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Streszczenie. Praca dotyczy sterowania dyskretnymi procesami 
produkcyj nymi. Poszukiwanie rozwiązania dopuszczalnego przedstawio­
no Jako poszukiwanie drogi w odpowiednio zdefiniowanym grafie 
przejść dopuszczalnych. Przedstawiono dwa algorytmy znajdowania ste­
rowań dopuszczalnych: pierwszy oparty na. generowania grafu drzewó- 
wego, drugi analizujący graf Berge’a wykorzystujący procedurę ewi­
dencjonowania wcześniej zbadanych wierzchołków. Przedstawiono orga­
nizację zbioru tych wierzchołków i procedurę szybkiego przegląda­
nia i modyfikowania go.

Optymalizacja dyskretnych procesów produkcyjnych jest dziedziną cie­
szącą się w ostatnich latach wielkim zainteresowaniem. Prezentowana jest 
wielka ilość różnorodnych procesów. Ponieważ zadania optymalizacji więk­
szości z nich należą do klasy zadań NP - zupełnych,toteż prezentowane 
algorytmy są najczęściej algorytmami heurystycznymi. Równocześnie, brak 
matematycznych modeli zadań i klasyfikacji procesów opartych na ich ma­
tematycznych własnościach niezmiernie utrudnia analizę, porównywanie i 
uogólnianie idei stanowiących podstawę poszczególnych algorytmów heurys­
tycznych. Z drugiej strony, pewna "niejasność" tych idei budzi uzasadnio­
ny sceptycyzm wobec algorytmów heurystycznych. Sytuacja byłaby korzys­
tniejsza, gdyby algorytmy te prezentowane były na tle algorytmów dokład­
nych z równoczesnym zaznaczeniem,na czym polega wprowadzona przez auto­
ra heureza oraz jakie przesłanki do niej doprowadziły. Niestety, brak 
ogólnej metodologii uniemożliwia takie podejście dla większości skompli­
kowanych zadań. W szczególności dotyczy to zadań optymalizacji pośred­
niej posiadających następujące cechy:
- rozwiązaniem jest ciąg o nieznanej a priori długości,
- nie można a priori określić dziedziny odwzorowania A realizowanego przez 
algorytm zadania decyzyjnego odpowiadającego zadaniu optymalizacji.

Niniejsze opracowanie związane jest z klasą takich zadań. Celem jest 
przedstawienie wspólnego dla nich etapu rozwiązywania polegającego na 
analizie grafu przejść dopuszczalnych. Zaprezentowano dwie odmienne kon­
cepcje oraz oparte na. nidł dwa podstawowe algorytmy analizy.

1. Wst en

^Opracowanie jest wykonane w ramach tematu "Resortowy Program Badań 
Podstawowych R.P.I.02*(4)
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V oparciu c ściśle określony sposób rozwiązywania zadania można teraz opra­
cowywać i definiować szereg kias algorytmów neurystycznych.

ź. Graf przejść douuszetalnTCh

V pracy [ 3 ] autorzy podali formalna définieję cyskretnego procesu 
T (s0, i ,  £j-, Sj,)f irtóry Jest modelem szerokiej klasy dyskretnych pro­
cesów produkcyjnych. Podstawą modelu Jest zdefiniowanie funkcji przejścia 
f oraz jej własnozci: 

f: D x S * S, gdzie:
U - zbiór decyzji sterujących,
S » y. x E+ - zbiór stanów uogólnionych,
7. - zbiór stanów,
IV - zbiór liczb rzeczywistych nieujemnych reprezentujących czas. 
s é S wyróżniony uogólniony stan początkowy, S,., - wyróżnione zbio­
ry stanów niedopuszczalnych oraz końcowych.

(V dalszym tekście pisząc o stanie uogólnionym będziemy pomijać słowo 
"uogólniony" ,jeśli notacja zapewni jednoznaczność).

Funkcję f zdefiniowano jako funkcje częjciową, co pozwala uwzględnić 
wszystkie ograniczenia dotyczące decyzji sterujących za pomocą, tzw. zbio­
rów sterowań możliwych w stanie s t S  , oznaczonych C„(s) i zdefiniowanych 

l’,(s) * fućU: f(u,s) 4 lomf }. y *
Ograniczenia dotyczące stanów uogólnionych zostały uwzględnione za pomo­
cą tzw, zbiorów sterowań dopuszczalnych w stanie s, oznaczonych Ud(s).

Lw(s) « { u & C p(e): f(u,s),<3K J
W oparciu o model dyskretnego procesu definiuje się graf przejść dopusz­
czalnych G ■ (S,R), gdzie zbiór wierzchołków S jest równy zbiorowi stanów 
S, zao relacja ReS x  $ jest zdefiniowania następująco:

(si,s1 ) £ Ri> pfu tüjjCSi): f(u,s.,) «■ e.
Graf trzej: ć dopuszczalnych aa następujące własnoćci:
- graf nie jest podany explicite (np. zapisany za pomocą macierzy), lecz 
podane są zależności pozwalające generować go lokalnie,

- jest on acyklicznym digrafea, ale w ogólnym przypadku nie jest drzewem^
- rraf ma wyróżniony wierzchołek początkowy oraz wierzchołek końcowy 

(względnie ich zbiór).
Poszukiwanie rozwiązania dopuszczalnego jest zatem równoważne poszukiwa­
niu drogi łączącej wierzchołek początkowy z jeanym z wierzchołków końco­
wych, zaś optymalizacja zawiera dodatkowo wybór najlepszej z tych dróg. 
Ponieważ zadanie optymalizacji można przedstawić jako ciąg tzw. zadań de­
cyzyjnych,* których poszukiwane jest rozwiązanie dopuszczalne, toteż w 
dalssyr. ciągu zajmiemy sie tylko poszukiwaniem rozwiązań dopuszczalnych. 
Unigrafy skierowane nazywane są grafami 3erge*a. Będziemy używali tej
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nazwy dla zaznaczenia ogólniejszej struktury grafu przejść dopuszczalnych 
niż struktura drzewa.
Analogiczne zadanie poszukiwania drogi od wierzchołka początkowego do zbio­
ru wierzchołków końcowych, gdy dane są tylko reguły generowania kolejnych 
wierzchołkówtwystępuje w teorii gier ekstensywnych [4], fil, jednakie w 
[5] rozważane są grafy w postaci drzewa-

3. Wyznaczenie dopuszczalnego rozwiązania metoda generowania drzewa

Zadania! którym odpowiadają grafy Berge’a ,analizowane są metodą przeglą­
du drzewowego, tzn. generowany jest graf drzewowy odpowiadający danemu 
grafowi Berge’a,

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

Podstawowa jest metoda powrotów z uwzględnieniem eliminacji przeglą­
dów pewnych poddrzew bądź to jako podzbiorów nieperBpektywicsnych (wyklu­
czanie lub obcinanie gałęzi), bądź jako poddrzew izomorficznych (skleja­
nie lub łączenie gałęzi) f6j. Reguły wykluczania oraz sklejania są opraco­
wywane dla konkretnych zadań. W przypadku grafów o znacznym rozmiarze lub 
zawierającym cykle przegląd ograniczony jest do pewnej kuli wokół wierz­
chołka początkowego. Procedura ta nosi nazwę przeszukiwania grafu do usta­
lonej głębokości R f7j. Pamiętana jest tylko droga łączącą badany węzeł z
korzeniem. W celu przecięcia ewentualnie napotkanego cyklu analizowany wę­
zeł porównywany jest z wszystkimi poprzednikami w generowanej drodze^! w 
razie tożsamości odrzucany.

Przedstawimy teraz algorytm, w którym zastosowano to podejście dla,po­
szukiwania sterowania dopuszczalnego. Ponieważ będziemy rozważali tylko 
zbiory sterowań dopuszczalnych, opuścimy identyfikujący je wskaźnik dol­
ny a. Zbiór dopuszczalnych decyzji U(s) dla stanu s wyznacza zbiór bez­
pośrednich nastę-.ników wierzchołka s. Aby określić porządek ich przegląda- 
niŁjnależy wrrowadzić porządek w zbiorze U(s), np. leksykograficzny.
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Przyjmijmy oznaczenia: 
i (o) - numer aktualnie badanej decyzji ze zbioru D(s),
U(s) - moc zbioru U(s), a więc ilość bezpośrednich następników wierzchoł­

ka 8,
k - numer aktualnie badanego stanu w generowanym ciągu( 
b .̂ - k-ty element ciągu,
count - liczba sprawdzanych węzłów drzewa, 
dj, - decyzja sterująca w k-tym kroku ciągu,
R- głębokość poszukiwań..
Schemat poszukiwania przedstawia ALGORYTM 1.
ALGORYTM 1 
k:«=1

3LA k=1,2..R i():= 
1 JEŚLI k >0 WYLOSUJ:

'JEŚLI i(sk)=1 TO: OKREŚL U(sk)

INACZEJ:

WYKONAJ PROC.PRZEJŚCIE 

llLŹ DO 1 
r JE Ś L I i(sk)<U(sk) lYYEOilTJJ:

f PROCESURA PRZEJŚCIE 

ILŹ DO 1
.IN ACZEJ: *"r: j"k.-ck-1

[ I L ź  DO 1
INACZEJ: STOP (nie znaleziono rozwiązania) 
Procedura PRZEJŚCIE
x:-f(sk, ui(ak)

dk:=tui(sk)
i(sk):*=i(sk)+1
count :«=count+1
JEŚLI sfSj, TO: fDRUEUJ (s1>82. 

IsTO?
;'3), (̂ 1 t ^ 2 ’ * *^k^

INACZEJ: fk:»k+1
JEŚLI k ^ R  TO: sk:=s 
INACZEJ: k:«k-1

Efektywność procedury silnie zależy od stosunku głębokości poszukiwań 
R do długości X poszukiwanego ciągu. Musi zachodzić R^,X, lecz równocześ­
nie ze wzrostem R liczba badanych węzłów wzrasta wykładniczo. Niestety na 
ogół nie istnieją sposoby dokładnego szacowania L i wybór R jest dokonywa 
ny zupełnie arbitralnie, raczej w zależności od będącej w dysuozycji mocy 
obliczeniowej.



Wyznaczanie rozwiązań.. 83

4. Przegląd grafu Berge»a
Łatwo pokazać, że takie podejście dopuszcza możliwość wielokrotnego 

przeglądania (i generowania!) końcowych odcinków pewnych dróg. dokładnie, 
odcinek rozpoczynający się od wierzchołka s występuje w analizie tyle razy, 
ile istnieje różnych dróg bez cykli o długości 1<R prowadzących do wierz­
chołka s od wierzchołka początkowego. W celu uniknięcia wielokrotnego ana­
lizowania tych samych odcinków dróg zaproponujemy metodę generowania i 
przeglądania nie drzewa,lecz zdefiniowanego powyżej grafu przejść procesu. 
Istota jej polega na sprawdzaniu,czy nowo generowany stan kiedykolwiek (a 
nie tylko na aktualnej drodze) wystąpił. Jeśli tak, to następuje powrot do 
stanu poprzedniego i sprawdzenie następnego sterowania. Podejście takie wy­
maga organizacji zbioru zbadanych wierzchołków w sposób umożliwiający szyo-
kie ustalenie, czy nowy wierzchołek już wcześniej wystąpił i dołączenie po 
do zbioru w przypadku odpowiedzi negatywnej. Organizacja zbioru sta­
nów oraz procedura jego przeglądu i aktualizacji będą opisar.e. w dalszej
części opracowania jako procedura MEMORY.
Procedura MEMORY sprawdza,czy nowo obliczony stan był już wcześniej wygene­
rowany. Jeśli tak, to zmienna logiczna bl=FAI£B. Jeśli nie, to zmienna 
bl=TRUE, zaś stan jest dołączany do zbioru w taki sposób,aby zachowany po­
został porządek leksykograficzny zbioru.

Przedstawimy teraz ALGORYTM 2 wyznaczający rozwiązanie dopuszczalne 
wykorzystujący porównywanie stanów (procedurę MEMORY).
Przyjęte oznaczenia:
bl - zmienna logiczna obliczana w procedurze MEMORY o znaczeniu określony:;'.
powyżej,
pozostałe nazwy są takie same jak w ALGORYTMIE 1
ALGORYTM 2 
k :«1

sk!”so
DLA k»1,2,. ,R i(sk):=1 
JEŚLI k>0 TO:
1. /'JEŚLI i(sk) « 1 TO [OKREŚL U(sk)

WYKONAJ PROC. TRIAL 
IDZ DO 1

(INACZEJ: JEŚLI i(sk)^Ü(sk) TO:
fWYKONAJ PROC.TRIAL 
llD2 DO 1 

, INACZEJ:

WYKONAJ PROC.TRIAL 
ID2 DO 1

INACZEJ: STOP (nie znaleziono rozwiązania) 
Procedura TRI AL 
i«f(Sv,U./_. O
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1 (sk):-i(sk)+1
J .) a-l a < S p  TO: jDRDKUJ ^ t  ^2 » • * ^  i

Lstop
INACZEJ: '»TRONAJ PROC.KEKORT 

i “JEŚLI bl*PAŁSE TO:
J JEŚLI l(sk)^U(ok) TO KYEOKAJ PROC.TRIAI- 
| INACZEJ k:=k-1 
INACZEJ: )

k:«k+l
JEŚLI k^R TO sk:«s 
INACZEJ: k:«k-1

Stosowanie takiej metody jest celowe, gdy:
a) Średnia ilość bezpośrednich poprzedników wierzchołka jest odpowiednio 
duża lub
b) ilość poprzedników jest znaczna dla wierzchołków występujących w po­
czątkowej części ciągu.
Własności te powodują:
w przypadku a - zwiększenie wielokrotności generowania tych 3amych odcin­
ków dróg,
w przypadku b - zwiększenie długości powtarzanych odc.nków dróg.
Ponadto, argumentem przemawiającym za stosowaniem takiej metody jest fakt, 
że dla pewnych procesów generowanie 3tanu wymaga pewnej ilozci obliczeń; 
między innymi ma to miejsce w przypadku symulacji asynchronicznej.

5. Numeryczny zanls grafu Berge’a

Metody przeszukiwania grafu Berge’a wymagają m.in. rozwiązania proble­
mu ewidencjonowania przebytych węzłów grafu w taki sposób, aby z jednej 
strony opisać połączenia węzła z Innymi węzłami grafu, a z drugiej umożli­
wić generowanie fizycznych opisów następników węzła i efektywnie porówny­
wać je z takimi opisami wszystkich już przebytych węzłów grafu. Rozwinięta 
w ramach niniejszego opracowania metoda zapi3u grafu Berge’a spełnia po­
wyższe postulaty.
Metoda polega na umieszczeniu informacji o każdym nanotkanym węśle badane­
go grafu Berge’a w dwóch różnych zbiorach. zwykłym zbiorze sekwencyjnym 
umieszczone są informacje opisujące strukturę połączeń grafu, sterowania 
dopuszczalne *n(s) oraz informacje związane ze stanem przeszukiwania grafu. 
Natomiast fizyczny opis stanu wraz z numerem (nazwą) węzła umieszczony 
jest w zbiorze uporządkowanym leksykograficznie i pogrupowanym w rekordy 
(podzbiory) o stałej długości z adresacją względną. Procedura obsługująca 
ten zbiór realizuje zadanie ustalenia lokalizacji dla zadanego opisu sta­
nu i umieszczenia tam opisu wraz z odpowiednią aktualizacją zbioru, lub
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podania informacji zwrotnej o istnieniu orisu identycznego z zadanym z 
podaniem numeru istniejącego węzła, lokalizacja odbywa się .dwuetapowo, 
metodą połowienia przedziałów. W pierwszym etapie korzystając z infor­
macji podanej w ogranicznikach rekordów (wskaźników) ustalany jest rekord 
właściwy, a następnie wyznaczone jest miejsce wewnątrz rekordu. Podział 
zbioru na rekordy radykalnie zmniejsza liczbo przemieszczeń (relokacji) 
koniecznych dla aktualizacji zbioru, czyli przemieszczeń elementów wystę­
pujących za nowo wprowadzonym elementem -(w uporządkowaniu leksykograficz- 
nym) niezbędnych dla zrobienia mu miejsca. Rekordy przeciętnie wypełnio­
ne są w 75%, toteż wystarcza przemieszczanie części zbioru w obrębie 
jednego rekordu. Jeśli dany rekord został całkowicie wypełniony, połowa 
jego zawartości zostaje przeniesiona tworząc nowy rekord.
Zbiór wraz z obsługującym go algorytmem charakteryzują następujące para­
metry:
- przeciętna liczba porównań przy lokalizacji, bliska absolutnemu opti­
mum l=log2n - gdzie n - liczba elementów,
- przeciętna liczba przemieszczeń przy długości rekordu m, ń)>>m

m
p x 5 ' l  m + I c 3 m + 2

Opis procedury MEMORY
Zakłaaa się, że w zbiorze Btanów S określony jest porządek leksykografi- 
czny.
Parametry: s - badany stan (wierzchołek), 

nr - numer węzła, 
bl - wskaźnik odnalezienia stanu; 

zmienne: Szafa (NxNjc2), wykaz (Nx3), Ip - liczba rekoru 
Szafa'(’,’,1 ) - opisy wierzchołków (stanów).
Szafa (*,*,2) - numery węzłów (nazwy),
Wykaz (*,1) - opisy ostatnich węzłów rekordów (ograniczników);
Wykaz (*,2) - liczba pozycji w rekordzie M,
Wykaz (*,3) - pozycja rekordów w Szafie (adres względny).

PROCEDURA MEMORY 
bł:=FAŁSZ
"wyznaczenie numeru rekordu n" 
a:*0, b:«*Ip+1
PÓKI b-a>1 ORAZ NIE bl WYKONAJ:

/n:=ENTIER (a+b)/2 
■ ,i JEŚLI s=Wykaz (n,1) TO m:»Wykaz (n,3); bl:=PRAWI)A{

poyjrót
[inaczej-f JEŚLI 8 > Wykaz (n,1) TO a:-n 

l INACZEJ b:=nt
n:«b;
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"wyznaczenie pozycji w rekordzie m° 
a:«C, b:=Wykaz (n,2), n1 :=Wykaz (n,3)
PÓKI b-a>1 ORAZ KIE Dl WYKONAJ:

(m:«EKTIER (a+b)/2
JEŚLI s«Szafa(n1,m,1) TO 61:-PRAWDA; POWROT 
INACZEJ jJESLI s> Szafa (n1,m,1) TO a:«=m 

llNACZEJ t>: =m
m:=b;
"nrzesuniocie elementów rekordu i wpisanie elementu s" 
ELA i-¡Wykaz (n,2 ) COPAJ EO m 
ELA 3=1 DO 3
Szafa (n1 ,i+1 ,j ):«Szafa(n1 ,i,j );
Szafa(N1,m,1 ):«s
Wykaz (nf2 ): «Wykaz (n,2)+1;
nr:-=nr+l
Szafa (n1 ,m,2 ):=nr;
"ewentualne rozdzielenie rekordu"
JEŚLI Wykaz (n,2)«!: TC
DLA i«1 DO VjZ
ELA >«1 EO 3
Szafa (Ip,i,j):=Szafa (n1,l+M/2fj);
ELA i«3p COFAJ EO jq+1
ELA EO 3
Wykaz (i,j ):>=Wykaz (i-1,j);
Wykaz (n,1):«Szafa (n1,K/2,1 );
Wykaz (n,2 ): «Wykaz (n+1,2):»M/2;
Wykaz (n,3):=Ip;
KONIEC PROCEDERY
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0HPE5E M H E  aonyCKAMJI PEfflEaHS M U  nPOHECCOB MOJPEETBSiX rPAiO!
EEP2E

p e 8 B M e

B pedoxe odoyaroeTCH Bonpoo ynpaBxeaiiH seckpctehmh np0H3B0flCTBeHHHHH 
npoijaocaME. Qozckh jjooyoKaeMoro ynpajmeHHs npeflCTasjieEH xax doeckh b coot-  
BeTCTByacie cfopMyjmpoBaHHou rpa$e nonycEaeMHx nepexoaoB. HaDica naa aaro- 
pHTwa HaxomtaHHa sonycKaemx ynpaBJxeHHfi. QepBHS -  ocHOBaHHHS Ha renepHpoBa- 
heh aepesa h BTopoS -  asamsgpyniTtKft rpa$ Eepcse, ho Hcnoz&syjxxHfi npopesypy 
BeaeHHH j'iBTa HcaneflOBaBHKx pa hues 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

S u b n a r y

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.


