyskretnych pro-
cesow produkcyjnych. Podstawg modelu Jest zdefiniowanie funkcji przejscia
T oraz jej wkasnozci:

f: Dx S * S, gdzie:

U - zbidr decyzji sterujacych,

S » y. X E+ - zbidér stanéw uogélnionych,

1. - zbiér standw,

IV - zbidr liczb rzeczywistych nieujemnych reprezentujgcych czas.

s é S wyrézniony uogélniony stan poczatkowy, S,., - wyréznione zbio-

ry stanow niedopuszczalnych oraz koncowych.

(V dalszym tekscie piszac o stanie uogélnionym bedziemy pomija¢ stowo
""uogélniony” ,jesli notacja zapewni jednoznacznosc).

Funkcje f zdefiniowano jako funkcje czejciowa, co pozwala uwzglednic
wszystkie ograniczenia dotyczace decyzji sterujacych za pomocg, tzw. zbio-
réow sterowan mozliwych w stanie stS oznaczonych C,,(s) i zdefiniowanych

r,(s) * fucu: ¥(u,s) 4 lomf}

Ograﬁlczenia dotyczace standéw uogolnionych zostaly uwzglednione za pomo-
cg tzw, zbiordw sterowan dopuszczalnych w stanie s, oznaczonych Ud(s)-

Lw(s) «{u&Cp(): f(u,s),<3KJ
W oparciu o model dyskretnego procesu definiuje sie graf przejs¢ dopusz-
czalnych G m (S,R), gdzie zbiér wierzchotkéw S jest rowny zbiorowi standw
S, zao relacja ReS X $ Jjest zdefiniowania nastepujaco:

(si ,s1)E Ri> pfu tujjcsi): f(u,s.,) ae.

Graf trzej: ¢ dopuszczalnych aa nastepujace wkasnocci:

- graf nie jest podany explicite (np. zapisany za pomocg macierzy), lecz
podane sg zaleznosci pozwalajace generowa¢ go lokalnie,

- jest on acyklicznym digrafea, ale w ogélnym przypadku nie jest drzewem™

- rraf ma wyrézniony wierzchotek poczatkowy oraz wierzchotek koncowy
(wzglednie ich zbidr).

Poszukiwanie rozwigzania dopuszczalnego jest zatem rownowazne poszukiwa-

niu drogi daczacej wierzchotek poczatkowy z jeanym z wierzchotkéw konco-

wych, za$ optymalizacja zawiera dodatkowo wybor najlepszej z tych drég.

Poniewaz zadanie optymalizacji mozna przedstawi¢ jako cigg tzw. zadan de-

cyzyjnych,* ktoérych poszukiwane jest rozwigzanie dopuszczalne, totez w

dalssyr. ciggu zajmiemy sie tylko poszukiwaniem rozwigzan dopuszczalnych.

Unigrafy skierowane nazywane sg grafami 3erge*a. Bedziemy uzywali tej
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nazwy dla zaznaczenia ogolniejszej struktury grafu przejs¢ dopuszczalnych
niz struktura drzewa.

Analogiczne zadanie poszukiwania drogi od wierzchotka poczatkowego do zbio-
ru wierzchotkow koncowych, gdy dane sg tylko regudy generowania kolejnych
wierzchobkowtwystepuje w teorii gier ekstensywnych [4], fil, jednakie w

[5] rozwazane sa grafy w postaci drzewa-

3. Wyznaczenie dopuszczalnego rozwigzania metoda generowania drzewa

Zadania! ktérym odpowiadajg grafy Berge’a ,analizovane sg metodg przegla-
du drzewowego, tzn. generowany jest graf drzewowy odpowiadajacy danemu
grafowi Berge’a,

a) Graf Berge’a b) Odpowiadajacy mu graf drzewowy
a) Berge’s graph b) The corresponding tree graph

Podstawowa jest metoda powrotow z uwzglednieniem eliminacji przegla-
dow pewnych poddrzew badz to jako podzbioréw nieperBpektywicsnych (wyklu-
czanie lub obcinanie gatezi), badz jako poddrzew izomorficznych (skleja-
nie lub daczenie gatezi) 6j. Regudy wykluczania oraz sklejania sa opraco-
wywane dla konkretnych zadan. W przypadku grafow o znacznym rozmiarze lub
zawierajacym cykle przeglad ograniczony jest do pewnej kuli wokod wierz-
chotka poczatkowego. Procedura ta nosi nazwe przeszukiwania grafu do usta-
lonej giebokosci R f7j. Pamietana jest tylko droga #aczacg badany wezet z
korzeniem. W celu przeciecia ewentualnie napotkanego cyklu analizowany we-
zet porownywany jest z wszystkimi poprzednikami w generowanej drodze/™! w
razie tozsamosci odrzucany.

Przedstawimy teraz algorytm, w ktérym zastosowano to podejscie dla,po-
szukiwania sterowania dopuszczalnego. Poniewaz bedziemy rozwazali tylko
zbiory sterowan dopuszczalnych, opuscimy identyfikujacy je wskaznik dol-
ny a. Zbidr dopuszczalnych decyzji U(s) dla stanu s wyznacza zbidér bez-
posrednich naste-.nikéw wierzchotka s. Aby okresli¢ porzadek ich przeglada-
nitjnalezy wrrowadzi¢ porzadek w zbiorze U(s), np. leksykograficzny.
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Przyjmijmy oznaczenia:
i (0) - numer aktualnie badanej decyzji ze zbioru D(s),
U(s) - moc zbioru U(S), a wiec ilos¢ bezposrednich nastepnikéw wierzchod-
ka 8,
k - numer aktualnie badanego stanu w generowanym ciagu(
b - k-ty element ciagu,
count - liczba sprawdzanych wezdéw drzewa,
d, - decyzja sterujaca w k-tym kroku ciagu,
R- glebokos¢ poszukiwan. .
Schemat poszukiwania przedstawia ALGORYTM 1.

ALGORYTM 1
k=l

3LA k=1,2..R i():=
1 JESLI k>0 WYLOSUJ:
"JESLI i(sk)=l TO: OKRESL U(sk)
WYKONAJ PROC.PRZEJSCIE
11LZ DO 1
INACZEJ: rJESLI 1(sk)<U(sk) IYYEOQIITIJ:
PROCESURA PRZEJSCIE
fILZ DO 1
AINACZEFFK -0l
[ILz DO 1
INACZEJ: STOP (nie znaleziono rozwigzania)

Procedura PRZEJSCIE
x:-F(sk, ui(ak)

dk =tui(sk)
1(sk):*=i(sk)+
count :«=count+l
JESLI sfSj, TO: fDRUEUJ (s1>82. :"3), (Altlxz’**,\k,\
1sTO?
INACZEJ: fk:»k+1l
JESLI k~AR TO: sk:=s
INACZEJ: k:«k-1

Efektywnos¢ procedury silnie zalezy od stosunku gkebokosci poszukiwan
R do ddugosci X poszukiwanego ciggu. Musi zachodzi¢ RN X, lecz rdéwnoczes-
nie ze wzrostem R liczba badanych wez#ow wzrasta wyktadniczo. Niestety na
ogot nie istnieja sposoby dokkadnego szacowania L i wybor R jest dokonywa
ny zupeknie arbitralnie, raczej w zaleznosci od bedacej w dysuozycji mocy
obliczeniowej -
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4. Przeglad grafu Berge»a

tatwo pokaza¢, ze takie podejscie dopuszcza mozliwosS¢ wielokrotnego
przegladania (i generowanial!) koncowych odcinkéw pewnych drog. dokdadnie,
odcinek rozpoczynajacy sie od wierzchotka s wystepuje w analizie tyle razy,
ile istnieje réznych drég bez cykli o dhugosci 1<R prowadzacych do wierz-
chotka s od wierzchotka poczatkowego. W celu unikniecia wielokrotnego ana-
lizowania tych samych odcinkéw drdg zaproponujemy metode generowania i
przegladania nie drzewa,lecz zdefiniowanego powyzej grafu przejs¢ procesu.
Istota jej polega na sprawdzaniu,czy nowo generowany stan kiedykolwiek (a
nie tylko na aktualnej drodze) wystapit. Jesli tak, to nastepuje powrot do
stanu poprzedniego i sprawdzenie nastepnego sterowania. PodejsScie takie wy-
maga organizacji zbioru zbadanychwierzchotkéw w sposodb umozliwiajacy szyo-
kie ustalenie, czy nowy wierzchotek juz wczesniej wystapit i dokgczenie po
do zbioru w przypadku odpowiedzi negatywnej . Organizacja zbioru sta-
néw oraz procedura jego przegladu i aktualizacji bedag opisar.e. w dalszej
czesci opracowania jako procedura MEMORY .
Procedura MEMORY sprawdza,czy nowo obliczony stan by} juz wczesniej wygene-
rowany. Jesli tak, to zmienna logiczna bI=FAI£B. Jesli nie, to zmienna
bI=TRUE, zas$ stan jest dotaczany do zbioru w taki sposoéb,aby zachowany po-
zostat porzadek leksykograficzny zbioru.

Przedstawimy teraz ALGORYTM 2 wyznaczajacy rozwigzanie dopuszczalne
wykorzystujacy poréwnywanie stanéw (procedure MEMORY).
Przyjete oznaczenia:
bl - zmienna logiczna obliczana w procedurze MEMORY o znaczeniu okreslony:;".
powyzej ,
pozostate nazwy sg takie same jak w ALGORYTMIE 1
ALGORYTM 2
k:«l
sk I’so
DLA k»1,2,. ,R i(sk):=
JESLI k>0 TO:
1. /"JESLI i(sk) « 1 TO [OKRESL U(sk)

WYKONAJ PROC. TRIAL
IDZ DO 1
(INACZEJ: JESLI i(sk)~U(sk) To:
TWYKONAJ PROC.TRIAL
11D2 DO 1
JNACZEJ:

|
[E

INACZEJ: STOP (nie znaleziono rozwigzania)

Procedura TRIAL
i«f(sv,U./ . O
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1(sk):-i(sk)+l
J Jal a<Sp TO: jDRDKUJ Nt A2 mern
Lstop
INACZEJ:  "»TRONAJ PROC.KEKORT
fIESLI bI*PALSE TO:
JJIESLI 1(sk)”~U(ok) TO KYEOKAJ PROC.TRIAI-
| INACZEJ k:=k-1
INACZEJ: )
k- «k+1
JESLI k~R TO sk:i«s
INACZEJ: k:«k-1

Stosowanie takiej metody jest celowe, gdy:
a) Srednia ilo$é bezposrednich poprzednikéw wierzchotka jest odpowiednio
duza lub
b) 1los¢ poprzednikéw jest znaczna dla wierzchotkéw wystepujacych w po-
czatkowej czesci ciagu-
Whasnosci te powoduja:
w przypadku a - zwiekszenie wielokrotnosci generowania tych 3amych odcin-
kéw drog,
w przypadku b - zwiekszenie dbugosci powtarzanych odc.nkoéw drog.
Ponadto, argumentem przemawiajgcym za stosowaniem takiej metody jest fakt,
ze dla pewnych proceséw generowanie 3tanu wymaga pewnej ilozci obliczen;
miedzy innymi ma to miejsce w przypadku symulacji asynchronicznej.

5. Numeryczny zanls grafu Berge’a

Metody przeszukiwania grafu Berge’a wymagajag m.in. rozwigzania proble-
mu ewidencjonowania przebytych wezdéw grafu w taki spos6b, aby z jednej
strony opisa¢ polaczenia wezta z Innymi wezdami grafu, a z drugiej umozli-
wi¢ generowanie fizycznych opiséw nastepnikow wezta i efektywnie porowny-
waé¢ je z takimi opisami wszystkich juz przebytych wez4éw grafu. Rozwinieta
w ramach niniejszego opracowania metoda zapi3u grafu Berge’a speinia po-
wyzsze postulaty.

Metoda polega na umieszczeniu informacji o kazdym nanotkanym wesle badane-
go grafu Berge’a w dwéch réznych zbiorach. zwykdym zbiorze sekwencyjnym
umieszczone sg informacje opisujace strukture polgczen grafu, sterowania
dopuszczalne ™(s) oraz informacje zwigzane ze stanem przeszukiwania grafu.
Natomiast fizyczny opis stanu wraz z numerem (hazwg) wezda umieszczony
jest w zbiorze uporzadkowanym leksykograficznie i1 pogrupowanym w rekordy
(podzbiory) o statej dbugosci z adresacja wzgledng. Procedura obstugujaca
ten zbidr realizuje zadanie ustalenia lokalizacji dla zadanego opisu sta-
nu i umieszczenia tam opisu wraz z odpowiednig aktualizacjg zbioru, lub
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podania informacji zwrotnej o istnieniu orisu identycznego z zadanym z
podaniem numeru istniejgcego wezda, lokalizacja odbywa sie .dwuetapowo,
metoda potowienia przedziatéw. W pierwszym etapie korzystajac z infor-
macji podanej w ogranicznikach rekordow (wskaznikéw) ustalany jest rekord
whasciwy, a nastepnie wyznaczone jest miejsce wewngtrz rekordu. Podziak
zbioru na rekordy radykalnie zmniejsza liczbo przemieszczen (relokacji)
koniecznych dla aktualizacji zbioru, czyli przemieszczen elementéw wyste-
pujacych za nowo wprowadzonym elementem —(w uporzadkowaniu leksykograficz-
nym) niezbednych dla zrobienia mu miejsca. Rekordy przecietnie wypednio-
ne sg w 75%, totez wystarcza przemieszczanie czesci zbioru w obrebie
jednego rekordu. Jesli dany rekord zostat catkowicie wypedniony, potowa
jego zawartosci zostaje przeniesiona tworzac nowy rekord.
Zbidér wraz z obstugujacym go algorytmem charakteryzujg nastepujgce para-
metry:
- przecietna liczba porownan przy lokalizacji, bliska absolutnemu opti-
mum I=log2n - gdzie n - liczba elementéw,
- przecietna liczba przemieszczen przy diugosci rekordu m, n)>>m
m
px5*"1 m+1c3m+2
Opis procedury MEMORY
Zakkaaa sie, ze w zbiorze Btandéw S okreslony jest porzadek leksykografi-
czny.
Parametry: s - badany stan (wierzchotek),
nr - numer wezia,
bl - wskaznik odnalezienia stanu;
zmienne: Szafa (xNi2), wykaz (Nx3), Ip - liczba rekoru
Szafa"(’,”,1) - opisy wierzchotkéw (standw).
Szafa (*,*,2) - numery weztéw (hazwy),
Wykaz (*,1) - opisy ostatnich wezdéw rekordéw(ogranicznikéw);
Wkaz (*,2) - liczba pozycji w rekordzie M,
Wykaz (*,3) - pozycja rekordéw w Szafie (adres wzgledny).
PROCEDURA MEMORY
b:=FALSZ
"wyznaczenie numeru rekordu n*
a:*0, b:«*lp+l
POKI b-a>1 ORAZ NIE bl WYKONAJ:
/n:=ENTIER (at+b)/2
m JJESLI s=Wykaz (n,1) TO m:»Wykaz (n,3); bl:=PRAWDA{
poyjrot
[inaczej-FIESLI 8>Wykaz (n,1) TO a:-n
1 INACZEJ b:=nt
n:«b;
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"wyznaczenie pozycji w rekordzie m°
a:«C, b:=Wykaz (n,2), nl:=Wykaz (n,3)
POKI b-a>1 ORAZ KIE DI WYKONAJ:

(m:<,<EKTIER (ath)/2
JESLI s«Szafa(nl,m,1) TO 61:-PRAWDA; POWROT
INACZEJ JJIESLI s> Szafa (n1,m,1) TO ax«em
1INACZEJ ©=m

m:=b;

"'nrzesuniocie elementéw rekordu i wpisanie elementu s"
ELA i-jWkaz (n,2) COPAJ EO m

ELA 3=1 DO 3

Szafa (nl,i+l ,j):«Szafa(nl,i,j);
Szafa(N1,m,1 ):«s

Wkaz (nf2):«Wkaz (n,2)+1;
nr:—=nr+l

Szafa (nl,m,2):=nr;

“"ewentualne rozdzielenie rekordu"
JESLI Wykaz (n,2)«!: TC

DLA i<l DO VjZ

ELA

>d EO 3

Szafa (lp,i,j):=Szafa (ni1,1+W/2f});
ELA 1«3p COFAJ EO jg+l

ELA

EO 3

Wykaz (i,j)>=Wkez (i-1,));
Wkaz (n,1):«Szafa (nl1,K/2,1);
Wkaz (n,2):«Wkaz (n+1,2):»M/2;
Wykaz (n,3):=Ip;
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OHPESEMHE aonyCKAMJI PFEFFIEEHS MU nPOHECCOB MOJPEETBSiIX rPAiO!
EEP2E

pe8BMe

B pedoxe odoyaroeTCH Bonpoo ynpaBxeaiiH seckpctehmh npOH3BOICTBeHHHHH
npoijaocaME. Qozckh JjooyoKaeMoro ynpajmeHHs npeflCTasjieEH xax doeckh b coot-
BeTCTByacie cfopMyjmpoBaHHou rpa$e — nonycEaeMHx nepexoaoB. HaDica naa aaro-
pHTwa HaxomtaHHa sonycKaemx — ynpaBJxeHHfi. QepBHS - ocHOBaHHHS Ha renepHpoBa-
heh ﬁfﬁe?@ h BTﬂJoS - asamsgpyniTtKft rpa$ Eepcse, ho Honoz&syjxxHfi npopesypy
BeagHHH j'iBTa  HeaneflOBaBHKX panues BepsiHH , npeflCTaBEena opraHE3anHH mho-
MOTBa 8tex BepmzH a nponejtypa dacTporo npocMOTpa a ero MoaexHpoBaHza.

SEARCHING FEASIBLE SOLUTION OF PROCESSES MODELLED BT MEANS OF
BERGE"S GRAPH

Subnary

The paper deals with the control of discrete manufacturing processes,
especially with searching feasible control decisions. Two algorithms
for finding the feasible solutions are presented. The first con-
sists in generating a tree graph, the second analyses a Berge s
graph and utilizes the special procedure that keeps a record

of the tested vertices. The procedure is presented too.



