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DEKOMPOZYCJA W OPTYMALIZACJI  STEROWANIA DYSKRETNYCH
PROCESOW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenio. Artykut zwigzany jest z metodologia optymalizacji
sterowania dyskretnych proceséow przemystowych. Dotyczy zastosowa-
nia metody dekompozycji. W pracy scharakteryzowano algorytmy opar-
te na dekompozycji, podano dyskusje dotyczaca ztozonosci oblicze-
niowej oraz klasyfikacje algorytméw heurystycznych. Wprowadzone
pojecia zilustrowano przyktadami.

1. Wstgp

Artykut zwigzany jest z metodologig optymalizacji sterowania dyskret-
nych proceséw przemystowych. Jak wiadomo, rozwazaniom podlega wiele bardzo
réznorodnych proceséw, optymalizowanych przy réznych kryteriach. Algorytmy
czestokro¢ prezentowane sa w spos6b mato sformalizowany, zas$ uzasadniane sa

z0, pomocg dowodéw nie wprost lub sa heurystyczne. Czesto zatem, przy
analizie zaproponowanego algorytmu optymalizacji konkretnego problemu
powstajA pytania:
- na czym polega zastosowana metoda rozwigzywania problemu,
- Jjakie whasnosci problemu sprawity, ze zastosowane podejscie byto mozliwe,

przy jakich uogélnieniach badz zmianach w problemie zastosowane

podejscie bedzie nadal aktualne,
- na czym polega uproszczenie powodujace zaliczenie danego algorytmu do
heurystycznych.

Artykut zwigzany jest z proéba odpowiedzi na te pytania. Dotyczy konkretnego
podejscia stosowanego bardzo czesto w optymalizacji dyskretnych procesow
produkcyjnych CDPPJ, a mianowicie zastosowania dekompozycji. Dekompozycja
stosowana jest w réznych dziedzinach wchodzgcych w skdad ogélnej tematyki
zwanej "'zarzadzaniem produkcjag'"?takich jak optymalizacja planow,
optymalizacja struktury systemu Coptymalizacja systeméw elastycznych!) i
innych. Niniejszy artykut zwigzany jest z dekompozycja w problemach
optymalizacji sterowania procesami.

Dla probleméw przedstawianych za pomocag modeli w przestrzeniach
liczbowych Czaréwno statycznych,Jak i dynamicznych, liniowych i nielinio-
wych!) istnieje bogata literatura. Do klasycznych pozycji nalezg miedzy
innymi t63.C73.C83. Jednakze sposoby rozwigzywania probleméw sterowania DPP
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naffgéi nie wykorzystuja modeli catkowito -liczbowych. Dlatego tez konieczne
jest odmienne podejscie do analizy tych problemédw oraz ich algorytméw.
Poniewaz w celu poréownywania i klasyfikacji algorytméw konieczne jest
przedstawienie poszczeg6lnych probleméw za pomocy modeli jednakowego
typu, w niniejszej pracy wykorzystywany bedzie formalny, rekurencyjny model
dyskretnego procesu produkcyjnego zaproponowany w [21,i31.

£. Forma! na posta¢ problemu optymalizacji sterowania DPP

Przez okreslenie "dyskretny proces produkcyjny”™ bedziemy rozumieli zbidr
trajektorii jednoznacznie wyznaczony przez czwérke P <CsM.f, , Sp! , gdzie

f : UxSw S Jest funkcja, czesciowa, zwana funkcja,przejscia.

U Jest zbiorem decyzji sterujacych,

S =X xT Jest zbiorem stanéw uogd6lnionych,

X jest zbiorem stanow whasciwych, Tc K+ Jestpodzbioremnieujemnyeh
liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe,

SQ = Cxo ,to5 - uogo6lniony stan poczatkowy, S”, Sp - odpowiednio zbior
uogolnionych stanéw iiiedopuszczalnych i koncowych, Sp - zbiér uogdélnionych

stanow koncowych.

Funkcja przejscia zdefiniowana Jest za pomocg dwoch funkcji
f — Cfx.ftj. gdzie U x X xT X okresla nastepny stan whasciwy”,

zas rt_: U x X x T T nastepny moment czasu; funkcja Ff speknia
nastepujacy warunek:

o6t = ftCu,x,t3 - t > 0 i ma wartosé skonczong. Cli

Funkcje f zdefiniowano jako funkcje czesciowg, co pozwala
uwzglednié¢ wszystkie ograniczenia dotyczace decyzji sterujacych za
pomoca tzw. zbiordéw sterowan mozliwych w stanie s oznaczonych

uPCsj i zdefiniowanych nastepujaco: UpCs! =< uedU : Cu,s! sDom >

W najogélniejszym przypadku zbiory U oraz X mozna przedstawic

Jako iloczyny kartezjanskie U = Ulx I?x .. U@ X = X1x X2x .. Xn,
Funkcje f~ 2z kolei mozna przedstawi¢ Jako wektor = Cfo,rt,"R2,. .F"b (

gdzie FfJ : U X X x T XJ dla J =0,1..".m .

Procesy, dla ktéorych przynajmniej Jeden zbiér U1l 1lub jest zbiorem
nazw Cw szczeg6lnosci nazwy moga by¢ numerami! lub obiektéw kombinatorycz-
nych(bedziomy nazywa¢ procesami niezupednie liczbowymi i dalej zajmowac
bedziemy sie tylko takimi procesami.

Zadanie optymalizacji sterowania polega na znalezieniu takiego ciggu
sterowan u , ktdéry spednia ograniczenia okreslone w definicji procesu P
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CJest sterowaniem dopuszczaknynD i ekstremalizuje pewien funkcjonat Q.

Wspolne ograniczenia w zaprezentowanym modelu maja, odmienng posta¢ niz w
modelach analitycznych. Wyrazaja sie w tym ,ze:

— poszczeg6lne funkcje  j = 1.2,. .ra zaleza od wspélnych wspédrzednych
sterowania i stanu,

— zbidr sterowan mozliwych nie da sie przedstawi¢ Jako iloczyn
kartezjanski zbioroéw X X. -.uf® zaleznych tylko od roztgcznych
podzbioréw wspoé4rzednych stanu,

— ograniczenia dotyczgce zbiordow stanéw koncowych lub niedopuszczalnych
zdefiniowane sg za pomoca wspolnych zmiennych.

Rodzaj 1 stopien tych zaleznosci, obok whkasnosci kryterium beda decydowaty o
mozliwosci zastosowania dekompozycji i ostatecznej postaci algorytmu.

3. Charakterystyka algorytméw wykorzystujacych dekombozyc le

Najogélniej rozumiana metoda dekompozycji polega na rozwigzywaniu prob-
lemu Cglobalnego) za pomoca szeregu specjalnie skonstruowanych probleméw,
ktére nazywane sa zazwyczaj lokalnymi Club podprobtemami}, a tutaj ze
wzgledu na pewng odmienng specyfike ich wykorzystywania nazywane beda
problemami czesciowymi.

Mozna wyrézni¢ dwie g#déwne przyczyny,, dla ktédrych stosuje sie dekompozycje
problemu:

— oszczednos¢ obliczeniowg - mozliwo$s¢ rozwigzania problemu o znacznym
rozmiarze drogg rozwigzywania probleméw czesciowych o znacznie mniejszych
rozmiarach Cnp. dekompozycja programowania liniowego},

— wzgledy algorytmiczne - np. konieczno$¢ stosowania odmiennych
algorytméw dla kolejnego obliczania pewnych wielkosci.

Wymienione przyczyny determinuja wyréznianie probleméw czesciowych. W
optymalizacji sterowania DPP dominuje przypadek drugi, W celu poréwnywania i
analizy koncepcji algorytméw wyréznimy nastepujace cechy:

1. rodzaj powigzanhn miedzy wyréznionymi problemami czesciowymi, determinu-
jacy ich kolejnos¢ rozwigzywania i okreslony przez:
- hierarchie zaleznosci pomiedzy wyréznionymi problemami czesciowymi,
- cel. dla ktérego rozwigzuje sie problemy czesciowe,
2. whasnosci algorytméw rozwigzywania probleméw czesciowych wynikajace z:
- typoéw probleméw czesciowych Cstatyczne lub dynamkr”~liczbowe lub nie},
- z4tozonosci obliczeniowej probleméw czesciowych.
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3.1. Rodzaj powigzan

Powiemy. z*e dany problem czesciowy zalezy od drugiego problemu fjesli
dla rozwigzania go wykorzystywane sg informacje uzyskane w wyniku
rozwigzania tego drugiego problemu. Podziat algorytméw dokonany ze wzgledu
na wzajemng zaleznos¢ probleméw czesciowych przedstawiaja rys 1.2 i 3.

ALGORYTMY WYKORZYSTUJACE

DEKOMPOZYCJE
AD  ALGORYTMY. KTORYCH WSZYSTKIE ALGORYTMY. KTORYCH PROBLEMY
PROBLEMY CZESCIOWE SA WZAJEMNIE CZESCIOWE SA ZALEHNE
NIEZALEZNE
BD ALGORYTMY. KTORYCH PRZYNAJMNIEJ 0  ALGORYTMY, KTORYCH
JEDEN PROBLEM CZESCIOWY JEST WSZYSTKIE PROBLEMY CZESCIOWE
NIEZALEZNY sg Zalezne

Rys. 1. Podziat algorytméw ze wzgledu na wzajemng zalezno$¢ problemoéw
czesciowych. Repartition of algorithms due to the mutual dependences of
partial problems.

W grupie B mozemy wyrézni¢ dwie dalsze grupy Bl i B2, dla ktérych
zaleznosci pomiedzy problemami czesSciowymi przedstawia rysunek 2.

Li"erg 7 oznaczony jest problem czeSciowy. Strzatka wskazuje kierunek
przekazywania informacji. W grupie Bl informacje przekazywane sg tylko
od probleméw wyzszego poziomu do nizszego. Problemy w takim uk#adzie
bedziemy nazywa¢ jednostronnie zaleznymi. W grupie B2 mozliwa jest
wymiana informacji miedzy pewnymi problemami tego samego poziomu. Na
rysunku zaznaczono tylko dwa poziomy, jakkolwiek pozioméw Co analogicznym
sposobie powigzahn D moze by¢ wiecej.

Bl B2
poziom pierwszy

K+ K42 K+l poziom drugi ke o __fke2 et

Rys. 2 .Schematy zaleznosci probleméw czesciowych dla grupy algorytméw BD.
Schema of the partial problems of the type BD algorithms
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Cl c2

Rys 3. Schemat najprostszych powigzan probleméw czesciowych w algorytmach .
typu C . Schema of the simplest dependences of the type C partial problems.

JesSli rozwigzanie problemu P mozna uzyska¢ w wyniku rozwiagzywania proble-
méw czesciowych P~, PAp.. Jj ktore sa wzajemnie niezalezne lub Jedno-
stronnie zaleznefto powiemy, ze probiera P Jest catkowicie dekomponowalny
na problemy czesciowe P”,PN,. .PA. W pozostatych przypadkach powiemy, ze
problem nie Jest catkowicie dekomponowalny CB2, O. Dla tych probleméw
méwimy o koordynacji probleméw czesciowych, za$ algorytm jest iteracyjny.

W przypadku probleméw catkowicie dekomponowalnych CA, BI} nalezy wyréznic
dwa przypadki:

- i1los¢ probleméw czesciowych Jest taka sama dla wszystkich zadan
problemu globalnego i rozwigzywane sa Jednokrotnie,

- 1los¢ probleméw czesciowych zalezy od danych i rozmiaru zadania; przy-
ktadem Jest dekompozycja wykorzystywana w programowaniu dynamicznym, gdzie
rozwigzywanych Jest szereg probleméw czesciowych odpowiadajacych optymali-
zacji lokalnej i otrzymane wyniki wykorzystywane sg dla rekurencyjnego
wyznaczania rozwigzania globalnego. Ze wzgledu jednak na whasng specyfike
tej metody programowanie dynamiczne nie bedzie tutaj omawiane.

W dalszym ciagu, méwigc o problemach catkowicie dekomponowalnych, bedziemy
mieli na mysli tylko problemy pierwszego typu.

Analogicznie Jak dla modeli liczbowych [6], mozemy teraz poda¢ warunki na to;
aby problem byt catkowicie dekomponowalny na problemy czeSciowe wzajemnie
niezalezne. Rozpoczniemy od okreslenia zadania zwigzanego.

Zadanie pierwotne CP,Q!>: znalez¢ taki ciag sterujgcy u TfTktéory sp>eknia
ograniczenia procesu P i minimalizuje Q.

Jec¢li zadanie CP”,Q’3 ma postac¢: znalez¢ takie u*M , ktére spednia
ograniczenia procesu P* i minimalizuje Q” oraz spednione sa ponizsze
warunki 1J i to zadanie CP”,Q’J nazywamy zadaniem zwigzanym z CP.05.

. A L _ _ M _ H
Wéwczas mozliwe Jest uzycie rozwigzania u* do wyznaczenia U .

1J Rozwigzanie u"* istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy Istnieje rozwigzanie
zadania (P,Q)-
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¢D Istnieje -odwzorowanie < : U aU t-akie,ze u = 6Cu*D f gdzie U*. U sa
odpowiednio zbiorem ciggow sterujacych dla procesu P* i P.

Warunkiem wystarczajacym,aby stacjonarny problem 5 byt dekomponowalny
na dwa problemy -wzajemrde niezalezne,jest, azeby dla kazdego zadania
CP,(E> nalezgcego do problemu " istniato zadanie zwigzane CP* »Q"D takiej ze:

- nowy wektor decyzji u’ oraz standow x* mozna pocbiielié na dwa rozdaczne
podzbiory wspédrzednych u*= Cc’l.u’PnD » x° = Cx,I,x,ii3 taki&{ze zbioér

U* =U*- x U"11 oraz definicja zbioru U*2 zalezy tylkc od wsp64rzednych
P P P P

x*1 » za$ zbioru U’2l tylko od Xx,rT
n i

- funkcja f~ = Cf“,f,n) , gdzie "1 : U’J x X"1 X’~rzaledy tylko od

pierwszego wyréznionego podzbidru wsp6trzednych, zas funkcja f*11

U1 x X211 » X 11 tylko od pozostatych, wspé4rzednych,

- formuty definiujace zbiory Sianéw koncowych i ni»dopuszczatnych acgty byc
przedstawione odpowiednio jako koniunkcje i alternatywy formut zaleznych
tylko od wyréznionych podzbioréw wspétrzednych,

- kryterium mogto by¢ przedstawione jako suma Q* = C~Cu’l» + G**CuT~l lub
og6lniej jako pewna funkcja niemalejgca czdonéw <k i CXI,

Informacje otrzymywane w wyniku rozwigzywania probleméw czuciowych
podzielmy na dwa typy:
- wartosci pewnego podzbioru wielkosci szukanych w problemie globalnym,
- inne informacje, wykorzystywane do rozwigzywania dalszych probleméw
czesciowych.
W.przypadku modeli liczbowych, dekompozycja rozumiana jest wkasciwie jako
podziat majacy na celu otrzymanie informacji pierwszego typu. Jednakze wy-
daje sie(zo, zwhaszcza w kombinatoryce, pojecie to nalezy rozumieé szerzej.

3.B.Aspekty obliczeniowe

Przedstawimy teraz dyskusje dotyczaca ztozonosci obliczeniowej problemu
globalnego i1 algorytmu optymalizacji ; méwigc o wielomianowym problemie
ozeSciowym,bodziemy mieli na mysli wielomianowg zalezno$¢ od odpowiednich
danych problemu globalnego.

Fakt 1.
Jesii problem globalny Jest catkowi ci e mekomponowal ny na wielomianowe
problemy czesciowe P~, PN, .. ,to problem globalny Jest wielomianowy.

Prawdziwos¢ twierdzenia wynika z faktu, ze kazdy problem czeSciowy jest
rozwigzywalny jednokrotnie.

Zauwazmy»"jze ni® jest to warunek konieczny dla wielozianowo$sci problemu
globalnego.
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Fakt 2.
Warunkiem koniecznym,aby algorytm dekompozycji byt wielomianowym, jest,aby
kazdy z probleméw czesciowych byt wielomianowym.
Dowdd jest oczywisty; zauwazmy, ze nie jest to warunek wystarczajacy-

Mozemy teraz scharakteryzowa¢ uproszczenia Ca tym samym typy algorytméw
heurystycznych},Jakie wprowadza sie w celu uzyskania przyblizonych
algorytméw efektywnych.

1. Dla probleméw catkowicie dekomponowalnych mozna stosowaé¢ przyblizone
algorytmy dla jednego lub wiecej niewielomianowych probleméw czesciowych.

2. Dla probleméw niecatkowicie dekomponowal nych mozna:

a} wprowadzac¢ arbitralne zmiany w modelu Custalenia} majace na celu
otrzymanie zmodyfikowanego problemu catkowicie dekomponowainego lub o
stabszych zaleznosciach miedzy problemami czeSciowymi,

b} ogranicza¢ ilos¢ iteracji Cw przypadku algorytmu zbieznego};
ograniczenie moze by¢ uzaleznione od wynikédw obliczen lub narzucone
arbitralnie,

c} stosowa¢ algorytmy przyblizone dla niewielomianowych probleméw
czesciowych i1 ewentualne ograniczenie ilosci iteracji.

4. Przyktady

Dla ilustracji podanych poje¢ przedstawimy analize trzech algorytmow.

Przyktad 1.

Jako pierwszy, przeanalizujemy wielomianowy problem szeregowania
niezaleznych zadan na jednakowych maszynach réwnolegtych, przy kryterium
Sredniego czasu przeptywu Cprzy Jednakowych czasach dostepnosci}. Zauwazmy,
ze arbitralne rozdzielenie zbioru zadan na roztaczne podzbiory Z1, Z2,..Zm
Cm — ilos¢ maszyn} i przydzielenie podzbioréw do poszczegdlnych maszyn
zamienia problem na m niezaleznych probleméw czesciowych, z ktérych kazdy
odpowiada szeregowaniu zadan na jednej maszynie. Z braku miejsca nie
przytoczymy pednego przeksztaltcenia modelu Cktére jest zresztg oczywistej
zauwazajac jedynie, ze w wyniku arbitralnego podziatu nowy zbior

sterowan U” =U’1 x U’2..x U,m (gdzie U,:lh U2n ..Um = 0 CU,j = zb . za$
brak wspx5lnych ograniczen pozwala zmodyfikowa¢ definicje stanu oraz funkcji

przejscia tak, ze xigiz f#xu%J,xfB- J=01,2,..m i gdzie X@Joznacza
zbidér zadan wykonanych na j-tej maszynie do stanu i-tego,

wielkosci primowane oznaczajg odpowiednie zmienne
zmodyfi kowane.
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Kryterium przyjmuje posta¢ Q = O~Cu"”~ + Q2Cu"2D +. .QFCu,m} , gdzie

u® Jest ciagiem sterujacym dla j-tego autonomicznego problemu czesciowe-
go, odpowiadajacym ciggowi zadan CpermutacJiJ wykonywanych na tej maszynie.
Znany aigorytm SPT CI3 wynika z rozwigzania problemu rozdziatu zadan
pomiedzy maszyny oraz m identycznych probleméw czesciowych odpowiadajgcych
szeregowaniu zadah na jednej maszynie.

Przyktad 2.

Jako przykdtad problemu catkowicie dekomponowalnego,lecz nie na
problemy czesciowe wzajemnie niezalezne,rozwazymy problem, ktérego
uog6lnienie jest dyskutowane w C43, a ktére jest niemal identyczne z
zagadnieniem chinskiego listonosza.
Dany jest sp6jny unigraf H = CV,JD reprezentujacy plan chodnikéw, ktére
majg by¢ wydrazone. Zbiér wierzchotkéw V reprezentuje skrzyzowania, zas
zbidér J ¢ V x V reprezentuje potgczenia Cchodniki5, ktére majag byc
wykonane. Jesli drazenie chodnika ma sie rozpocza¢ od skrzyzowania innego
niz to, w ktérym sie skoniczyto drazenie poprzedniego, transport maszyny
pomiedzy tymi skrzyzowaniami musi by¢ wziety pod uwage; oczywiscie transport
ten moze odbywaé¢ sie tylko chodnikami uprzednio juz wydrazonymi. Dana Jest
funkcja d :J okreslajaca dtugos¢ chodnikéw oraz wyréznione dwa
wierzchodki: poczagtkowy vgq , z ktdérego mozna rozpoczg¢ prace oraz koncowy
, w ktorym ja nalezy zakohczy¢. Zaktada sie , ze zaréwno czasy drazenia,
Jak i1 transportu sag proporcjonalne do ddugosci chodnikéw. Nalezy okreslic
kolejnos¢ drazenia chodnikéw i ewentualne drogi transportowe tak, aby czas
wykonania catej sieci byt minimalny Ckryterium .
GHoéwna roéznica w stosunku do problemu chinskiego listonosza polega na tym,
ze w rozwazanym zadaniu nalezy nie tylko poda¢ kolejnos¢ przechodzenia
przez krawedzie grafu, lecz tez cigg krawedzi stanowiacy rozwigzanie
rozdzieli¢ na krawedzie przechodzone po raz pierwszy Cdrazone 3 oraz
podciagi stanowigce drogi transportowe.
Wielomianowy algorytm, przedstawiony w terminach teorii graféw, zostat
podany w C53. Ponizej przedstawimy uzasadnienie algorytmu oparte na modelu
przestrzeni stanéw i wykorzystujgce dekompozycje problemu.

Zdefiniujmy model przestrzeni stanéw dla przedstawionego procesu.
Zbior stanow whasciwych X zdefiniowany Jest Jako iloczyn kartezjanski

X = X° x , X =Cx°,xS jgdzie X° ¢ Z* , x° Jest zbiorem krawedzi
odpowiadajacych chodnikom juz wykonanym w stanie Xx, zas$ X1 «V, X1 jest
numerem wezda Cskrzyzowani ajjw ktorym znajduje sie maszyna.

Stan poczagtkowy Sg = Cxo,t03” gdzie Xy = CO,VOS.

2bidér uogélnionych stanéw kohcowych S1= = Xf X R+ CR+ - zbiér liczb
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rzeczywistych dodatnich}, gdzie Xp = <C x°,x 1} x°- J, x1 =vf>e
Zbior standéw niedopuszczalnych Jest pusty SN = 0.

Zbiér decyzji U = U1l x U2 , u = Cul,u2} ,gdzie Ul =J - wspotrzedna ul
okresla numer krawedzi reprezentujacej chodnik, ktérego drazenie ma sie

rozpoczac¢,U2 = L° gdzie L° jest zbiorem wszystkich *ancuchéw prostych w
grafie H powiekszonym o anicuch pusty oznaczany symbolem wspotrzedna

2
u okresla droge transportowg Club jej brak}.
Z braku miejsca pominiemy doktadny model, podsumowujac tylko Jego istotne

whasnosci :
- zbidér decyzji mozliwych UP zalezy tylko od stanu wkasciwego i mozna go
przedstawic¢ jako UprD = Up*Cx} X UpZDgur) p Przy czym zbior U& zalezy

tylko od x  za$ definicja Ug zalezy od decyzji u - nie sg to wiec
zbiory niezalezne,

- modyfikacja Wspotrzednej x° zalezy tylko od wartosci pierwszej

wspotrzednej sterowania ul , Xi+" = u <ul>, Ci}
- Atl = ftCui ,xi ,ti} - tl = AtA = c2 * d¥Cu2} + * dCul}, c2}
gdzie c™» sa statymi wspétczynnikami proporcjonalnoscifzas funkcja

dt - L° <+ K+ okresla dtugos¢ drogi; w przypadku drogi pustej d¥C\} ** 0.
Zauwazmy, ze zatozeni®© odnos$niespéjnosci grafu H oraz brak ograniczen
odnosnie stanow implikuje”ze UNCxD = 0 X e Xp ; rozwigzanie dopuszczaj

ne zostanie zatem zawsze znalezione za pomocy algorytmu wielomianowego.

Kryterium optymalizacji nalezy do klasy regularnych. Z
zaleznosci C1D oraz definicji zbioru Sp wynika, ze dtugos¢ kazdej
trajektorii dCs} jest rowna m fgdzie m = |Jj. Zatem wartos¢ kryterium

m
mozna wyrazic Cmax = V At.i R C3}
) . R R m : m P
Z C3},C2} wynika, ze min Cmax = min AJJAti = min c} ~E diCui}+const/ C4D

gdzie const * c. £ dCJ}.
Jej

Zauwazmy, ze kryterium zalezy tylko od wartosci wspo64rzednych u2 oraz jest
funkcja addytywng. Zadanie optymalizacji mozna zatem zdekomponowaé
nastepujaco:

1. Szukanie zbioru optymalnych wartosci dla wspétrzednych u2.

2. Szukanie ciggu u takiego, ze sterowanie d/= Cu, GQ D wyznacza



2. Ewa Dudek-Dyduch

trajektorie dopuszczalng Ckonczaca sie w zbiorze Sp } oraz odpowiednie
wspédrzedne u przyjmuja wartosci wyznaczone w etapie pierwszym. Jesli
taki cigg istnieje, to-jak wynika z C4j-sterowanie u Jest na pewno
optymalne. Dowdd istnienia tego cigagu oraz algorytm Cwielomianowy} jego
generowania musimy z braku miejsca pomingc.

2
Zauwazmy, ze zdefiniowana powyzej zmienna decyzyjna u nie jest zmiennag
indywiduowg, lecz jej wartosciag jest pewien cigg skonczony. Stad etap 1
realizowany jest za pomocy dwéch réznych algorytméw optymalizacji:

al) wyznaczenie minimalnych dancuchéw pomiedzy wszystkimi wezdami nie
spedniajacymi warunku Eulera ,

bj wyznaczenie minimalnego skojarzenia par.

Przyktad 3.

Jako przyktad problemu nie*--catkowicie dekomponowalnego, lecz rozwigzywanego
metodg dekompozycji moze stuzy¢ przeptywowy problem szeregowania zadan na
dwéch maszynach przy mozliwosci ustalania w pewnym zakresie czasow
przetwarzania i uwzglednieniu w kryterium dodatkowego kosztu zwigzanego ze
skroceniem tych czasow. Algorytm optymalizacji jest opublikowany w C93.
Algorytm dokdtadny nie jest wielomianowy, chociaz algorytmy probleméw
czesciowych sg wielomianowe. Poniewaz jednak jest zbiezny, to przy
ograniczonej ilosci iteracji otrzymuje sie rozwigzanie przyblizone.
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ON DECOMPOSITION IN CONTROL OPTIMIZATION OF DISRETE MANUFACTURING PROCESSES

Summary

The paper deals with methodology of <control optimization of discrete
manufacturing processes. It concerns the decomposition method. Repartition
of algorithms and computational complexity has been discussed. Some

examples has been given.

GEKOMIIO3HL1HS! B OnTHMM3AHHW YnPABJIEHH* GHCKPETHBIMM nPOMBIIINIEHHEIMM

[IPOUECCAMH

P e e k> m e

CTaThbfl CDHoaHa c MeTOflOlJiorneft onTH mhoauH h ynpaeneHH?! ruck peTHWMM
npoMbiuineHHMMM npoueccaMH h BonpocoM npHMSHeHH« iife-rona fleKo«no3ymiH. B
pa6oTe naHa xapaK TepH cth ka anropH Ttios, HcnonbsywuiHX aeKo.inosyuHio,

npeflCTapneHa hx BbiHHcnHTerbiiaa cno*HOCTb , naHa knacen ~>kkaunfi 3B pHcthmecK hx

anropHTMOB. BBeneHHbie noH3thh HnnycTpHpwioTCH npHKepaMH.



