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Streszczenie. W pracy rozważono probiera optymalnego wyboru kolej
ności operacji T rozdziału zasobów w kompleksie operacji w przypadku 
braku bezpośredniej informacji o stanie. Zaproponowano rozwiązanie 
problemu poprzez dekompozycję na optymalne rozpoznawanie stanu i op
tymalne sterowanie kompleksem na podstawie znajomości rozpoznanego 
stanu.

1. Wstęp,

Systemy złożone z operacji Cczynności* prac} powiązanych między sobą 
uwarunkowaniami czasowymi nazywa się kompleksami operacji. Mówiąc o uwa
runkowaniach czasowych operacji mamy na myśli to, Ze kolejność ich wyko-

. • *nywania nie Jest na ogół dowolna,tzn. z rdznych względów, np. technologi
cznych, niektóre operacje mogą zóstaó rozpoczęte dopiero po ukończeniu 
innych. Systemy takie różnią się swą strukturą od systemów, w których po
wiązania miedzy podsystemami mają charakter we jściowo-wyjściowy. Typowe 
przykłady kompleksów operacji to procesy technologiczne czy procesy obli
czeni owo-decyzyj ne. Problemy sterowania formułowane w tych systemach to 
problem obsługi zadań oraz problem rozdziału zadań i zasobów, czyli prob
lem alokacji — przy ekstremalizAcji określonego wskaźnika Jakości. W jed
nej z podstawowych prac dotyczących problematyki alokacji w kompleksie 
operacji [71 mówi sie o takich kryteriach jak czas wykonania kompleksu 
operacji Cew. prawdopodobieństwo zakończenia kompleksu w określonym cza
sie!, ilość zasobów wydatkowanych na realizację kompleksu Cprzy określo
nym zadaniu!, jakośó rezultatów wykonania kompleksu czy' wreszcie kryte
rium uwzględniające wszystkie lub niektóre z podanych wyZej wskaźników. 
Podstawowa częśd prac z tego zakresu dotyczy Jednak sterowania optymalno- 
-czasowego, przy czym rozpatruje się tutaj zarówno probiera deterministy
czny t3,A,5,71, Jak i probabilistyczny [1,31. Sporo opracowań poświęconych 
Jest również realizacjom konkretnych, często numerycznych algorytmów ste
rowania kompleksami operacji.
* wielu sytuacjach praktycznych istotnym problemem jest sterowanie

Praca była częściowo finansowana przez CPBP 02.15 "Rozwój badań systemo- 
•yth i Ich .priorytetowych zastosowań".
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wykonywanie® poszczególnych operacji, które w stosunku do alokacji Jest 
zadaniom podrzędnym. V takim ujęciu mamy do czynienia z dwupoziomowa 
struktura sterowania kompleksem operacji rozpatrywana np. w pracy I2J.
V powyżej cytowanych opracowaniach rozpatrywano różne struktury kompleksu 
operacji (równoległa, szeregowa i bardziej skomplikowanej. Zawsze Jednak 
struktura ta była z góry określona.
• W rozwijanej w ostatnich latach problematyce elastycznych systemów 

produkcyjnych pojawiły sie zadania sterowania takimi kompleksami opera
cji, których struktura kształtuje sie na bieżąco poprzez sterowanie - wy
bór kolejności operacji. Problemy takie w przypadku probabilistycznym 
rozpatrywano miedzy innymi w pracach 16,91, gdzie szczególną uwagę 
zwrócono na zrobotyzowane procesy montażu. Prezentowana praca dotyczy 
przypadku szerszego, to Jest takiego, w którym sterowanie realizuje sie 
nie tylko przez wybór operacji, ale takZe przez przydzielenie wybranej 
operacji określonej ilości ograniczonego zasobu. Rozpatruje sie przypadek 
probabilistyczny, to Jest taki, w którym wynikiem decyzji sterującej Jest 
przejście systemu ze stanu do stanu z pewnym prawdopodobieństwem zaleZnya 
od sterowania. W zaloZności od sposobu zdobywania informacji o systemie 
rozróżnić ma Zna dwie sytuacje!
- bezpośredni pomiar stanu,
- pomiar wyjścia Ccech stanuJ zaieZnego od stanu.
Dl* określonego kryterium Jakości sterowania zarówno w pierwszym,Jak i 
w drugim przypadku moZna wyznaczyd algorytm sterowania w układzie zam
kniętym stosując metodą programowania dynamicznego. W sytuacji .pierwszej 
optymalny algorytm sterowania wyznaczono w pracy 181. Algorytm ten podaje 
zależność sterowania od stanu. W sytuacji drugiej odpowiedni algorytm 
określać będzie decyzje sterując* w zależności od zmierzonego wektora 
cech. Postać tego algorytmu. Jak 1 sposób Jego wyznaczania s* bardzo skom
plikowane (01. Uzasadnia to zaproponowane w poniższej pracy podejście po
legające na wyodrębnieniu rozpoznawania stanu systemu na podstawie pomiaru 
cech, co prowadzi do systemu sterowania z rozpoznawaniem stanu.

W rezultacie algorytm sterowania Jest złożeniem algorytmu rozpoznawani« 
oraz algorytmu wyboru operacji i rozdziału zasobów w przypadku bezpośre
dniego pomiaru stanu.

2. Sformułowanie probleem.

«eZny pod uwagą system dyskretny, w którym «»0,1,2,... oznaczać bą- 
dzie numer kolejnego taktu sterowania. Sterowanie w każdym takcie obej
mować bodzie wybór operacji wraz z przydzieleniem zasobu na jej wykonanie. 
Powyisz® decyzjo sterujące podejmowano s* na podstawie informacji o bie
żącym stanie systemu w postaci zmierzonego wektora.cech. W każdym takcie
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zbiory dopuszczalnych stanóv/ oraz możliwych do wykonania operac ji są skoń
czone. Kożna Je zatem ponumerować i zamiast ich nazwami posługiwać się 
odpowiednimi numerami. Yi dalszym ciągu zamiast "numer stanu" 1 "numer ope
racji" będziemy mówić krótko "stan" i "operacja". Ponadto zakładamy, Ze 
Izasób przydzielany na wykonanie operacji Jest ograniczony i ma charakter 
dyskretny CbądZ taki charakter uzyskuje ze względu na potrzebę kwantowa
nia!.

prowadZmy następujące oznaczenia:.
J *<1,2, ...,1 > - zbiór stanów w takcie n-tym, n n
J eJ — stan systemu w takcie n-tym,i n n .
¡¡<n*<l,2, . . . , r^> — zbiór operacji w takcie n-tym,
kneKn - operacja wybrana do wykonywania w takcie n-tym,

- ilość zasobu przydzielonego w takcie n-tym
u eU «Cm ,m +1,...,>{ > Cl!n n n n n
gdzie n ,H - odpowiednio dolne i górne ograniczenia zasobu do wykorzysta

nia w takcie n-tym,

N-l
E u < U C2!. . .  _ nn«s0

|U - całkowity zasób do rozdzielenia w;K kolejnych taktach sterowania,
iN - ustalony horyzont sterowania, 

s
i*n€Xn£R - wektor cech stanu z przestrzeni s^-wymlarowej wektorów 

o składowych yrzeczywistych.
Kodel matematyczny procesu dany Jest macierzą prawdopodobieństw przej-

^ cia: df
PCin+l“Jn+l I in“J n ' W  = ^nC- W - 1«'fc» ' V  C33

gdzie pftC Jn+^>■ Jn> k^, u^D Jest prawdopodobieństwem wystąpienia w takcie n+1 
stanu Jn+£ pod warunkiem. Ze w takcie n-tym wystąpił stan J^ i wykonano 
operację przy uZyciu zasobu a J^ oznacza dyskretną zmienną losową
o realizacjach ze zbioru Jr.

Dany Jest tak Ze warunek początkowy, to Jest prawdopodobieństwo wystą
pienia stanu J dla n»0:

PCJo=Jo! - PCJo! Cd!

Ponieważ stan procesu nie Jest mierzony bezpośrednio, a dokonywany Jest 
Jedynie pomiar wektora cech, określone są również warunkowe gęstości 
prawdopodobieństwa wektora losowego yĉ z

fnCxn |Jn5, Jn^Jn. n«0,l,2,...,K CS!

Jn i wyjściu Jest zatem człc 
tycznym w odróżnieniu od dynamicznego obiektu C3!.

Człon o wejściu Jn i wyjściu x r  Jest zatem członem stochastycznym sta-
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W dalszym ciągu ożywać będziemy następujących oznaczeń:

Jn"CJo ' J n sJoxJlx***xJn“^n
x  » C x  3 x e X  x X „  x . . . x X  —Xn o 1 n n o  1 n n
k  - C k  ,  k ,  ,  .  .  .  ,  k  3 k ł K  x JC . x .  .  .  x K  - X  C O )n o i  n n o l n n
u < u  ru.,...,u ) u eV , gdziei n o i ' n n n* * •
V <Cuo’V ~ * ' un:> 1  V *n—1 X-0

■ 2 u. - suną zasobdw przydzielonych do -taktu n. n i _r> *•v.. X-0

* sytuacji pierwszej — znajomości stanu systemu — optymalny algorytm 
sterowania

w w;yvvv C7>
otrzymuje Elą minimalizując wskaźnik Jakości sterowania

»W. '
On- E  X  c ,u 3 C83

• -  neO n -***1 F4 n
Z.«4

gdzie cn ’̂ n*l, ĉn'uri> ~ zadana funkcja mająca sens kosztów przejścia
do stanu J przy wykonaniu operacji k 1 użyciu zasobu u .«▼i n n

Algorytm sterowania C7) określony Jest przez następujące równanie re- 
kurencyjne (812

XK-1
“k «ij , 2  »! CH-lCJN,kN-l'UN-i;>PH-lCJN' JN-1 ’ kN-l' “h-1 3N-l *Sł-l' “N-i N—i N-l 1 C93

N-n Jn' n
Xntl

■ min
k « f nu * U  JE  ^ tCnCJn « ' kn’V +VH-n-lCJn+l'vn+l3:lPnCJn+l ' V kn ' V  n n’ n n nłl

, ' CIO)---Ula neO,l,...,N-2, gdzie U -U n V ,n n

*n“° V  "n*1» * ' * ’ V ’
Definiując

n-1 M-l
*n” S ®X » br." E «x określamy w Jako w «U-b . -v n X-0 X n X-n n , n n+1 n
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'gdzie vn mając sens ilości zasobu zużytego do taktu n przyjmować może wa
rtości ze zbioru:

v eta U-b >.n n n
W przypadku drugim wymienionym we wstępie algorytm'sterowania ma nastę

pującą postać:
k =0 Cx ,k ,, u .3 n n n n-1 n-i

_  _ _ Ciii
u >i Cx ,k ..u .3 n n n n-i n-1:

Dla tego przypadku poszukiwać będziemy algorytmu rozpoznawania stanu

i W  Cx ,k .,u .3 C123n n n n-1' n-1
minimalizującego wskaźnik Jakości sterowania

Rn “_ _E _ _  j 0 LCiX ' V  Ci33
k „ , x , J , u .—n-1 —n _n —n-1

gdzie:
- stan rozpoznany,

LCl̂ , J^3 - lokalna funkcja strat,
k̂ , - dyskretne zmienne losowe o realizacjach z odpowiednich

zbiorów.
Następnie proponuje się algorytm sterowania będący złożeniem algoryt

mu rozpoznawania C123 oraz algorytmu sterowania C73 na podstawie rozpoz
nanego stanu, 'i! rezultacie otrzymamy algorytm oznaczony przez i

Sc *H Ci , v 3=0 C* Cx ,k „,u .3,v 3=0 Cx ,k ,u ,3n n n n n n n n-1 n-1 n n n n-1 n-1 ,, ..v. 1 4J
u »G Ci , y )n$ Cł Cx .!>aV^"$CXek . u . )n n n n n n n n-1 n-1 n n n n-1 n-1

Ostatecznie problem można sformułować następująco:
Należy wyznaczyć algorytm rozpoznawania C123 dla n=0,1,2,..., N-1 minimali
zujący wskaźnik Jakości rozpoznawania C133. Następnie poprzez złożenie 
algorytmów Cl23 1 C73 wyznaczyć algorytm sterowania 0,43.

3. Algorytm wyboru operacji 1 rozdziału zasobów z wyodrębnionym rozpozna-
waniem;

Dla wyznaczenia algorytmu rozpoznawania zauwaZray, Ze ponieważ
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1 1 r ro n o  n-1
min E - - - E  E - - - E  E . . - - - E « .  J- . . .  J- ILC1 , j  14

1 J  al J  =1 fc =1 k .El U  eU u , eU . X  Xo' 1' n “‘o Jn o n-1 o o n-1 n-1 o n

r+LCl., J, 3+.. . -S-LCi ,J U  PCJ »J ,x «  ,!t .»k . , u =u . 3dx “1 1  n n • ¿n n —n n —n-1 n-1'—n-1 n-1 n
10 lj rQ

a ln  £ E  -T L c l0' J0 :>P<:jo “Jo ' i io ,3Xo:>dxo +2  E E .. *  -f L C i  , J ),
1  . 1  , . . . i  J  - O  X  . ° _ o o - o  o  o  k  u  ^  X  1 1o l n o o  ^1 o o o o 1

1 1 r r_  _  _ n o  n-1
x P C j - j , k « k , ^ = u , > ^ E x 1 3dx + . . . + £  E -** E E -  - - •  E -  S

-  J t=l k Ol k Ol u eU u . eU , X’ n o n-1 o o n-1 n-1 o

- - - J* LCi .J 2PCJ «J , k ale . ̂ u „«u .,x *3X Ddx 3 Bv n n zji —n-1 n-1 -n-1 n-1 —n n n
n

! 10 lj rQ
- « Ł »  E  {  L C 1 o ^ o ) P C -! 0 B j 0 ' i o K X o 3 d V  r a ln  2  £ ~  J - - T L C i  . j  l
1oeJo Jo“1 Xo " * 1 ^ 1  Jl“1 ko=i uo*Uo Xo X1

   1n ro rn-l
kPCJj k^cko, 34j"Xj3dx^+.. .  H- m in £  E    E E  „  - *-

“  i ei j «1 k s=l k rai u eU- n  n  n o n—1 o oi , •
. • • E  ■„ LCi ,J 3PCk e=k , J. *1 , u . t = u  ,.st sx 3dx .

u  s£S X  X  o n  —n-1 n-1 _n n —n-1 n-1 —rs n n
n-1 n—i o n

ł? związku z tyir, dla każdego n należy mi ni mai l zawad ryzyko lolaine:
ro rn-l _  _  _

EnCV ” 2  E ••• E J- ...J- L C ł C z f c n O ,  J 3 xJ =1 k El k El u <eU u ,eU , X X n n n-1 n-1 nn o n-1 o o n-1 n-1 o n

VPCEn“V  L - i ^ n - l ^ ^ n  • ci5i

Znalezlonle jnlnijai.ua wyrażenia Cl53 dla kałdej ustalonej sekwencji 
^xn>^n_i un_i^ sprowadza się do ndniraalLzacJi ryzyka warunkowego

1
" Cir,$n'K-l'Zr>-S " |  LCin'J»3PnCJ n l V * n - l ’“„-l> '

~n
gdzlat P CJ |x.k ,u >aFC J « J l x  a]7 _« .«u S.n n * n n-l n-l *—n nr-n-l .n-1 -n-1 n-1

J&st io rd««nt>vra2Ttó «ainijróaiiz^cji ia
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gdzie f  ̂ ri(-xn !kn_i • Un-1 '> warunkowa gęstością prawdopodobieństwa
pod warunkiem k , *k . . u  , =u . .r —n-1 n-1 —n-1 n-1

Dla zero-Jedynkowej funkcji strat Cjednakowa konsekwencja błędnego
rozpoznania! otrzymujemy optymalny algorytm rozpoznawania:

i w**Cx ,k ,u 3 C163n n n n—l n—1

Jeżeli dla każdego

d Ci ,x ,k ,, u ,, 3 £ d C q, X , k ..u .3n n n n-1 n-i n n n-1' n-1
■ gdzie
1 _ _  _ _    _ _  _
d Cq,x ,k ., u ,3=p Cq|x-yk ,,u -3f. Cz |k .,u .3.n n n-1’ n-1 n 1 n n-1’ n-1 l,n n> n-1 n-1

HoZna pokazać, Ze wartości d^C q, x^, » un..i -* » q^Jn w kolejnych taktach
sterowania określone s ą  według następującej rekurencji:

do ^ ’,£o:)“foCxol,,ipC‘,:>’ qeJo

|dnCq’ *n’ ̂ n-1 ’ qn-l ̂ * C17°
1n-l _ _ _

i’fnCxnlq3 2  Pn-1Cq’ Jn-1 ’ kn-l ’ Un-i 3dn-lC Jn-1 ’ Xn-1 ’ *n-2’ “n-23’ q&Jn
n-1

Rekurencja C173 znacznie upraszcza algorytm rozpoznawania, pozwalając
na pamiętanie Jedynie ostatnich wartości d Cq,x ,k ,u 3, qeJ w jaiej- _  _ _  n n n-i n-1 n
sce całej sekwencji Cx , k . , u ,3.n n-1 n-1

* celu uzyskania algorytmu sterowania dokonuje się następnie złożenia
algorytmów 0 6 3  1 C73 poprzez zastąpienie w C73 stanu j mierzonego bez
pośrednio stanem rozpoznanym i,lIn i^" * efekcie algorytm stero
wania przyjmuje postać 013:

k wH Ci^Cz ,k . ,u ,3,v 3w3 Cx ,k ,u ,3n n n n n-1 ’ n-1 n n n’ n-1 n-1

u oG C<I*Cx ,k , u ,3,v 3<»5 Cx ,k ,u .3.n n n n n-1' n-1 n n n n-1 n-1

%  Przykład obliczeniowy i badania sy-nuiacyjne, ^

W celu przeprowadzenia badań symulacyjnych rozważono uproszę zon--, wen—
sję procesu szlifowania. . ,-yj ć , Ze akcie ..i.: owani.. w i i l w

dwa stany procesu:
J** “ tarcza szlifierki w "dobrym” stanie,

- tarcza szlifierki w "złym" stanie Cistnieje możliwość pracy,ale
przy większych kosztach).

0cena stanu szlifierki odbywa się poprzez pomiar gładkości z jej tarczy.
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V procosia wykonywana nogą być Jodynie dwie oparecjei 
kol —  wymień 'tarczę,
k«2 - szlifuj dalej.
Zakładamy przy tym, Ze w przypadku podjęcia decyzji o wymianie dobrej ti
rczy koszt będzie znacznie większy od kosztu taktu normalnej pracy. Zaso 
bea U rozdzielanym w poszczególnych taktach procesu niech będzie czas, 
ktdry w każdym takcie oraz na całym horyzoncie sterowania będzie ograni
czony zgodnie z Cli i C2). Proces polega zatem na wybraniu w -każdym tak
cie sterowania operacji do wykonania Cwymleń tarczę lub szlifuje, przy
dzieleniu tej operacji określonego czasu i w wyniku pracy systemu przej
ściu do następnego stanu Cco wtązaó się będzie z określonym kosztem). 
Dla powyższego przykładu zadanie wyboru operacji i rozdziału zasobów 
sprowadza się zatem do określenia odstępów czasowych między kolejnymi 
"inspekcjamiM systemu oraz operacji wykonywanych po tych "inspekcjach". 
Przyjęto następujący zestaw funkcji kosztów i prawdopodobieństw przejścli 
CnlezaleZny od taktu sterowania nls

Całkowity zasób do rozdzielenia w >1*2 taktach sterowania ustalono na U»1C
przy ograniczeniach , Mn«M=6. Przyjęto, Ze stan procesu scharakter?
Kowany Jest przez cechę x , będącą realizacją zmiennej losowej x o roi*i —n —
kładzie nor mainym. Warunkowe gęstości zmiennoJ losowej x określone są 
przez, parametry*
EC x 11) »2 VnrCx|l}wl
ECk |a>tnp2*2 . 2  - 10 VarCx|23«l.

Ok roi Ior>o równi ©Z prawdopodobieństwa znalezienia się w poszczegól nycb sti
nach w takcie neO:
pCl> B 0.0 pC2) » 0.1.
Dla tak dobranych parametrów procesu przeprowadzone zostały badania symu' 
lacyjno. Badano mianowicie wpływ własności statystycznych pomiaru cechy 
stanu na koszty procesu. Dla parametru zmieniającego się w zakresie 
2.2 — 10 przeprowadzano zadaną i łoić C10OOO) symulacji procesu wyznacza
jąc ¿rodni© koszty Qĵ » średni© rozrzuty kosztów a oraz i red nie częstości 
błędnej klasyfikacji r. Ha rys. 1 przedstawiono wpływ na empiryczni*
wyznaczaną częstość błędnej klasyfikacji r. Rys. 2 ilustruje zmiany wska*

c C l , 2 ,  p C l ,  1 , 2 , 1 0 * ^ + ^

; cC2, 2, pC 1, 2, 2, ul w0
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Znika Jakości sterowania 0^ przy rozpoznawaniu stanu w odniesieniu do 
przy wzroście częstości błędnej klasyfikacji r. Wzrost parametru r powodu
je również zwiększanie średniego rozrzutu kosztów 0^ względem rozrzutu cr̂  
otrzymanym w wyniku symulacji sterowania procesem z bezpośrednią Informa
cją o stanie.
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R y s . 1.  Z a l e Z n o ś d  i r  . o d

F i g .  1 .  ¡ r  o n  d e p e n d e n c e .
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Rys. 2. 2aleZność 0^-0^ od r. 
Fig. 2. Q^-Q^ on r dependence.
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Rys. 3. ZaleZnośó od r.
Fig. 3. oR-c?K on r dependence.

Dla rozwiązania problemu wyboru operacji z jednoczesnym rozdziałem za
sobów w kompleksie operacji o strukturze szeregowej C3J, C4>, C53 zapropo—
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nrwano algorytm sterowania z wyodrębnionym rozpoznawaniem stanu systemu. 
Podejście takie uzasadniona Jest złożonością obliczeniowa bezpośredniego 
algorytmu sterowania. W wyniku dekompozycji zadania na optymalne rozpozro- 
ranie 1 optymalne sterowanie na podstawie stanu rozpoznanego problem wyz
naczenia algorytmu sterowania znacznie się upraszcza. Otrzymany algorytm, 
ze względu na rekurencję C17D, Jest bardzo wygodny do realizacji kompute
rowej. Zastosowanie dekompozycji pogarsza jednak Jakość sterowania w sto
sunku do algorytmu bezpośredniego. Odpowiednie badania symulacyjne'są 
przedmiotem dalszych prac autorów. W opracowaniu zamieszczono jedynie re
zultaty badań symulacyjnych wpływu Jakości rozpoznawania na Jakość stero
wania. Prace teoretyczne będą przeprowadzane równie2 dla przypadku niepeł
nej informacji probabilistycznej o systemie.
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BHE0P QUEPAHHÊÎ C OflHGBPEfÆEHMM PÂCÏÏOSEABâEHM H PA nïïPF.ireïïTOHTW 
PECyPGBB B JiKCKPETHHX ÜP0H3B0JÎCTBEHHiï DPOuECCM 

P 9 3 » & 0

B paôoTe nccjieziOBaHa TTpoÔneMa OTmma^bHoro Buôopa onepannü 
h pacTTpeÆeneHMS! pecypcos s  KOMnjieKce oïïepaiiHA b ciiyMae, kor a a  aeT Heno- 
CpeZlCTBMeHHOÎi HHOOpMaUHH O COCTaSÏHHH. &IX5Z pe3H?HK2 3TOft 3a/iaXK 6 bin MCnOUfa- 
30BaH TTOÜXOÜ C BbAflG JieHHbJM paCTTO 3H3BÜHH0M COCTaSHM3 .OJLa OTTTJlMaJïîalIOrO 
ajii»ropHTwa ynpaBJienHH b 3aBHCnMocTM ot pacno3HaHHoro cocT a jnna .

THE CHOICE OF THE OPERATIONS WITH SIMULTANEOUS RECOGNITION AND 
RESOURCE ALLOCATION IN THE DISCRETE PRODUCTION PROCESSES 
S u m m a r y

In the paper the optimal operations choice with sinuiltaneasa 
resource allocation in a complex of operations in fcfaô case of lack of 
direct state-information is considered. A solution of the problem basewfi 
on the decomposition on the optimal recognition of the state and optimal 
control of the complex in the case when the state Is known, were 
proposed.


